O Estado de

Arte de Execucgao
de Tuneis em Solo

INTRODUGAO

O estado da arte de execucgdo de
tdneis em solo foi discutido em de-
talhes por Peck na 7. Conferéncia
Internacional de Mecanica dos Solos
e Engenharia de Fundagdes, realizada
no México em 1962. Pouco se tem a
acrescentar além da informacgio ja
divulgada naquela ocasido. Portanto
neste relatério sera dado apenas um
breve sumdrio sobre o estado geral
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da arte, concentrando-se a atengao
nas tendéncias e desenvolvimentos
surgidos desde 1969.

Uma caracteristica dos desenvol-
vimentos recentes é a continua ten-
déncia na utilizagdo de couragas
manuais e mecanicas. Serdo exami-
nadas as implicagces dessa tendén-
cia com respeito ao tratamento das
condigoes desfavoravelis do terreno.

O recalque associado & perda do
solo, um tema tdo antigo quanto a
execugdo de tlneis propriamente
dito, serd revisto e serdo considera-
dos os métodos para a sua redugio.
O projeto de suportes de tlnel foi
discutido em detalhes em 1969 com
respeito a tipos de revestimentos
essencialmente rigidos ou flexiveis.

Neste relatério serd considerada
uma defini¢do de flexibilidade e pro-
cedimentos de projeto serdo sugerti-
dos para revestimentos de flexibili-
dade intermedidria entre os dois
extremos.

COURAGAS MANUAIS E
MECANICAS

Atualmente, quase todos os tineis
circulares e em forma de ferradura
sBo escavados com a protegdo de
couracas. A seguranga € a conside-
ragdo priméria; a possibilidade de -
colapso ou face desprotegida nao é
tolerada hoje em dia. A tendéncia é
compreensivel e justificavel mas
tem seu aspecto indesejavel.

A mio de obra atual ja& perdeu
muito de sua habilidade na execucéo
manual de tdneis, como da mesma
forma, os supervisores. Esse aspec-
to do Estado da Arte de Tlneis em
solo € infeliz porque os modernos
sistemas de obras subterrdneas
complexas envolvem muitas formas
geométricas ndo adaptaveis a tineis
em couraga.

Essas formas incluem ligagdes de
linhas de metrds, estagdes construi-
das entre tlineis previamente execu-
tados com equipamentos, escadas
para passageiros e suas ligaghes
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com tineis, bem como diversas ou-
tras estruturas auxiliares para diver-
gos propositos.

E uma verdade o fato de que em)
tineis, no comego de um trabalho,!
had quase sempre grande perda de
¢olo, lenfo progresso, e mesmo aci-
@es. até que a equipe e pessoal

e supervisiao se
c?ﬁ‘é%_éféiﬁé necesséarias do traba-
Iho a ser feito.
~O perfodo de 'aprendizagem pode
facilmente variar de algumas sema-
nas a meses. Se a escavagio manual
é entendida como um pequenoc aces-
s6rio 2 abertura de tunel por cou-
raga, e se a maior parte do planeja-
mento é dirigido & execucgdo répida
e econdmica dos tlneis. a neces-
sidade de trabalho manual torna-se
uma fonte geradora de atrasos, aci-
dentes e excessiva perda de solo.

A tradicdo do trabalho manual em
tineis em terreno desfavoravel esta
quase esquecida; _Qpn’:jens corg bas-
tante eerriéncia_na' iregdo de es-
cavagoes Ianuais _constituem uma

raga em extingao”. Mineiros hébeis
em escavatao manual sdo raros.

Métodos insatisfatérios e inéptos,
descartados e substituidos por ou-
tros melhores, muitos anos atrés
estio sendo revividos pela ignoréan-
cia das licdes do passado.

E uma razéo de preocupagdo para
todos os interessados na execucéo
de tineis em solo que a énfase no
progresso € mecanizagdo estd nos
causando a perda de uma heranca
importante e Gtil.

