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RESUMO

O modal metroviario se destaca como uma interessante
solugdo para a mitigacdo dos problemas de mobilidade urbana. A
implantagdo de tal sistema passa para por diversas etapas. O
projeto basico e com ele o pré-dimensionamento de suas
estruturas de suporte s@o cruciais para o adequado
desenvolvimento da obra. Esse trabalho busca, através de
modelos tedricos e empiricos, dimensionar as estruturas de
suporte de um tunel de ligagdo, um tinel de via e um pogo de
ventilagdo e saida de emergéncia. As estruturas de suporte dos
tineis foram dimensionadas utilizando o sistema Q de Barton. Ja
as estruturas do pogo foram obtidas a partir de uma combinagéo
entre a teoria de empuxo de Rankine e cascas de revolucdo. Além
disso, o resultado dos dimensionamentos passou por duas
andlises distintas com ferramentas computacionais. A primeira
avaliou a estabilidade dos blocos de rocha formados entre a
escavagdo das estruturas e as descontinuidades do maci¢o com o
programa Unwedge da Rocscience. Na segunda utilizaram-se
modelos de elementos finitos para verificar os sistemas de
suporte. Esse consiste do programa Phase2 da mesma empresa
do anterior. Dentre os resultados obtidos, encontrou-se que as
estruturas de suporte dos tineis foram superdimensionadas.
Também, percebeu-se a importancia de realizar a andlise com
diversas ferramentas, ja que as estruturas de suporte tiveram um
impacto grande na andlise de estabilidade de blocos.

Palavras-chave: Estruturas de suporte. Sistema metroviario.
Dimensionamento de tuneis e pogo. Andlise numérica.






ABSTRACT

The underground mobility system stands as an interesting
solution to mitigate the problems of urban mobility. The
deployment of such a system passes through several stages. The
basic project and, with it, the supporting structures pre-design are
crucial for the proper development of the construction. This
paper seeks, through theoretical and empirical models, to design
the supporting structures of a connecting tunnel, a track tunnel
and a ventilation and emergency exit vertical shaft. The tunnel
supporting structures were designed using Barton’s Q system. As
for the shaft’s structures, they were obtained from a combination
of Rankine’s thrust theory and revolution of shells. Furthermore,
the result of the design passed through two distinct analyzes on
computer softwares. The first evaluated the stability of the rock
blocks formed between the structure excavation and the
discontinuities rock mass with the Rocscience’s Unwedge
software. The second analysis utilized a finite infinite model as a
means to verify the support systems. The program chosen was
Phase2 from the same company as the latter. Amidst the obtained
results, it was found that the support structures for the tunnels
were oversized. Also, it was noted the importance of associating
different analyzing tools, since the support structures had a
greater impact on the block stability analysis.

Keywords: Support structures. Underground mobility system.
Design of tunnels and shaft. Numerical analysis.
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1. INTRODUCAO

As grandes aglomeragdes urbanas brasileiras em geral sofrem com a
falta de mobilidade. Como solugdo deve-se buscar iniciativas capazes de
solucionar esse problema de maneira efetiva. Entre elas, se destacam as
melhorias no transporte publico. Essas devem contemplar & diminui¢cdo do uso
do transporte individual e a criagdo ou melhora de transportes coletivos. Os
mesmos devem ser eficientes, abundantes, adequados as necessidades dos
usuarios e com pregos acessiveis. Assim, prescreve-se a criagdo e reorientagcdo
de politicas publicas que priorizem essa solugdo de maneira a fazer melhor uso
dos recursos financeiros da Unigo.

Nesse contexto o sistema metroviario pode ser considerado como uma
solugdo apropriada. Pode-se classifica-lo como um modal de alto desempenho,
j& que consegue manter curtos intervalos entre trens e um transporte continuo
de passageiros. Também, o mesmo possui uma alta capacidade de carga, que o
distingue de seus competidores. Além disso, a construcdo de sistemas
metroviarios tem como grande vantagem a reducdo dos impactos ambientais,
urbanisticos e a melhoria na gestdo do espago dos grandes conglomerados.

Torna-se importante notar o fato de que a existéncia de metrds s6 foi
possivel devido aos avangos nas areas de engenharia- em especial a engenharia
de tuneis. Essa recebeu parte de seu legado da engenharia geotécnica, uma das
esferas de conhecimento das engenharias civil e de minas. Ambas tem amplo
conhecimento quanto ao comportamento de solo e rocha em estruturas
subterrdneas o que contribuiu e viabiliza a constru¢do dos sistemas
metroviarios.

A construgdo de sistemas metrovidrios envolve as seguintes etapas:
concepgdo, prospecgdo, projeto, execucdo, fiscalizagdo e se necessario
assessoria técnica. Entre essas etapas existe uma que é essencial, porém pouca
valorizada, o projeto. Nele, diversas dificuldades passiveis de ocorrerem
durante a execugdo obra podem ser solucionadas sem o despenderem-se
grandes quantidades de tempo e recursos. Dessa forma, o projeto deve estar
amparado de diversas ferramentas que refinem seu resultado final, para entéo
obter-se uma solugdo de baixo custo e alto desempenho. Entre as ferramentas
que se pode utilizar nessa etapa estdo os métodos empiricos, tedricos e,
atualmente, andlises numéricas com ferramentas computacionais. Portanto,
estudos que contemplem essas ferramentas em sua andlise s@o atuais e
pertinentes para esse campo da engenharia que estd em constante melhoria e
desenvolvimento.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar o pré-dimensionamento do
revestimento primario e dos sistemas auxiliares de um pogo de Ventilagdo e
Saida de Emergéncia (VSE), um Tunel de Ligacdo (TL) e um Tunel de Via
(TV). Além disso, realizar-se-4 duas analises numéricas dessas estruturas com
0 objetivo de verificar as estruturas de suporte dimensionadas. Essas estruturas
sdo genéricas e a Figura 1.1 ilustra uma visdo geral das estruturas em uma
planta de situagao.

Figura 1.1 Planta d
| ‘ 1«

e situagdo.

Fonte: Autor, (2014).
1.1.2 Objetivos especificos

Juntamente com os objetivos principais do trabalho, os objetivos
especificos podem ser tragados, sdo eles:

e Verificar as tensdes atuantes nas estruturas dir ensionadas e nos
macicos de solo e rocha no seu entorno;

e Obter os deslocamentos totais devido a construgdo do pogo
VSE, TLe TV;

e Avaliar o fator de seguranga dessas construgdes, a partir de
analise numérica;

e Verificar a estabilidade cinematica dos blocos formados durante
a escavagao.
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2 ASPECTOS TEORICOS RELEVANTES

O pré-dimensionamento de estruturas subterrdneas pode ser realizado
através de modelos empiricos, numéricos e até mesmo tedricos. Segundo
Gurocak, Solanki e Zaman (2007), quando h4 combinagdo entre esses modelos
o dimensionamento obtido torna-se mais seguro. Com a intengdo de seguir essa
diretriz, o presente estudo contempla esses trés tipos de modelos no
dimensionamento de suas estruturas auxiliares de sistema metrovidrio. Os
modelos foram divididos em simplificados e numéricos. O primeiro grupo
consiste no sistema Q de Barton e entre a teoria de empuxo de Rankine e
cascas de revolugdo- modelos empirico e tedrico respectivamente. Ja o segundo
grupo consiste na andlise de equilibrio cinético de blocos com auxilio do
programa Unwedge da Rocscience e um modelo de elementos finitos (MEF)
com o programa Phase 2, da mesma empresa. Nos topicos adjacentes esses
modelos serdo apresentados e discutidos com maior detalhe.

2.1 MODELOS SIMPLIFICADOS
2.1.2 Dimensionamento de parede de poco

Para o dimensionamento das paredes de pogos ¢ utilizada a combinagéo
de dois modelos tedricos, o empuxo de Rankine e a teoria de cascas de
revolugdo de Popov (HACHICH et al., 1998; POPOV, 2008). A primeira teoria
¢ utilizada para definir a carga que atuard na parede do pogo, a segunda
determina a resisténcia da mesma.

Empuxo de terra consiste na acdo produzida pelo solo sobre as obras em
contato com ele. O empuxo pode ser divido em trés tipos, sdo eles: empuxo em
repouso, empuxo ativo e empuxo passivo.

O empuxo em repouso consiste na forca necessaria para manter um
anteparo estatico, por exemplo, um muro de arrimo. J4 o a forca necessaria
para afastar esse do solo consiste no empuxo ativo. Finalmente, o empuxo
passivo denomina-se a forca necessaria para empurrar o anteparo contra o solo
(HACHICH et al., 1998).

No presente caso, estd sendo avaliada a for¢a atuante na parede do pogco
durante a escavacdo do mesmo. Como haverd pequenos deslocamentos da
parede do poco para dentro da escavagdo, serd considerado e apresentado aqui
apenas o empuxo ativo.