Para remediar essa situacao, as
técnicas de tentativas e acerto pre-
cisam ser reestruturadas e trazidas
a baila para o beneficio daqueles
qgue tem um trabalho a fazer, e que
desejam fazé-lo bem, mas que néo
tem nem o tempo, nem a oportuni-
dade de estudar descrigGes antigas
e um tanto obscuras das dificulda-
des, e de como elas foram trans-
postas.

Nenhum progresso significante em
couraga pede ser observado nos Gl
timos anos. Elas ainda tendem a
girar, sdo dificeis de dirigir e de ni-
velar. Formas diferentes da circular
sfio ocasionalmente tentadas, mas
exceto para couraga de teto (roof
shield) h& pouca aplicagdo.

A _maloria_dos comentdrios sobre
couragas estdo associados com  a
perda désolo (loss of ground) e sua
prevengdo, tema esse que serd dis-
cutido mals tarde. '

Os “shields” mecanicos estdo se
tornando crescentemente populares.
O equipamento de escavagao pro-
priamente dito, permanece indeseja-
velmente sensivel as mudangas da
natureza do terreno; o maior pro-
gresso parece estar nos sistemas de
@ﬂﬁgﬂmﬂaﬁﬁ[regaméhto do solo es-
cavado e na instalagdo do revesti-
Mmento. ' )
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tornem familiares |

A dificuldade de se controlar a
face sob condigbes adversas do solo
levou a um aumento de uso de va-
rios métodos de melhoria ou homo-
geneizacdo das propriedades do solo
de modo que néo seja impedido o
progresso do tinel, e ndo haja ne-
cessidade de mudanga no tipo de
equipamento e escavagio.

Os mesmeos métodos de melhoria
também auxiliam a redugéo da perda
de solo e serdo discutidos mais
tarde.

O investimento_numa maquina de
escavagio ¢ tao grande que a velo-

cidade de avango & essencial Da

tecuperagéo do_lucro.

A escolha da melhor méquina de
escavacdo para dadas condi¢bes de-
pende em parte da experiénéia do
construtor e em parte da preciséo
com a qual significantes_caracteris-
ficas das camadas de solo sdo infor-
madas aos concorrentes. As duas
condi¢Bes que parecem ter origina-
do a maior dificuldade nos anos re-
centes sdo a presenga do lengol
fredtico_em_ zonas permeéveis e a
presenca de matacGes. em quantida-
deMalores e de tamanho maior
que o previsto.

Ambas as condigbes tem provoca-
do litigios, numa indicagéo certa de
que o Estado de Arte é insatisfato-
rio.

Com relacao aos matacdes, as li-
mitagbes das sondagens deveréo ser
consideradas.

Por exemplo, na escavacdo de um
tinel de 3 metros de didmetro com
couraca, o encontro de dois mata-
¢oes de 20 cm/pé de tunel seria
geralmente considerado um ndmero
grande.

Ainda, estatisticamente, € prové-
vel que se os matacées fossem uni-
formemente distribuidos no solo, so-
mente um matacio seria encontrado
numa sondagem em cada 30 metros
de comprimento.

A influéncia dos matacdes depen-
de de diversos fatores além de sua
frequéncia de ocorréncia.

Se sdo grandes comparados com
o tamanho das aberturas ou fendas
na méquina escavadora, podem dar
dor de cabega.

Se, além disso, os matacies esti-
verem oclusos numa matriz coesiva
dura eles poderdo impedir de manei-
ra significativa, o avango de uma
couraga mecénica de qualquer tipo.

Os efeitos detrimentais do lengol
fredtico em zonas impermedveis de-
pendem em grande parte do tipo de
formacgao geolégica e dos detalhes
de sua estrutura. Enquanto uma len-
te de solo com Agua pode ser dre-
nada através da face, uma camada
de solo saturado e permitindo a per-
colacdo do lengo! freatice pode levar
a instabilidade e ao escorregamento.

As investigagbes das condigdes do
lencol freatico deverdo incluir um

conhecimento das implicagdes geo-
6gicas.

Ha necessidade de melhor enten-
dimento e cooperagio, a este res-
peito, entre o engenheiro que conduz
a exploragdo da sub-superficie, o
gedlogo que pode desenvolver as
implicagbes da estrutura do depdsito,
e o futuro construtor do tdnel que
deveria ter a experiéncia para apre-
ciar tais implicagtes.

Na verdade, uma das falhas pro-
venientes no Estado de Arte de td-
neis, na data atual, & a maneira pela
qual as informagdes sub-superficiais
sdo obtidas, apresentadas e coloca-
das & disposigao dos proponentes e
relacionadas com o0s documentos
contratuais.

O engenheiro ou proprietério te-
mendo queixas, é fortemente tenta-
do a ndo concluir nada a respeito
do comportamento do solo nos do-
curmentos contratuais apesar de que
ele e seus conselheiros sdo, prova-
velmente, os Gnicos que dispbem de
tempo e facilidades para fazer uma
avaliacdo adequada, das condighes
da sub-superficie.

Os concerrentes, por outro lado,
sdo tentados a ser otimistas, para
aumentar a sua probabilidade de
apresentar a proposta de preco mais
baixo, e procurar os aparentes des-
vios, significativos ou ndo, das con-
digBes que disseram assumir, na
base dos documentos contratuais.

Esta relacdo, mutuamente antagd-
nica, estd Infelizmente crescendo
para pior e ameaca obscurecer mui-
tos aperfeicoamentos técnicos, que
potencialmente diminuem o custo de
execucido de tineis.

PERDA DE SOLO (LOSS OF
GROUND)

Uma avaliagdo aproximada do re-
calque que se deve prever na super-
ficie de um tuinel aberto com cou-
raga (shield), executado com técni-
cas adequadas e boa mao de obra,
pode ser feita pelo processo suge-
rido por Schmidt {1960).

A forma da curva de recalque é
semelhante ao da fungdo probabili-
dade; os parametros significativos
sfo indicados na Figura 1,

O recalgue maximo pode ser es-
timado na hipdtese que o volume
total de recaique é da ordem de 1%
do volume do tinel. Sob condigdes
excepcionalmente boas de trabalho
o recalque pode ser da ordem de
05% do volume do tdnel; em con-
traste, volumes de recalques de até
40% ou 50% do volume do tinel,
nao sao desconhecidos. Tais recal-
ques representam, certamente, o re-
sultado de préticas de trabalho ex-
tremamente pobres.

Os recalques imediatamente as-
sociados com a construgdo do tinel
(exclusivos os de adensamento a
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longo prazo) podem ser convenien-
temente separados daqueles associa-
dos com o movimento do solo na
direcdo da face de trabalho, com a
invasdo do espaco anular( devido a
diferenca de didmetro de cauda da
couraca e do anel de revestimento)
pelo solo circunvizinho, transportes
de solo na dire¢éo da face por efeito
do lencol freético, etc. Os movimen-
tos podem ser acentuados por ou-
tros do préprio shield, tais como no
plano horizontal e vertical e pela
necessidade de efetuar as curvas.
As véarias fontes de recalque sao
bem ilustradas em artigo de Hans-
mire and Cording.

O movimento do solo na direcdo
da face de trabalho e a invaso dos
espagos anelares adjacentes ao re-
vestimento do tinel sdo causados
pela redugéo ocu remogio das ten-
sbes originais na massa de sole.
Fundamentalmente, existem duas
maneiras de prevenir ou reduzir o
moavimento.

QOu o terreno é rigido e forte, ou
devera ser assim convertido de ma-
neira que a redugdo de tensdes cause
deformagdes despreziveis; ou entdo
a reducdo de tensdes deve ser eli-
minada ou restringida até que o re-
vestimento do tinel seja capaz de
sustentar as cargas de terra sem
significativa deformacio. A resistén-
cia e a rigidez de um solo granular
abaixo do lengol freatico pode ob-
viamente ser aumentada drastica-
mente pela drenagem.

A drenagem € necessaria para
evitar instabilidade; o aumento na

70

rigidez é um subproduto valioso.

Outro método é a melhoria das pro-
priedades dos solos granulares pela
inje¢gdo de cimento ou aditivos qui-
micos; a escolha depende da forma-
¢3o do material. Apesar de cara, as
injectes podem ser particularmente
atrativas se, usadas em curtos tre-
chos de solo particularmente ruim,
puderem eliminar a necessidade de
ar comprimido. Injecdes podem tam-
bém reduzir ou eliminar o fluxo do
lengol fredtico.