A pressdo exercida pelo empuxo ativo de uma camada de solo coesivo é
dada pela Equacdo 1 a seguir:
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op = K,yh —2¢K, (Eq. 1)

Onde:

ch consiste na pressdo horizontal do solo (kN/ m?);

K, consiste na constante do empuxo ativo (adimensional);
v consiste no peso especifico do solo (kN/m?);

h consiste na altura da camada de solo (m).

A constante Ka para solo ¢ fornecida pela seguinte equagéo:

Ko = tan? (45— 9/5) (Eq.2)
Onde:
K, consiste na constante do empuxo ativo ;
O consiste no angulo de atrito do solo (graus).

Jé& para rochas o valor de Ka se dé através da Equacéo 3.

_ v
@™ (1-v)

(Eq.3)
Onde:

K, consiste na constante do empuxo ativo;
v consiste coeficiente de Poisson da rocha.

Definida a pressdo de solo atuante de uma camada de solo resta definir a
resisténcia das paredes do pogo e para isso empregou-se a teoria de cascas de
revolugdo de Popov (POPOV, 2008). Aqui néo sera apresentada toda a teoria ja
que isso foge do escopo do trabalho. Por esse motivo s sera apresentada a
solugdo obtida por Popov para as pressdes atuantes na parede de um cilindro. O
motivo disso reside no fato de que esse formato cilindrico ¢ o0 mesmo de um
pogo vertical. Assim, Popov definiu que a tensdo obtida nas paredes de um

cilindro séo fornecidas pela Equagéo 4.

og =2 (Eq. 4)
Onde:
0y consiste na tensdo atuante nas paredes do cilindro (kN/ m?);
p consiste pressdo atuando no cilindro (kN/ m?);
R consiste raio do cilindro (m);
e a espessura da parede do cilindro (m).
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No caso do pogo, a pressdo atuante no cilindro consiste na pressdo
horizontal do solo. Para o dimensionamento, 6¢ pode ser considerada como a
tensdo admissivel nas paredes do cilindro. Assim, a Equagdo 5 apresenta a
espessura minima da parede de um pogo.

O'hR

€min = % (Eq.5)
Onde:
emin CONSiste na espessura minima das paredes do pogo (m);
o, consiste pressdo do solo atuando no pogo (kN/m?);
R consiste raio do pogo (m);
0 4am @ tens@o admissivel nas paredes do cilindro (kN/m?).

2.1.2 Modelo Q de Barton e RMR de Bieniawski

Este topico trata dos sistemas Q de Barton (1974) e RMR de Bieniawski
(1973). Ambos foram criados como sistemas de classificagcdo de rochas com a
finalidade de definir o sistema de suporte adequado para escavagdes
subterraneas. A principal diferenca entre eles consiste nas caracteristicas
levadas em considerag@o em cada sistema (HOEK, 2007).

O sistema Q de Barton foi realizado a partir da andlise de mais de 200
casos de taneis. Da correlacdo entre a classificagdo do macigo e o sistema de
suporte utilizado surgiu o modelo proposto (BARTON; LIEN; LUNDE, 1974).
O modelo ¢ baseado em uma avaliagdo numérica de seis pardmetros de rocha,
sdo eles:

e Rock Quality Design “Designa¢do da Qualidade da Rocha”
(RQD);

e Numero de familias de descontinuidade;
Rugosidade das paredes da descontinuidade mais desfavoravel;

e Grau de alteragdo das paredes da descontinuidade menos
resistente;

o Influéncia da 4dgua subterrdnea e o estado de tensdes in situ.

O RQD consiste no nimero de fragmentos ou pedagos de testemunhos
de sondagens maiores que 10 cm por metro de furo executado (HOEK, 2007).

Os parametros citados acima sdo agrupados em trés cocientes que
fornecem o valor Q para o macigo através da Equacéo 6, como segue:

RQD
Q: Lx]_rx]_w

Jn  Ja SRF (Eq.6)
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Onde:

RQD consiste no valor para a Designacdo da Qualidade da Rocha do
macigo;

J, consiste no valor numérico para o numero de familias de
descontinuidades;

J, consiste no valor numérico a rugosidade da parede da
descontinuidade;

J, consiste no valor numérico para a alteragdo das paredes da
descontinuidade;

J,, consiste no valor numérico para a influéncia da agua;

SRF consiste no Stress Reduction Factor “Fator de Redugfo de
Tensdo”, ou seja, o estado de tensdes do macico no entorno da se¢do da
escavagio.

O primeiro cociente da Equagdo 6 estd relacionado a estrutura do
maci¢o, sendo uma estimativa do tamanho dos blocos do mesmo. O segundo
fornece um indicador da resisténcia ao cisalhamento entre esses blocos. O
ultimo cociente estaria relacionado a um fator empirico que descreve as tensdo
no maci¢co (HOEK, 2007).

Em seguida s@o apresentadas a Tabela 2.1, Tabela 2.2, Tabela 2.3,
Tabela 2.4, Tabela 2.5 e Tabela 2.6 criadas por Barton; Lien e Lunde, 1974
para determinagdo dos valores numéricos a serem utilizados na equagdo
anterior para a classificagdo das rochas.

Tabela 2.1 Valor numérico para RQD.

(ROD) | Valor(%)
A. Muito ruim 0-25
B. Ruim 25-50
C. Médio 50-75
D. Bom 75-90
E. Muito bom  90-100

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
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Tabela 2.2 Valor numérico para nimero de familias de descontinuidades.

Numero de familias de descontinuidades (J,) | Valor
A. Nenhuma ou poucas descontinuidades presentes 0,5-1,0
B. Uma familia de descontinuidades 2
C. Uma familia mais descontinuidades esparsas 3
D. Duas familias de descontinuidades 4
E. Duas familias mais descontinuidades esparsas 6
F.  Trés familias de descontinuidades 9
G. Trés familias mais descontinuidades esparsas 12
H. Quatro ou mais familias, descontinuidades esparsas, macigos 15

muito fraturados

I.  Rocha esmagada, tipo terrosa 20

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).

Tabela 2.3 Valor numérico para Influéncia da agua.

Influéncia da dagua (J,,) Valor Pressdo da
dgua aprox.
(MPa)
A. Escavagdes secas ou caudal afluido pequeno, 1,0 <0,1
isto € <5 I/min localmente
B. Caudal médio ou pressdo que ocasionalmente 0,66 0,1-0,25
arraste o preenchimento das descontinuidades
C. Caudal ou pressdo elevada em rochas 0,5 0,25-1
competentes sem preenchimento
D. Caudal ou pressdo elevada, com consideravel 0,3 0,25-1
arrastamento  do  preenchimento  das
descontinuidades
E. Caudal excepcionalmente elevado ou pressdo  0,2- >1
explosiva, decaindo com o tempo 0,1
F. Caudal excepcionalmente elevado ou pressdo  0,1- >1
continua, sem decaimento 0,05

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
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Tabela 2.4 Valor numérico para rugosidade da parede da descontinuidade.

Rugosidade da parede da descontinuidade (J,) | Valor

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento

A. Juntas descontinuas 4,0
B. Descontinuidades rugosas, irregulares, onduladas 3,0
C. Descontinuidades suaves e onduladas 2,0
D. Descontinuidades polidas e onduladas 1,5
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 1,5
F. Descontinuidades lisas, planas 1,0
G. Descontinuidades polidas, planas 0,5

¢) Ndo hé contacto entre as paredes de rocha no escorregamento

H. Descontinuidades contendo minerais argilosos e suficientemente 1,0
espessa de modo a impedir o contacto entre as paredes

I.  Descontinuidades esmagadas contendo areias de modo a impedir 1,0
0 contacto entre as paredes

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
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Alteragdo das paredes da descontinuidade (J,;) Valor | . (°)
aprox.
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis 0,75 -
(quartzo ou epibolito)
B. Paredes ndo alteradas, somente com leve descolora¢do 1,0 25-35
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e 2,0 25-30
rochas desintegradas ndo brandas
D. Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3,0 20-25
E. Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo 4,0 8-16

angulo de atrito, tais como caulinita, mica, gesso, talco,
clorita, grafite, etc., e pequenas quantidades de argilas

expansivas

b) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de

escorregamento

F. Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, 4,0 25-30
etc

G. Descontinuidades  com  preenchimento  argiloso 6,0 16-24
sobreconsolidado (continuo, mas com espessura <5 mm)

H. Descontinuidades = com  preenchimento  argiloso 8,0 12-16
subconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm)

I.  Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, 8-12 6-12
como por exemplo montmorilonita (continuo, mas com
espessura < 5 mm); o valor de J, depende da percentagem
de particulas de argila expansiva e do acesso da dgua, etc

¢) Nao ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

J. Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas 6,8 6-24
com argila (ver G, H e | para condi¢gdes do material  ou
argiloso) 8-12

K. Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas, com 5,0 -
pequena fragdo de argila

L. Zonas continuas de argila (ver G, H e I para condi¢cdes do 10,13  6-24
material argiloso) ,

13-20

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
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Tabela 2.6 Valor numérico para SRF.

SRF | Valor

a) Zonas de fraqueza intersectando as escavagdes, o que pode causar a
descompressdo do macico rochoso durante a abertura destas

A. Zonas de fraqueza frequentes, contendo argila ou rocha 10,0
decomposta quimicamente; maci¢o rochoso envolvente
muito descomprimido (todas as profundidades)

B. Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha 5,0
decomposta quimicamente (profundidades da escavagdo
<=50 m)

C. Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha 2,5
decomposta quimicamente (profundidades da escavagdo >
50 m)

D. Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem 7,5
argila; rocha envolvente descomprimida (todas as

profundidades)

E. Zonas individuais de corte em rocha competente, sem 5,0
argila (profundidades da escavagdo <= 50 m)

F.  Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila 2,5

(profundidades da escavagdo > 50 m)
G. Juntas abertas, rocha muito fraturada e descomprimida 5,0
(todas as profundidades)

b) Rocha competente, problemas de tensdes na rocha | o/ o1 | o o1
H.  Tensdes baixas, proximo da superficie 2,5 >200 >13
I Tensoes médias 1,0 200-10 13-0,66
J. Tensdes altas, estrutura rochosa muito fechada 0,5-2,0 10-5 0,66-
(usualmente favoravel para a estabilidade; pode ser 0,33
desfavoravel para a estabilidade das paredes)
K.  Explosdes moderadas de rochas (rocha maciga) 5-10 5-2,5 0,33-
0.16
L.  Explosoes intensas de rochas (rocha maciga) 10-20 <25 0,16

¢) Rocha esmagada: plastificagdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressoes de
rocha

M.  Pressdo moderada da rocha esmagada 5-10
N.  Pressdo elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: atividade quimica expansiva devida a presenca da dgua
O.  Pressdo de expansdo moderada 5-10
P.  Pressdo de expansdo elevada 10-15

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).

Definidos os valores numéricos para as diversas caracteristicas do
maci¢o e aplicada a Equagdo 6 obtém-se o valor de Q. Resta, de maneira a
dimensionar a estrutura de suporte, definir a dimensdo equivalente da
escavagdo (D,). Essa ¢ definida através da relagdo entre a abertura ou didmetro
da escavacdo e o Excavation Support Ratio “Relagdo de Suporte e Escavagdo”
(ESR), conforme Equagéo 7.
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D= —— (Eq.7)

Onde:

D, consiste na dimensdo equivalente da escavagdo (m);
D consiste na abertura ou didmetro da escavagdo (m);
ESR consiste no Excavation Support Ratio.

O valor do ESR esta relacionado ao pretendido uso da escavacdo e ao
grau de seguranca que serd demandado da estrutura de suporte (BARTON;
LIEN; LUNDE, 1974). A Tabela 2.7 apresenta os valores de ESR para as
diferentes estruturas subterraneas conforme Barton; Lienr e Lunde (1974).

Tabela 2.7 Tabela para a defini¢do do ESR

Categoria da Escavagdo ESR

A | EscavagOes mineiras temporarias. 3-5

B | Cavidades mineiras definitivas, taneis de aproveitamentos | 1.6
hidraulicos (exceto tiineis sob pressdo), tuneis piloto, tineis de
desvio, escavagdes superiores de grande cavidade

C | Cavernas de armazenagem, estacdes de tratamento de 4aguas, | 1.3
pequenos tuneis rodoferrovidrios, chaminés de equilibrio, tuneis de
acesso

D | Centrais subterraneas, tineis rodoferroviarios de grande dimenséo, | 1.0
abrigos de defesa, bocas de entrada, intersec¢des

E | Centrais nucleares subterraneas, estagdes de caminhos de ferro, | 0.8
fabricas

Fonte: Traduzido de Barton, Lienr e Lunde (1974).

Obtidos os valores de Q e o didmetro equivalente da escavagéo utiliza-se
0 abaco da Figura 2.1 para a definicdo dos sistemas auxiliares de suporte.
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Figura 2.1 Abaco para a estimago das estruturas auxiliares de suporte
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Fonte: Barton; Lienr ¢ Lunde (1974).

Entra-se com o valor de Q no eixo horizontal, no eixo vertical a
esquerda utiliza-se o valor do didmentro equivalente. A interse¢do das retas
formadas por esses valores fornece o a da espessura do concreto projetado. Ja
a extengdo vertical da reta formada pelo valor Q define o espacamento dos
tirantes.

O modelo inicial de Barton sofreu modificagdes. O comprimento dos
tirantes, antes obtido no eixo vertical a direita do dbaco acima, pode ser
determinado pela Equacdo 8 a seguir (BARTON et al. 1980).

L=2+4+ -+ (Eq. 8)
Onde:
L corresponde ao comprimento dos tirantes (m);
B corresponde a largura da escavagdo (m);
ESR corresponde ao Excavation Support Ratio.

O sistema Rock Mass Rating “Classificagdo do M acigo Rochoso”
(RMR) foi proposto por Bieniawski em 1973, também baseado em estudos
empiricos (HOEK, 2007). O mesmo sofreu diversas revisdes e modificagcdes
durante os anos e aqui serd mencionada a versdo de 1989 (BIENIAWSKI,
1989). Da mesma maneira que o sistema previamente citado, ele utiliza seis
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parametros para classificar a rocha e ao final determina-se a estrutura auxiliar
de suporte a ser utilizada. Entre os seis pardmetros avaliados esto:

Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta;
Valor do ROD;

Grau de fraturagdo do macigo;

Estado das descontinuidades;

Condigdes hidrogeologicas;

Orientagfo das descontinuidades.

A classificagdo do maci¢o ocorre da seguinte forma: para cada
parametro é adotado um valor numérico e esses sdo somados para obter-se o
RMR.

Para o primeiro parametro é atribuido um valor relativo a resisténcia da
rocha em um ensaio uniaxial de compressdo- sendo o valor maior para uma
maior resisténcia. O segundo pardmetro esta relacionado RQD, ou seja avalia a
integridade da rocha. O grau de fraturagdo é avaliado em relagdo ao
espacamento entre as descontinuidades, ele aumenta conforme a distancia entre
as elas. O estado das descontinuidades é determinado qualitativamente através
de uma andlise em campo, avalia-se a abertura entre elas e o material de
enchimento. As condi¢gdes hidrogeologicas sdo relativas a existéncia e
quantidade de 4gua na regifo da escavagdo, quanto maior a surgéncia de agua
menor € o valor atribuido. O tltimo pardmetro relaciona a dire¢do da escavacdo
com a do tunel. Essa atribuicdo numeérica para cada pardmetro pode ser vista na

Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 Defini¢do numérica para as caracteristicas do macico para o sistema RMR.

Resisténcia a  >200 100-200 50-100 25-50 <25 MPa
compressdo simples 10-25 3-5 1-3
(MPa)
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD(%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valor 20 17 13 8 3
Espagamento entre >3m 1-3m 0,3-1m 50-300mm <50mm
descontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
Estado das  Superficie Superficie Superficie Enchimento Enchimento argiloso
descontinuidades muito rugosa  pouco rugosa - pouco argiloso < 5Smm  com espessura > 5
sem abertura <  rugosa espessura, mm abertura > 5 mm
continudade Imm pouca abertura < abertura 1 a  diaclases continua
fechadas e  alteragdo Imm alta 5mm diaclases
sem alteragdo continuas
alteragdo
Valor 30 25 20 10 5
Condigdes nenhuma <10 10-25 25-125 >125
hidrogeologicas
(surgéncia de agua a
cada 10m em 1/min)
Valor 15 10 7 4 0
Orientagdo da  Muito Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
descontinuidade favoravel
(tneis)
0 0 ) -5 -10 -12

Fonte: Traduzido de Bieniawski (1989).

Definidos o valor do RMR para o macigo utiliza-se a Tabela 2.9 para a
defini¢do do suporte a ser utilizado.

Tabela 2.9 Definiggo dos sistemas de suporte a partir do valor de RMR para uma
escavacdo de 10m de abertura.