Muitos conceitos errados ainda
existem relativos aos beneficios das
inje¢bes e particularmente sobre a
maneira pela qual o fluido de inje-
¢do penetra ou impermeabiliza o
solo e atinge os objetivos prévios.
Pode-se supor que os vazios de um
solo granular s&o raramente preen-
chidos de forma completa ou uni-
forme por qualquer que seja a espé-
cie de injecfio. Fluidos de uma dada
consisténcia penetram de preferén-
cia, nos vazios do material de granu-
lometria maior e a partir deste, se
ndo der “pega”, lentamente imper-
meabiliza o material menos permes-
vel. Materiais compressiveis, tais co-
mo, areias finas ou siltes de granulo-
metria maior, siftes laminados, areias
e argilas sfo frequentemente fendi-
dos pela injegdo. O fluido toma a
forma de uma lente ou lencol, a par-
tir dos quais pode penetrar em por-
¢bes remanescentes do solo, Fre-
quentemente a principal influéncia
dos “sills” e diques de injeciio é a
compresséo ou consolidagdo do ma-
terial interveniente enquanto a pres-

s@o de inje¢do é ainda mantida. As
peculiaridades da penetracio da in-
Jecdo sd@o bem conhecidas em mui-
tos cantos do mundo, mas nio
apreciada em outros. Uma série de
investigagdes feitas na década de
1940 e 1950 de injecbes encontradas
em leitos de estradas de ferro é
particularmente esclarecedora e se-
ria valioso ser contemplada por
aqueles que desejam aperfeicoar
seus conhecimentos sobre o modo
pelo qual a inje¢do mastra sua fun-
¢do. Essas investigagdes estido pu-
blicadas nos Proceedings da Ameri-
can Railway Engineering Association
{AREA), um jornal ndo muito conhe-
cido por projetistas ou construtores
de tineis. A arte de injegdo quf-
mica tem-se aperfeicoado ao ponto
de siltes maci¢gos ou varviticos te-
rem sido impregnados com sucesso,
como indica o trabalho de Anderson
e McCusker. Na Europa & executada
injecdo em quantidade maior do que
nos Estados Unldos. Pode-se prever
que essa pritica crescerd neste pais
devido ao aumento de utilizagdo de
equipamentos de tlneis, em face
da injegdo oferecer o maior poten-
cial para melhorias seletivas de so-
los em zonas poderiam ser proble-
méticas.

O método mais efetivo de injegao,
sob estas circunstincias, € executa-
la da superficie do terreno prece-
dendo a execugdo dos tineis, ou
talvez, através de pogos pilotos,
porque as tentativas de injetar atra-
vés da face quando se utiliza uma
couraga impede o progresso do avan-
G0 desse equipamento.

O rebaixamento do lengol frestico
permanece um processo fundamental
para a melhoria geral de materiais
granulares. Apesar das técnicas de
rebaixamento serem bem estabele-
cidas, nem sempre o distanciamento
de pogos e o tempo necessdrio a
esse rebaixamento sdo previstos, A
estabilizagde do material granular
através do rebaixamento do lengol
freatice pode reduzir, substancial-
mente, a perda de solo pela face de
trabalho e de certa forma, aumentar
o tempo disponivel para a expanséo
do revestimento contra o solo atrds
da cauda da couraga ou para pre-
encher o vazio. Raramente pode ell-
minar a perda de solo a menos que
seja desenvolvida suficiente coeséo
aparente com aumento aprecidvel do
“stand-up time”.

Em solos coesivos plasticos, nédo
hé disponivel um meio de se aumen-
tar a resisténcia do material, mas
pode ser usada pressio de ar para
decrescer a redugio das tensles
devida & escavagio até que seja co-
locado o revestimento permanente.
O alto custo e efeitos fisiclgicos
do ar comprimide trazem limitagdes
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gérias na sua utilizagdo. Entretanto,
consiste num meio garantido em so-
los plasticos para se evitar o movi-
mento do solo para dentro, logo
atrds da camada da couraga, até que
possam ser tomadas medidas apro-
priadas. Desse modo, onde for into-
lerdvel uma perda de solo apreciével,
o ar comprimido ainda representa 0
método mais efetivo de controle da
escavagio.