RMR Meétodo de escavagdo Suporte

Tirantes (O de 20 mm, com calda Concreto projetado Cambotas

de cimento) meltdlicas
81-100 Face completa, avango de 3m Geralmente sistemas de suporte ndo sdo necessarios
Classe I
61-80 Face completa, avango de 1 a 2m  Tirantes localizados no teto com  Espessura de  Nenhum
Classe-II com suporte completo a 20m da face 3m de comprimento e espagados 50mm no teto,

de 2,5m, telamento opcional onde necessitar
41-60 Avango da abobada em etapas de 1 Tirantes  espacados  Espessura de 50 a ~ Nenhum
Classe- a 1,5m. Instalagdo do suporte junto 1,5 a 2m, de 4m de comprimento, 100mm no teto e
11 com o avango da frente. no teto e laterais, com telamento 30mm nas paredes

no teto
21-40 Avango da abobada em etapas de 1 Tirantes espagados 1 a 1,5m, de4 ~ Espessura de 100a  Cambotas metalicas
Classe- a 1,5m. Instalagdo do suporte junto  a 5m de comprimento, teto e 150mm no teto e leves a  médias,
v com o avango da frente. paredes, com telamento 100mm nas  espacadas de 1,5m,

paredes onde necessario

<20 Multiplas frentes Avango da calota  Tirantes espagados 1 a 1,5m,de 5  Espessurade 150 a  Cambotas metalicas
Classe V de 0,5 a 1,5m. Instalagdo do suporte ~ a 6m de comprimento no teto e ~ 200mm no teto e  médias a pesadas,

paralelo com a escavagdo. Concreto
projetado logo que possivel apos a
escavacdo fogo

laterais com telamento.

150mm nas
paredes, e 50mm
na face.

espagadas de 0,75m,
com aduelas de ago.
Arco invertido

Fonte: Traduzido de Bieniawski (1989).
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Constata-se que a Tabela 2.9 s6 é utilizavel para uma escavagdo de 10m
de aberturas. Para solucionar tal problema pode-se transformar o valor d¢e RMR
em Q de Barton através da Equacdo 9, ja que o sistema de Barton contempla
diversas configuracdes de escavagdo. Essa equagdo foi proposta por
Bieniawski em 1984 (BIENIAWSKI, 1984).

RMR = 9InQ + 44 (Eq. 9)

Onde:
RMR consiste no valor do RMR do macigo;
Q consiste no valor de Q obtido para o macigo.

2.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
2.2.1 Unwedge

Segundo Menéndez-Diaz et al. (2009), um dos problemas mais sérios
durante escavagdes subterrdneas sdo os acidentes causados pela queda de
blocos de rocha. A formagao desses blocos se da através da intersecdo entre as
descontinuidades de macigos rochosos. Quando uma escavagdo atravessa esse
conjunto de blocos, novos blocos sdo formados em sua superficie
(GONZA'LEZ-PALACIO et al. 2005). Esses podem apresentar geometria que
favoreca sua queda para dentro da escavagdo, dando origem ao problema
previamente citado. Portanto, o estudo de estabilidade de blocos € essencial
para o dimensionamento de sistemas auxiliares de suporte em tineis como
citam Liu ef al. (2004) e Gonza’lez-Palacio ef al. (2005).

Conforme Akgun et al. (2013), o primeiro passo para qualquer tipo de
analise de estabilidade de blocos consiste em uma avaliacdo detalhada da
estrutura do macico rochoso. Diversos autores concordam que os principais
dados a serem levados em consideracdo para a analise de estabilidade de
blocos sdo: a quantidade e orientagdo das descontinuidades e a geometria da
escavacdo (AKGUN et al, 2013; FU; MA, 2013; PANDA et al., 2014).

O programa Unwedge da Rocscience constitui-se como uma ferramenta
simples e eficiente na andlise da estabilidade de blocos. Ele identifica e
descreve os blocos mais criticos formados pela interacdo entre as
descontinuidades e escavagdo (LIU et al. 2002). Para tal sdo adotados os
seguintes seis passos, conforme Rocscience (2014):

e Determinacdo da geometria dos blocos utilizando a teoria de
blocos proposta por Goodman and Shi (1985);
e Determinacdo das forgas passivas e ativas atuando nos blocos;
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e Definicdo da direcdo de movimento dos blocos;
Definigdo das for¢as normais em cada plano dos blocos;

e Calculo das forcas resistivas devido a resisténcia ao
cisalhamento das juntas e a resisténcia de tragdo;

e  Caélculo do fator de seguranca.

Os paragrafos seguintes buscam apresentar, de maneira sucinta, a
teoria de blocos de Goodman e Shi (1985) e a determinacdo do fator de
seguranga no programa Unwedge. Assim se sucedera, pois uma apresentagdo
mais detalhada desses topicos foge do escopo deste trabalho.

Primeiramente deve-se conhecer o conceito de key blocks (blocos
chave) cunhada por Goodman e Shi (1985). Nele, os blocos chaves sdo os que
possuem uma forma que os permita cair dentro da escavagdo e sdo formados
pela interagdo entre as descontinuidades e a escavagdo. (GOODMAN; SHI
1985). A Figura 2.2 a seguir apresenta diversos casos de blocos chaves em
diferentes cendrios.

Figura 2.2 Diferentes casos de formagéo de blocos chaves.

Bancada Explosivos

Fonte: Goodman e Shi (1985).

O principal objetivo da teoria de blocos € analisar geometricamente a
distribui¢do de diferentes tipos de blocos em relagdo as descontinuidades das
rochas e entdo determinar as condi¢des com as quais esses possam perder
estabilidade (GOODMAN; SHI 1985). Nessa andlise assume-se que os blocos
estdo sujeitos apenas a agdo da gravidade (GOODMAN; SHI 1985). A Figura
2.3 apresenta como se da a formacdo desses a partir da interagdo entre
descontinuidades e a frente de escavag¢do de um tunel.
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Figura 2.3 Interacdo entre frente de escavacdo e descontinuidades de um macigo
rochoso.
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Fonte: Gonza'lez-Palacio et al. (2005).

Nota-se que a interagdo ilustrada na Figura 2.3 resulta em diferentes
tipos de blocos chaves, sendo que para o dimensionamento das estruturas de
suporte de tineis sdo mais importantes os blocos chave com volume maior- ja
que esses necessitardo de um sistema de suporte mais robusto.

O fator de seguranga no programa Unwedge ¢é calculado através de um
limite de equilibrio entre as forgas passivas e ativas que atuam no bloco. Na
Figura 2.4 encontra-se um exemplo de um diagrama das forcas aplicadas em
um bloco chave.

Figura 2.4 Diagrama de forgas aplicadas em um bloco chave.

i1
N PR N
5/ | \&

sy | g
e
Fonte: Asadollahi e Tonon, 2010.

A partir desse diagrama configura-se a Equagdo 10 que define o
coeficiente de seguranca através do equilibrio limite das forgas atuantes no
bloco.

FS =

| 2S cos x | Eq. 10

2N sin« +P

Onde:

FS corresponde ao fator de seguranca;

S corresponde forga resistiva de cisalhamento (kN);

N corresponde for¢a normal (kN);

P corresponde o peso do bloco (kN);

a corresponde ao angulo formado entre a for¢a P e S (graus).
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Como todo programa apresenta limitagdes o Unwedge também as
apresenta. A andlise do Unwedge ndo leva em consideragdo as modificagdes
que ocorrem no perimetro escavado ao longo do tempo. Ja que seguido da
escavagdo ha um alivio de tensdes que pode facilitar a queda de blocos (FU &
MA, 2013). Apesar dessa limitagdo o programa ainda constitui-se como uma
importante ferramenta na andlise de formagdo de blocos em uma escavagao.

2.2.2 Phase2

O Phase2, desenvolvido pela Rocscience, consiste em um programa de
elementos finitos de duas dimensdes com aplicagdo para solo e rocha. Seu uso
consiste na andlise de uma grande variedade de problemas de engenharia
geotécnica, como: estabilidade de taludes, dimensionamento de estruturas de
contengdo, fluxo de dgua no solo (ROCSCIENCE, 2014).

Na engenharia de tiineis o programa pode ser utilizado para calcular:

e Tensdes no entorno de um tinel devido a escavagio;

e Deformagdes decorrentes dessa escavagio;
Defini¢do da zona de plastificagdo, ou seja, a regido onde
houve ruptura no entorno do tinel;

e Fator de seguranca da escavagio;

e Avaliacdo do efeito das estruturas de suporte no entorno da
escavacdo auxiliando o dimensionamento das mesmas.

Ressalta-se que o programa faz uma andlise ndo linear das deformagdes
podendo-se definir o modelo com elastico ou elasto-plastico (ROCSCIENCE,
2014). Entre os parametros de entrada estdo as caracteristicas do material
existente no modelo como seu peso especifico e mdédulo de elasticidade. Essas
caracteristicas podem variar dependendo do modelo de ruptura utilizado. Os
seguintes sdo contemplados pelo programa: Mohr-Coulomb, Hoek-Brown,
Druker-Prager (ROCSCIENCE, 2014). Por exemplo, se ¢ utilizado o modelo
de Mohr-Coulomb deve-se definir a coesdo e angulo de atrito para o material.
Esta etapa de definicdo dos parametros € essencial para a aplicagdo do modelo,
portanto esses parametros deve ter sido corretamente determinados de modo a
auxiliar na analise numérica (SOPACI;AKGUN 2008).