O Estado de Arte de hoje inclue
pelo menos uma méquinq de exe-
cucdo de tunel bem sucec!lda no Ja-
péio, onde a pressdo de fluido é man-
tida contra a face de trabalho en-
quanto os trabalhadores po_dem
montar ¢ revestimento ao ar livre.
Tal principio é bom e estd em pro-
gresso. Similarmente, o uso de for-
mas deslizanets e um material for-
te de pega rdpida promete ser ca
paz, ndo somente de preencher o es-
pago anelar atrds da cauda de ime-
diato, mas também, promover o re-
vestimento permanente. Tal equipa-
mento descrito por Parker e Sem-
ple, parece em principio ser utiliza-
vel, e varios componentes do equi-
pamento j& foram ensaiados. A utili-
zagdo bem sucedida pode nédo estar
tio longe assim. Contudo, ainda que
o desenvolvimento de tais maquinas
de tineis semi-automéaticas seja um
desejavel passo a frente, sob algu-
mas circunstancias, processos me-
nos autométicos e até mesmo a es-
cavagdo manual pode, economica-
mente, ser preferivel. O melhor de-
senvolvimento, recente do Estado
da Arte &, provavelmente, incluir mé-
todos aperfeigoados de escavacéo
manual bem como por equipamert-
tos, e habilidade de engenheiros e
construtores de escolherem o siste-
ma mais adequado as circunstan-
cias.

PROJETO DOS REVESTIMENTOS
DO TUNEL

Os procedimentos de projeto re-
sumidos em 1969 foram dividos em
2 categorias: procedimentos para di-
mensionamento de revestimento de
tanel flexivel e procedimentos para
revestimento rigido.

Um revestimento é dito “flexivel”
se ele interage com o solo adja-
cente de modo que a distribuicdo de
pressdo no revestimento e o cor-
respondente perfil deformado (se-
¢&0 do ttinel) resulta em momento
fletor desprezivel em todos os pon-
tos do revestimento.

Um revestimento “rigido” & aque-
le que deflete insignificantemente
sob as cargas impostas pelo solo,
portanto hd muito pouca interagio
solo-estrutura.,

Os revestimentos reais ndo sio
contudo, nem perfeitamente flexiveis
nem rigidos.
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Na prética atual n8o hd um méto-
do quantitativo para classificar a ri-
gidez de um revestimento de tdnel
em termos de: propriedades estru-
turais do revestimento e caracteris-
ticas tensdo-deformacdo do solo ad-
jacente.

Um revestimento de tinel que po-
de ser rigido com respeito 4 uma ar-
gila mole pode comportar-se como
um revestimento flexivel numa argi-
la muito rija.

Portanto, é pgeciso levar em con-
ta tanto as propriedades tenséo-de-
formagéo do solo como a flexibili-
dade do revestimento.

Neste trabalho serd apresentado
um método para a determinagdo
quantitativa da flexibilidade relativa
de revestimentos de tuneis, essen-
cialmente, cuja rigidez situa-se entre
flexivel e rigida.

O engenheiro estrutural projeta
um revestimento de tlinel para cer-
tas combinag¢des de empuxo o mo-
mento fletor.

A magnitude do empuxo e do mo-
mento fletor depende da rigidez do
revestimento relativa 3 do meio ex-
terno (solo) e da profundidade do
tiinel.

Para se apreciar os fatores que
afetam o projeto estrutural dos re-
vestimentos de flexibilidade interme-
didria, os procedimentos de projeto
usados presentemente por engenhei-
ros estruturais para revestimentos
flexiveis e rigidos sdo sumariamente
revistos.

Revestimentos flexiveis que inte-
ragem com o solo totalmente, de
modo que passem a atuar neles uma
distribui¢do quase uniforme de pres-
sd0, nao necessitam ser projetados
para momentos fletores correspon-
dentes a distribuigdo inicial de ten-
séo no solo.