A malha de elementos finitos € gerada automaticamente, porém pode ser
configurada pelo usuério. Entre suas configuragdes, a mesma pode apresentar-
se uniformemente distribuida ou graduada, seguindo um fator de graduagédo
definido pelo usudrio. Também, pode-se especificar o tipo do elemento da
malha, elemento triangular de trés ou seis nos, elemento quadratico de quatro
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ou oito nos e sua quantidade (ROCSCIENCE, 2014). Nesse trabalho néo serd
discutida a teoria por tras da aplicagdo de elementos finitos, ja que essa foge do
escopo deste estudo.

Diversos estudos utilizam o programa Phase2 para realizar a andlise
numérica de modelos geotécnicos e a validagdo dos sistemas de suporte
utilizados. Como descrito no inicio deste topico, o dimensionamento de
sistemas de suporte em tlneis pode ser dimensionado de diversas maneiras e a
combinagdo entre elas resulta em uma estrutura mais segura (GUROCAK;
SOLANKI; ZAMAN 2007). Esse processo foi seguido nos trabalhos de Ozturk
(2013), Rasouli (2009), Basarir (2006), Sopaci e Akgun (2008) e Jinwei ef al.
(2011). A Figura 2.5 a seguir apresenta um diagrama que sintetiza o método
utilizado nesses estudos.

Figura 2.5 Procedimento para a analise das estruturas de suporte de tineis.

Necessidade de- Analise de

alpsia sstabiidade
Sisterna de Simulagao dos sistemas de suporte
stiporie proposto = proposios pelos mélodos smpiricos

l

Andlise numérica dos sistemas de
suparte

|

Sistemas propostos s3o adequados

Fonte: Autor (2014)

Percebe-se a partir do exposto acima que a parte inicial da aplicagdo das
analises numérica e empirica ¢ a avaliagdo da necessidade de suporte. Se esta €
confirmada, o procedimento se volta para os métodos empiricos e sua resposta
a partir dos dados de entrada. Os modelos empiricos nos estudos variaram,
porém se resumem ao Q de Barton (1974) e RMR de Bieniawski (1989).
Definidos os sistemas de suporte pelos métodos empiricos o procedimento
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passa pela modelagem desses e sua analise numérica com o programa Phase?.
Ao final verifica-se a adequabilidade desses sistemas.

E curioso notar que em todos os estudos os sistemas propostos pelos
métodos empiricos foram adequados. Isso sugere a eficiéncia desses métodos
ou que esses produzam resultados superdimensionados. Porém, tratando-se de
geotécnica, uma area com alto grau de incerteza, esse aspecto, quando ndo
exacerbado, pode ser considerado bem vindo. No caso em questdo, de um pré-
dimensionamento, resultados superdimensionados s@o interessantes pois ha
maior incerteza nessa etapa inicial de avaliag&o.
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3. METODOS E DADOS DE PROJETO
3.1 METODO

O processo de pré-dimensionamento das estruturas auxiliares do TL, TV
e pogo VSE, divide-se em duas etapas distintas. Na primeira etapa, modelos
simplificados sdo utilizados para fornecer valores iniciais para as dimensdes
das estruturas. Nesta etapa, é utilizado uma combina¢do do empuxo ativo de
Rankine e cascas de revolugdo para o pogo. J& no dimensionamento das
estruturas auxiliares dos tuneis € utilizado o modelo Q de Barton (1974). Essa
diferenga reside na distinta configuracdo na acdo das tensdes resultantes do
pogo e tinel. Ressalta-se que na primeira fase foi utilizado o programa Excel,
quando necessario, como planilha de calculo.

Na segunda etapa, as estruturas dimensionadas sdo avaliadas com o
auxilio de ferramentas computacionais. As ferramentas utilizadas consistem no
programa Unwedge versdo 3.0 e Phase2 versdo 8.0 da Rocsience. Como
apresentado no capitulo anterior, o programa Unwedge é utilizado para
verificar a formago de blocos e realizar a anélise cinemdtica dos mesmos. Ja o
Phase? ¢ utilizado na anélise numérica das estruturas auxiliares.

Na Figura 3.1 a seguir ¢ apresentado um diagrama geral que contém o
método contemplado neste trabalho.
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Figura 3.1 Diagrama geral do método utilizado.

Primeira etapa

TLe TV Empuso Ativo
Q de Barfon Rankine & Cascas
de Revolugao.

Segunda etapa

Estabilidade de
blacos

;

F

Andlise numérica
Phase2

Fonte: Autor (2014).
3.2 DADOS DE PROJETO
3.2.1 Geometria

Anterior a aplicagdo do método ¢ imperativo o conhecimento de
informagdes relativas & geometria do TL, TV, do poco VSE e o perfil
geoldgico no qual esses estardo inseridos. A partir da geometria dessas
estruturas e do perfil geoldgico, que serd apresentado no tdpico seguinte,
obteve-se a Figura 3.2 e Figura 3.3.

Figura 3.2 Vista superior do pogo VSE.
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Fonte: Autor (2014).

Figura 3.3 Vista lateral do pogo VSE.

91200 m

Solo Residual
58R1, 58R2

19,00 11

N
POCO VSE

i

B = R

| TR | |

Fonte: Autor (2014).
Percebe-se através da Fonte: Autor (2014).

Figura 3.3 que o pogo VSE possui raio interno util constante de 12 m.. A
profundidade total do pogo consiste em 49 m. Os primeiros 19 m do pogo
atravessam camadas de solo residual, enquanto os 30 m restantes situam-se em
camadas de rocha.

Os aspectos geométricos do TL e TV sdo expostos na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Secdes transversais do TL e TV.
@10.50 m

segao-via segéo-pogo

Segan-pogo

Fonte: Autor (2014).

Na Figura 3.4 percebe-se que TL possui o raio interno variavel. Nos 21
m iniciais a partir do pogo VSE a se¢do do tunel (TV) ¢ aproximadamente
circular com raio de 10,5 m. J& no trecho que intercepta o tinel de via, a secdo
possui forma oval devido a um rebaixo, resultando em uma altura de 12 m
(segdo-via). E interessante notar na Figura 3.3 que o tunel de ligagio encontra-
se inserido em rocha, fato fundamental para o futuro pré-dimensionamento do
mesmo.

3.2.2 Geologia local

A geologia local ¢ determinada a partir de sondagens, sendo elas
constituintes de uma etapa primordial de projeto. A partir das sondagens mistas
foram definidos o perfil geologico e consequentemente a geologia local do TL,
TV e pogo VSE. Esses sdo ilustrados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Perfil geoldgico da regido do TL, TV e pogo VSE.
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Fonte: Autor (2014)..

Pode-se perceber através da Figura 3.5 que as escavagdes do pogo
atravessardo uma primeira camada de 10 m do solo residual tipo SRS1 e em
seguida uma camada de 9 m do solo residual tipo 5RS2. Apos o perfil de solo,
iniciam-se as camadas em rocha, em um total de 30m. Nessas, inicialmente, ha
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uma camada de rocha classe III com espessura de 4,5 m. A segunda camada de
rocha ¢ constituida por um macico classe V. Finalmente, as altimas camadas
sdo compostas por rochas de classe IV e Il com espessura de 4,5 m e 14 m,
respectivamente.

A partir do perfil geologico se faz necessario a horizontalizagdo das
camadas de rocha e solo de maneira a facilitar as andlises simplificadas e
numéricas futuras. Assim, a partir da horizontalizacdo das camadas e dos
parametros geologicos do solo definidos em um relatério geoldgico
manufaturou-se a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Pardmetros geotécnicos adotados

Cota Profund. | Espess.
Tipo Nspt | RMR (m)

AP
(°) v Ka (MPa)

Camada (m) (m) y (KN'm?) | ¢ (kPa)

744,1 0,0

1 5SR1 16 - 10,0 18,5 18,0 25 0,20 0,4 65
734,1 10,0
734,1 10,0

2 5SR2 23 - 9,0 19,5 20,0 27 0,20 0,3 160
725,1 19,0
725,1 19,0

3 SR-IIT - 41 4,5 26,0 250,0 30 0,25 0,3 5957
720,6 23,5
720,6 23,5

4 5R-V - 10 6,0 23,0 100,0 15 0,25 0,3 1000
714,6 29,5
714,60 29,5

5 S5R-IV - 21 4,5 26,0 150,0 20 0,25 0,3 1884
710,1 34,0
710,1 34,0

6 SR-II - 61 14,0 26,0 350,0 40 0,25 0,3 22000
696,1 48,0

Fonte Autor (2014).

3.2.3 Parametros das descontinuidades

Conforme exposto no método, neste trabalho serd realizada a
verificagdo da estabilidade cinética dos blocos de rocha para as estruturas
através do programa Unwedge. Para tal, torna-se necessario o conhecimento da
disposi¢do das descontinuidades presentes ao longo dessas e suas
caracteristicas. Essas informag¢des foram obtidas a partir de um relatorio
geoldgico. A seguir sdo apresentadas, na Figura 3.6, Figura 3.8 e Figura 3.8, as
descontinuidades do maci¢o e as projegdes estereograficas do TL, TV e do
pogo VSE- respectivamente.