Mas o revestimento deve ser pro-
jetado para acomodar as variagies
de didmetro necessérias para desen-
volver uma distribuigdo uniforme de
pressdo no revestimento.

Essas variacOes de diametro po-
dem ser estimadas pela experiéncia

e sfo da ordem de 05%, geral-
mente.

A secfo estrutural deve ser pro-
jetada para resistir aos motmentos
fletores induzidos pelas variagbes
estimadas do didmetro.

Além disso, deve ser levado em
conta a flambagem.

Em argilas moles tais requisitos
sdo atendidos desde que a tenséo
devida ao peso de terra (v.H) seja
inferior ao valor 3EI/R® onde El e R
sdo respectivamente a rigidez a fle-
x80 e o raio médio do revestimento.

Em revestimentos rigidos o coefi-
ciente de pressdao de terra em re-
pouso € geralmente estimado, e oS
momentos fletores e empuxos séo
calculados na hipotese de ndo haver
interagdo entre o solo e o revesti-
mento.

Assim o solo é assumido como ge-
rador de uma carga no revestimen-
to como indica a Figura 2, onde o
méximo momento fletor vale:

1
M:i:y.l’l (K )R (1)
o empuxo na linha do eixo € dado
por:

T.=+.HR (2)
e 0% empuxos na coroa e soleira va-
lem:

T =+.HK.R (3)
Cl Y L]

Deveréd ser observado que o mo-
mento (equacgéo 1) é dado por uma
constante K vezes v H.R%, K é co-
mumente referido como coeficiente
de momento.

Para valores do coeficiente de
pressdo de terra em repouso, K,
iguais a 0.5 e 2, os coeficientes de
momento  valem respectivamente
12,5% e 25%.

Esses coeficientes de momento
sBo muito altos devido & hipotese
conservadora de pdo haver intera
¢do entre o revestimento e o solo.
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Portanto, um procedimento mais
geral para o dimensionamento de re-
vestimentos de taneis cuja rigidez é
Intermediéria entre flexivel e rigida
deve levar em conta a interagéo so-
lo-estrutura, e obter momentos e for-
¢as normais de projeto como fun-
gOes da rigidez do revestimento.

Q engenheiro estrutural entdo,
precisa somente comparar 0S8 mo-
mentos de empuxos esperados em
cada ponto da sec¢do, com os valo-
res limites das for¢gas normais e
momento que podem ser determina-
dos para uma dada estrutura por um
diagrama de interagao.

DEFINIGAO DO COEFIGIENTE
DE RIGIDEZ DE REVESTIMENTO
DE TUNEL

O trabalho recente e analitico de
Burns e Richards {1964) e Hobeg
(1968) sobre a interagdo solo-estru-
tura, pode ser usado para estimar
quantitativamente a rigidez de um
revestimento relativo ao meio envol-
vente, ou seja, o solo.

Nesses estudos a rigidez relativa
do revestimento com relagdo ao meio
adjacente é caracterizada por dois
coeficientes chamados coeficiente
de compressibilidade e coeficiente
de fiexibilidade. Uma definigao des-
ses coeficientes e sua interpreta-
¢io fisica serd descrita em seguida.

O coeficiente de compressibilida-
de é uma medida de rigidez do meio
relativamente & rigidez do revesti-
mento.

A rigidez do meio pode ser obtida
considerando uma por¢éo do meio su-
jeita & pressfio externa uniforme p,
como mostra a Figura 3a, abaixo.

A deformagio diametral ocorren-
do num tdnel circular imaginario (in-
dicado pela linha tracejada) é dada
por:

AD P
—=E =—{14+4) (1 — 2] (4)
D m E

e a rigidez do meio € dada por:
P E

= (5)
AD/D (14+4) (1—20)

onde E e » sdo respectivamente o
mdbdulo de Young e coeficiente de
Poisson do solo, meio envolvente do
tinel.

A rigidez do revestimento que
substitue o cilindro de material den-
tro do circule imagindrio mostrado
na Figura 3a, pode ser obtido con-
siderando um ane! ‘sujeito a uma
pressdo uniforme p, como indica a
Figura 3b.
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A deformagdo diametral & dada
por
AD PR

D E,.t

(6)

onde E;, R e t s80 respectivamente
o médulo de elasticidade, o raio e a
espessura do anel.