Figura 3.6 Projecdo estereografica do TL e descontinuidades.
N

\\k/

Fonte: Autor (2014).

Figura 3.7 Projecéo estereogréﬁca do TV e descontinuidades.

Tinel ]7

A0 A

Fonte: Autor (2014).

Figura 3.8 Projecgdo estereografica do pogo VSE e descontinuidades.
N

Fonte: Autor (2014).
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As Figuras 3.6,3.7 3.8 foram obtidas no programa Unwedge e a partir
da Figura 3.6 percebe-se que a dire¢do do TL faz -30° com o norte e possui um
angulo de mergulho igual a zero, remetente a direg¢do horizontal do tunel. O TV
faz um angulo de -15° com o norte ¢ o mesmo mergulho que o TL. J& na
Figura 3.8 o poco VSE ¢ representado como um ponto, o que ilustra sua
caracteristica vertical- pois possui um mergulho de 90°. Abaixo ¢ apresentada a
Tabela 3.2 que sintetiza dire¢do das descontinuidades e das estruturas.

Tabela 3.2 Resumo das projecdes estereograficas.

Diregdo de Mergulho

mergulho (°) (°)
Descontinuidade 1 147 69
Descontinuidade 2 359 3
Descontinuidade 3 248 78
Descontinuidade 4 326 67
TL -30 0
TV -15 0
Pogo VSE - 90

Fonte: Elaborada pelo autor baseado no relatério geoldgico.

Além da dire¢do das descontinuidades devem-se definir as
caracteristicas dessas juntas, essas se encontram na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Parametros utilizados para juntas na analise.

Linha estrutural L1 2] 3] 4
Densidade da Rocha (t/m’) 2,7 27 27 27
Angulo de Atrito 0o o0 o0 o0
Tensdo Confinante (t/mz) 0 0 0 0
Coesdo (t/m’°) 0O 0 0 0
Ondulagdo - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor baseado no relatério geoldgico

Pondera-se que os parametros adotados acima para o critério de
resisténcia das juntas foi conservador. No relatério geologico, ndo houve
indicagdo do espagamento e persisténcia, assim serd realizada a andlise cinética
dos blocos considerando o maximo volume possivel.
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3.2.3 Método Executivo

O método executivo exposto nesse topico € simplificado. O mesmo sé é
necessario para a ultima etapa de analise numérica. Assim, a execucdo do poco
VSE sera realizada da seguinte maneira:

e Avangos de 1m de profundidade nas camadas de solo, e
aplicagdo imediata de revestimento;

e Avangos de 2m de profundidade em rocha com aplicagdo
imediata de revestimento.

Portando como o pogo serd escavado, para efeito da analise numérica,
em 36 etapas.

O unico fato a atentar na execugdo dos tineis € aplicagcdo das estruturas
de suporte, essas sdo aplicadas imediatamente apos a etapa de escavagdo.

Também, deve-se ressaltar que ndo serd considerado o efeito de
surgéncia ou percolacdo de dgua nas simulagdes, pois haverd drenagem durante
a execucdo das estruturas.

3.2.4 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no pré-dimensionamento s&o o concreto
projetado e os tirantes. Suas caracteristicas foram obtidas com engenheiros
especialista da 4area. As caracteristicas do concreto projetado estdo
apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Caracteristicas do concreto projetado

Concreto projetado | Valor
Resisténcia a compressdo (fu) 30 MPa
Peso especifico (y.) 25 kN/m?
Tensdo de trabalho admissivel (f,4,) 6 MPa
Modulo de elasticidade (E.,) 23800 MPa*

Fonte: Especialistas em engenharia de tuneis.
*Mddulo de elasticidade calculado conforme NBR 6118/2014

Ja as caracteristicas dos tirantes constam na Tabela 3.5 abaixo.

Tabela 3.5 Caracteristicas do tirante.

Tirante | Valor

Didmetro (0) 25 mm
Modulo de elasticidade (f,) 210000 MPa
Capacidade de carga (tragdo) 19t

Fonte: Especialistas em engenharia de tlneis.
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3.2.5 Analise numérica

O modelo utilizado na andlise numérica contempla o critério de ruptura
Mohr-Coulumb, ou seja, como pardmetros dos materiais devem-se definir o
angulo de atrito e a coesdo. Pelo motivo da utilizagdo de um modelo elasto-
plasticos sdo necessarios os valores de angulo de atrito e coesdo residual. Nessa
andlise os valores residuais e ndo residuais foram considerados os mesmos
devido a falta de dados.

Utilizou-se a malha de elementos finitos do tipo graduada com um fator
de graduagédo de 0,1. O tipo de elemento da malha considerado foi triangular de
trés nds. Nas proximidades da escavagéo foi definida uma regido onde a malha
encontra-se mais densa, assim se sucedeu de maneira a obter um resultado com
maior preciséo.

E importante ressaltar que, de forma a avaliar o desempenho das
estruturas de suporte, foram feitos dois modelos para cada tanel. Um deles
contém as estruturas auxiliares de transporte, concreto projetado e tirantes,
enquanto que no outro essas sdo inexistentes. O mesmo ndo possivel de ser
realizado para o poco VSE, pois ndo houve convergéncia no modelo deste sem
estruturas de suporte. Assim, seu resultado ndo pode ser apresentado.
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4.PRE-DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo sdo expostos os resultados obtidos a partir do método
para o pré-dimensionamento das estruturas auxiliares para o TL, TV e pogo
VSE.

4.1. TUNEL DE LIGACAO E TUNEL DE VIA

A andlise simplificada do tunel de ligacdo consiste na aplicacdo do
modelo de Barton (1974). Esse modelo, conforme apresentado no segundo
topico, ¢ utilizado apenas para rochas. No caso do TL e TV ele foi escolhido,
pois o mesmo encontra-se inserido em rochas como apresenta a Figura 3.5
Perfil geoldgico da regido do TL, TV e pogo VSE. Como pode ser visto nela, a
secdo do tinel encontra-se em rocha classe I (RMR=61) com uma camada
superior proxima de rocha classe IV (RMR=21). Prezando pela seguranga,
considerou-se que o tinel se encontra em um macico classe 111 (RMR=41).
Assim, ao utilizar a Equagfo 9 obteve para o valor de Barton igual a 0,72.

Definido o valor de Q resta definir o valor de ESR para o TL e o TV.
Como este dimensionamento se trata de um revestimento primario provisorio
para um sistema metrovidrio utilizar-se-4 como coeficiente de seguranga o
valor de um, conforme Tabela 2.7. Também, como dado de entrada tem-se o
valor da abertura que corresponde ao raio inteiro de 10,5 m parao TL e 12 m
para o TV. Definidos todos os dados de entrada a etapa seguinte consiste na
utilizagdo do abaco de aplicacdo do método Q de Barton. Como apresentam a
Figura 4.1 e Figura 4.2.
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Figura 4.1 Aplicagdo do método Q de Barton para o TL.
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Figura 4.2 Aplicagdo do método Q de Barton parao TV.
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Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).

Por meio dos dbacos acima se verifica que os resultados do TL e TV séo
muito préximos, ja que ha uma pequena diferenca entre suas aberturas.
Portanto, de maneira a facilitar a etapa executiva serdo adotados os mesmo
resultados para ambos.

O espacamento entre tirantes serd sistematico com um distanciamento
de 1,6m entre eles. O revestimento primario de ambos os casos foi préximo a
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10cm. Porém, de maneira a evitar falhas na execucdo desse revestimento sera
adotado para o concreto projetado o valor de 15cm de espessura. O
comprimento dos tirantes € calculado a partir da Equagdo 8. A partir dessa
equacdo obtém-se que o comprimento dos tirantes deve ser de 3,57m para o TL
e 3,80m para o tinel de via. De forma a facilitar a execucdo e primar pela
seguranga serdo adotados tirantes de 4m.

4.2 POCO DE VENTILACAO E SA{DA DE EMERGENCIA

A andlise simplificada do pogo VSE constitui-se de duas etapas.
Inicialmente define-se o empuxo das camadas de solo e rocha. Em seguida ao
utilizar-se de um modelo de casca realiza-se o pré-dimensionamento do
revestimento primario do poco VSE. A Figura 4.3 apresenta os resultados para
0s empuxos no revestimento do pogo.
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Figura 4.3 Tensdes horizontais sobre o revestimento primario e pré-dimensionamento.
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Fonte: Autor (2014).

A Figura 4.4 apresenta o resultado do pré-dimensionamento da

espessura do concreto projetado ao longo da profundidade do pogo a partir da
Equagdo 5.
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Figura 4.4 Espessuras do revestimento priméario e pré-dimensionamento.
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Fonte: Autor (2014).

E visto na figura acima que o valor para o revestimento de concreto
projetado requerido é de 13 cm, porém de maneira a evitar falhas durante a
execucdo adotou-se a espessura de 18 cm.
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5. ESTABILIDADE DE BLOCOS
5.1. TUNEL DE LIGACAO E TUNEL DE VIA

Determinada a espessura do revestimento primario e a configuragdo dos
tirantes segue-se para a andlise de estabilidade cinemadtica quanto a formagdo e
risco de queda de blocos potenciais para o TL e TV. Para isso se faz necessario
a configuragcdo das descontinuidades apresentada na Figura 3.6, Figura 3.7 e
Tabela 3.2. A seguir sdo apresentados os resultados das andlises obtidas no
programa Unwedge. A Figura 5.1 a seguir apresenta os blocos do tunel da
Se¢ao-pogo.

Figura 5.1 Modelo do TL sem revestimento.

Fonte: Autor (2014).

A Tabela 5.1 abaixo apresenta os coeficientes de seguranga para o caso
do tinel sem a camada do revestimento primario.

Tabela 5.1 Fator de seguranga do TL sem revestimento e peso dos blocos.

Bloco | F.S. | Peso (1f)

1 Estavel 48,9
3 0,4 96,7
4 0,2 1,3
5 12,0 1,7
6 11,0 72,3
8 0,0 58,7

Fonte: Autor (2014).
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A Figura 5.2 abaixo apresenta os blocos do tunel da seg¢do-pogo, € a
Tabela 5.2 seus coeficientes de seguranga para o caso do tinel com a camada
de 15 cm de concreto projetado do revestimento priméario. Os tirantes adotados
tém comprimento de 4m e espacamento de 1,6 m, conforme resultado do
modelo simplificado de Barton (1974).

Figura 5.2 Modelo TL com revestimento e tirantes.

segio

Fonte: Autor (2014).

Na Tabela 5.2 ¢ visto o fator de seguranga e seu aumento com a
utilizagdo das estruturas de suporte.

Tabela 5.2 Fator de segurang¢a do TL com revestimento
Bloco | F.S.
Estavel
6,0
63.4
24,8
509,3
10,4
Fonte: Autor (2014).

Co N i N W~

A Figura 5.3 apresenta os blocos do TV, e a Tabela 5.3 seus coeficientes
de seguranga para o caso do tinel sem a camada do revestimento primario.
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Figura 5.3 Modelo do TV sem revestimento.

segio

Fonte: Autor (2014).

Tabela 5.3 Fator de seguranga se¢do-via sem revestimento, e peso dos blocos.
Bloco | F.S. | Peso (1f)

1 Estavel 60,1
3 0,4 117,3
4 0,2 1,3
5 12,0 0,3
6 11,0 227,4
8 0,0 57,5

Fonte: Autor (2014).

A Figura 5.4 apresenta os blocos do tiinel da se¢do-via, e a Tabela 5.4
seus coeficientes de seguranga para o caso do tinel com a camada de 15 cm de
concreto projetado do revestimento primario. Novamente os tirantes adotados
tém comprimento de 4m e espagamento de 1,6 m.

Figura 5.4 Modelo do TV com revestimento e tirantes dos blocos.

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 5.4 Fator de seguranga do TV com revestimento.
Bloco | F.S.
Estavel
20,5
203,3
50,3
2523
12,0
Fonte: Autor (2014).

Co N N W~

De maneira a concluir esta andlise € apresentada a Tabela 5.5 na qual se
pode perceber com maior facilidade o aumento do fator de seguranca com a
aplicagéo das estruturas auxiliares.

Tabela 5.5 Tabela resumo da estabilidade de blocos do tunel se¢@o-pogo e segdo-via.

Bloco Tunel de ligagdo Tunel de via
Sem Com Peso Sem Com Peso
revestimento | revestimento | (1f) | revestimento | revestimento )
FS FS £S Peso
1 Estavel Estavel 48,9 Estavel Estavel 60,1
3 0,4 6,0 96,7 0,4 20,5 117,3
4 0,2 63,4 1,3 0,2 203,3 1,3
5 12,0 48,7 1,7 12,0 50,3 0,3
6 11,0 509,3 72,3 11,0 2523 2274
8 0,0 10,4 58,7 0,0 12,0 57,5

Fonte: Autor (2014).

5.2 POCO DE VENTILACAO E SAIDA DE EMERGENCIA

A seguir ¢ apresentada a analise de estabilidade cinematica conforme
apresentado no método. Essa andlise s6 ¢ realizada para o comprimento do
pogo inserido em rocha, onde ha a possibilidade de formagéo e deslizamento de
blocos. A direcdo das descontinuidades, necessaria a nessa etapa, foi
apresentado no capitulo 3 na Figura 3.8.

Na .Figura 5.5 abaixo s@o apresentados os blocos potenciais encontrados
no poco. Na Tabela 5.6 subsequente sdo expostos os coeficientes de seguranga
para o caso do poco sem o revestimento priméario e o peso dos blocos.
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Figura 5.5 Modelo do pogo VSE sem revestimento.

Planta

Perspectiva

Fonte: Autor (2014).

Tabela 5.6 Fator de seguranga e peso dos blocos do pogo VSE.

Bloco | F.S. | Peso (1f)

2 21,8 0,2
3 0,4 90,0
4 0,2 3,5
5 12,0 3.4
6 11,0 88,4
7 0,1 0,2

Fonte: Autor (2014).

Para obtengdo do fator de seguranga requerido aplicou-se o revestimento
de concreto projetado, com 15 cm de espessura e tirantes caso necessario. A
Figura 5.6 apresenta o modelo do pogo com o revestimento e seus blocos,
enquanto que a Tabela 5.7 a apresenta seus coeficientes de seguranga.

Figura 5.6 Modelo do pogo VSE com revestimento.

Perspectiva

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 5.7 Fator de seguranga dos blocos do pogo VSE com revestimento primario.

Bloco | F.S.

2 10.340,4
3 0,8

4 35,2

5 1.099,2
6 75,1

7 124,3

Fonte: Autor (2014).

Percebe-se que todos os blocos foram estabilizados com o fator de
seguranga requerido (FS > 1) somente com o concreto projetado de 15 cm de
espessura, exceto o bloco trés. Por esse motivo, busca-se estabiliza-lo através
do uso de tirantes. Apds realizarem-se diversas tentativas iterativas obteve-se,
para o FS requerido, tirantes com 4m de comprimento e 2,3m de espagamento
entre eles. A Figura 5.7 apresenta o bloco trés com essa configuracdo de
suporte e o fator de seguranga obtido.

Figura 5.7 Modelo do pogo VSE com revestimento e tirantes do bloco 3.

Planta

F5:1,316

Perspectiva

Fonte: Autor (2014).

Ao fim apresenta-se a Tabela 5.8 que contém um resumo da analise
cinemaética de blocos para o pogo VSE.
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Tabela 5.8 Tabela resumo da analise de estabilidade para o pogo VSE.

Bloco Pogo
Sem revestimento | Com revestimento | Peso
ES IS tf)
2 21,8 10.340,4 0,2
3 0,4 1,3* 90,0
4 0,2 35,2 3,5
5 12,0 1.099,2 3,4
6 11,0 75,1 88,4
7 0,1 124,3 0,2

Fonte: Autor (2014).
*Fator de seguranga considerando o uso de tirantes
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6. ANALISE NUMERICA
6.1 TUNEL DE LIGACAO E TUNEL DE VIA

Realizada a analise cinética dos blocos resta a andlise numérica a partir
de MEF com a ferramenta Phase2 da Rocsience. A seguir sdo apresentados os
modelos do TL e TV na Figura 6.1 e Figura 6.2, respectivamente. Neles esta
contida a horizontalizagdo das camadas, defini¢do das propriedades dos
materiais e a malha de elementos finitos.

Figura 6.1 MEF parao TL.
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i

Figura 6.2 MEF parao TV.
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Fonte: Autor (2014).
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E percebido nas Figuras 6.1 e 6.2 que a malha apresenta-se mais densa
no entorno da se¢fo do tunel. Isso foi realizado de maneira a obter melhores
resultados e s6 foi feito no entorno do tunel por € a drea em que se tem mais
interesse.

Definidos os modelos deve-se computa-los de maneira a obter a analise
numérica. Quando isso ¢ realizado, o Phase2 entra em um modo de
interpretacdo de resultados. Nele pode-se configura o resultado que se deseja
visualizar. A Figura 6.3 e Figura 6.4 apresentam o resultado do modelo para as
tensdes horizontais e verticais atuantes no TL, respectivamente. Da mesma
maneira encontram-se, para o TV, a Figura 6.5 e Figura 6.6.

Figura 6.3 Analise de tensdes horizontais para o TL sem suporte (A) e com suporte (B).
®) : - :

Fonte: Autor (2014).

Figura 6.4 Analise de tensdes verticais para o TL sem suporte (A) e com suporte (B).

Fonte: Autor (2014).
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Figura 6.5 Analise de tensdes horizontais para o TV sem suporte (A) e com suporte (B).

Fonte: Autor (2014).

Figura 6.6 Analise de tensdes verticais para o TV sem suporte (A) e com suporte (B).
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Fonte: Autor (2014).

Constata-se com base nas figuras prévias que as tensdes no entorno
das escavagdes aumentam com a colocagéo do suporte. Este fato ocorre, pois a
instalagdo deste impede os deslocamentos do macigo e o consequente alivio de
tensdes. Como essas ndo sdo aliviadas, as tensdes se concentram e, portanto
apresentam-se mais elevadas. E notado também que ndio ha grandes diferengas
entre o modelo com e sem suporte. Isto pode estar ligado a elevada resisténcia
do macico, ja que a camada na qual os tuneis se encontram apresenta elevada
rigidez. Assim, percebe-se que a escavagdo causa pouca influéncia e que o
macico comporta-se de maneira autoportante. Dentre, os resultados mais
importantes para essa andlise estdo os deslocamentos totais no entorno dos
tuneis. Esses s@o vistos na Figura 6.7 e Figura 6.8, para o TL e TV
respectivamente. Nessas figuras, os deslocamentos também foram avaliados
para a situag@o com e sem suporte como pode ser visto a seguir.
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Figura 6.7 Analise de deslocamentos totais para o TL sem suporte (A) e com suporte

Fonte: Autor (2014).

Figura 6.8 Analise de deslocamentos totais para o TV sem suporte (A) e com suporte

(B).

Fonte: Autor (2014).

Ao examinar as figuras anteriores pode-se chegar a conclusfo similar a
obtida na andlise das tensdes horizontais e verticais. Essa consiste na qualidade
autoportante da rocha onde os tineis estdo localizados. Observa-se que os
deslocamentos totais no entorno da escavagdo sfo inexistentes ou minimos,
atingindo a grandeza de poucos milimetros com e sem suporte. Este ultimo fato
sugere que o pré-dimensionamento realizado através do sistema Q de Barton,
fornega sistemas de suporte superdimensionados. Além dos deslocamentos
totais também sdo vistos os pontos onde ocorreram plastificagdo por tensdo e
cisalhamento. Pode-se perceber que os suportes utilizados reduzem
drasticamente o numero de pontos plastificados por tensdo, enquanto que os de
cisalhamento reduziram limitadamente. A andlise seguinte consiste no fator de
seguranga na se¢do de escavacdo do tinel. Essa estd presente na Figura 6.9 e
Figura 6. 10, parao TL e TV respectivamente.
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Figura 6.9 Andlise do fator de seguranca para o TL sem suporte (A) e com suporte (B).
3
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7

Fonte: Autor (2014).

Figura 6. 10 Analise do fator de seguranga para o TV sem suporte (A) e com suporte

T

{ial

Fonte: Autor (2014).

Conforme a anélise das figuras acima nota-se que o fator de seguranca
na parede da escavacdo nfo varia. Isso atesta o que foi apresentado antes em
relagdo ao superdimensionamento das estruturas de suporte. Portanto, levando
em conta a andalise numérica com o Phase2, pode-se dizer que a estrutura foi
superdimensionada. A maior diferengca no modelo sem suporte e com suporte &,
que no ultimo, as regides proximas da escavacdo apresentam um leve aumento
no fator de seguranca — mesmo assim ndo justificando a utilizagdo desta
configuracdo de suporte.

6.2 POCO DE VENTILACAO E SAIDA DE EMERGENCIA

Definido o sistema de suporte e realizada a andlise deste em relagdo ao
deslizamento de bloco deve-se, conforme o método, analisar numericamente o
pogo VSE. A Figura 6.11 apresentada o modelo do VSE construido no Phase?2
para tal analise.
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Figura 6.11 MEF para pogo de VSE.
&

SRS
i
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Fonte: Autor (2014).

Nota-se, da mesma maneira que no modelo dos tineis, que a malha é
mais densa na regido préxima ao poco. Como dito anteriormente isto foi
realizado a fim de obter um resultado mais preciso para o modelo. Para o pogo
foi utilizado um modelo axissimétrico o eixo de simetria na mesma posigéo
que o eixo vertical do poco. Abaixo se encontra a Figura 6.12 que contém o
resultado da analise para tensdes verticais.
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Figura 6.12 Tensdes verticais atuantes no pogo VSE.

Fonte: Autor (2014).

Verifica-se na Figura 6.12 que, como era de se esperar, as tensdes
verticais aumentam com a profundidade. Esse aumento esta ligado ao peso das
camadas. Também, é constatado que ha um acumulo de tensdes na parte
inferior do poco, isso ocorre devido a configuragcdo geométrica do pogo e a
criagdo dessa aresta- que tende a concentrar tensdo. Ja no fundo do pogo € visto
um alivio das tensdes. A Figura 6.13 ilustra as tensdes horizontais atuantes no
pogo VSE.
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Figura 6.13 Tensdes horizontais atuantes no pogo VSE.

Fonte: Autor (2014).

Da mesma maneira que as tensdes verticais, as tensdes horizontais
aumentam com a profundidade e se concentram na aresta formada entre a
parede do poco e o fundo do mesmo. A Figura 6.14 exibe os deslocamentos
totais no pogo VSE.
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Figura 6.14 Deslocamentos totais no pogo VSE.

Deslocamentos
totais (m)

Fonte: Autor (2014).

A partir da Figura 6.14 percebe-se que os deslocamentos no pogo sdo
muito baixos. Esse fato sé foi possivel devido ao sistema de suporte ja que o
modelo para o pogo sem esse sistema ndo convergiu, ou seja, ndo apresentou
resultados coerentes. Nota-se que os maiores deslocamentos ocorrem nas
camadas de solo e nas camadas de rocha menos resistente. Da mesma forma
que o que foi visto no resultado da andlise dos tuneis a rocha mais profundo, na
qual esses estdo inseridos, apresenta-se com elevada resisténcia. A Figura 6.13
que expde o fator de seguranga e os pontos de plastificacdo por tensdo e
cisalhamento.



70

Figura 6.15 Fator de seguranca no entorno do poco VSE
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Fonte: Autor (2014).

E notado que o fator de seguranga, maior que 1, é atingido em todos os
pontos, portanto a parede do pogo nessa configuragdo permanecera estavel.
Também, é constatado que o fator de seguranga ¢ mais elevado para as
camadas iniciais solo e menor para as de rocha. Uma possivel explicacdo para
tal € a menor carga na qual esta sujeito o solo no topo do pogo. Nas camadas
subsequentes de rocha ha muitos pontos de plastificacdo por cisalhamento e
tensdo, esses se concentram na quarta e quinta camada onde a rocha tem menor
resisténcia.
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7 CONCLUSAO
7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se inferir que os objetivos propostos por este trabalho foram
alcancados. Quanto ao dimensionamento das estruturas de suporte foi
necessario o uso de ferramenta tedrica, método de empuxo de Rankine, e
empirica, sistema Q de Barton. Também, como explicitado no método,
utilizou-se o programa Unwedge para verificar cinematicamente a estabilidade
dos blocos formados entre a escavagdo e as descontinuidades do macigo
durante a execugdo. E, ao final do estudo realizou-se a analise numérica dos
sistemas propostos com a ferramenta computacional Phase?.

Foi verificada a estabilidade de todas as estruturas, validando os
sistemas de dimensionamento quanto as suas estruturas propostas. Porém,
atenta-se aos resultados obtidos para o dimensionamento das estruturas de
suporte do sistema Q de Barton. A configuragdo desses apresentou-se,
conforme resultados da avaliagdo numérica, superdimensionada. As estruturas
de suporte contribuiram discretamente para o aumento de seguranca da
escavacdo. Porém, deve-se apontar que essa andlise ndo contemplou a
formagdo e possibilidade de queda desses blocos durante a escava¢do. Quando
essa andlise foi realizada a estruturas de suporte tiveram consideravel efeito na
seguranga contra a queda de blocos.Assim, conforme Gurocak, Solanki e
Zaman (2007), a combinago de diversas ferramentas no projeto de estruturas
subterraneas € essencial para a validagdo do mesmo.

Finalmente, apresenta-se a Figura 7.1 que resume o pré-
dimensionamento das estruturas auxiliares de suporte para o poco VSE, TL e
TV.

Figura 7.1 Figura-resumo do pré-dimensionamento do pogo VSE, TL e TV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3000m




72

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final de todo estudo pode-se conjecturar novos objetivos que néo
foram vislumbrados previamente. Neste trabalho ndo foi diferente, portanto
sugerem-se os seguintes:

e Utilizagdo de um MEF que contemple as descontinuidades de
rocha e formagéo de blocos nas escavagdes de tuneis;

e Avaliagio de outros métodos de dimensionamento de estruturas
auxiliares de tineis que ndo produzam resultados
superdimensionados;

e Otimizacdo dos sistemas de suporte definidos através de
analises numéricas;

e Verifica¢do das estruturas através de um MEF tridimensional.
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