A rigidez do revestimento em de-
formacdo plana é obtida da equagéo
6 substituindo E, por E;{1—,2) onde
v, & 0 coeficiente de Poisson do ma-
terial do revestimento.

Portanto, a rigidez do revestimen-
to é dada por

E, . t
P R
= (n
AD (1—y,2
D

Q coeficiente de compressibilida-
de C, é obtido dividindo-se a equa-
¢édo 5 pela equacéo 7+

E
(14+) (1-2)
= (8)
E,.t 1

(1—v,?) R

A expresséio acima vale para um
revestimento de espessura uniforme
t, numa secao transversal.

Uma vez que a maioria dos reves-
timentos de tineis sdo compostos
de secdes construidas cuja espessu-
ra ndo é uniforme, similar aquela
mostrada na Figura 4, a equacéo 8
é modificada adotando-se a espes-
sura t, como a drea (secdo trans-
versal)] A de um elemento tipico
dividida pelo comprimento L do ele-
mento, isto &, t = A/L.

O coeficiente de flexibilidade &
uma medida da rigidez & flexdo do
meio relativa aquela do revesti-
mento.

A rigidez & flexdo de ambos, meio
e revestimento, como aqui defini-
das, sdo medidas essenciaimente da
resisténcia de cada um dos elemen-
tos solo, e revestimento, 2 uma va-
viagdo da segdo sob um estado de
cisalhamento puro.
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A rigidez & flexdo do meio pode
ser obtida considerando a deforma-
¢do diametral do circulo imaginario
mostrado na Figura 5a. A deforma-
¢do diametral é dada por:

AD P
— = — (144 (9)
D E

A rigidez a flexdo do meio é to-
mada como a relagdo entre a pres-
sdo p, e a correspondente deforma-
¢do diametral unitdria da segdo do
cilindro.

A expressao resultante para a ri-
gidez & flex8o do meio valer

p
—— = E/(1+y) (10)
4D

D

A deformagio diametral de um
anel sujeito a distribuigio de pres-
séo mostrada na Fig. 5h é:

AD pR?
= (11)

D BE, . I,

onde |, é o momento de inércia da
seglo transversal do anel. Se E, I, é
substituido porE, . 1,/{1—,,?), levan-
do em conta o efeito de deformacéo
plana no revestimento, a rigidez do
revestimente é dada por:

6E, . I,

p Rs
2D (12)
o (1—v2)

REVISTA DAE

O coeficiente de flexibilidade é
obtide dividindo-se a equacéo 10 pela
equagdo 12, portanto, tem-se:

E
(14++)
F = (13)
6E, .1, 1
(1—1’12] l Rs

Em todas as expressbes acima, [,
é o momento de inércia da secéo
transversal por comprimento unita-
rioc ao longo do eixo do tdnel.

Desse modo, para a se¢cdo mostra-
da na Fig. 4, |, é o momento de inér-
cia da secédo toda dividida pelo com-
primento L.

Burns e Richard (1964) mostraram
que, levando-se em conta a intera-
¢ao entre o soclo e a estrutura, os
empuxos e momentos fletores resul-
tantes sdo afetados por:

1) Coeficiente de compressibilidade
2) Coeficiente de flexibilidade

3) Escorregamento na interface en-
tre o revestimento estrutural e o
meio no caso, 0 solo.

Sao dadas varias solugdes consi-
derando escorregamento total ou
nulo, ocorrendo entre o meio e o re-
vestimento.

Devido & existéncia de tenstes de
cisalhamento altas na interface en-
tre o revestimento e 0 meio (solo)
na maioria dos casos, acredita-se
que condi¢do de assumir escorrega-
mento total é a que mais se apro-
xima do caso real do comportamen-
to do revestimento de tineis em
solo.

Embora as expressdes desenvol-
vidas por Burns e Richard valem pa-

ra o caso de um carregamento de-
vido & exploséo (air blast) no ar,
unidimensional atuando em estrutu-
ras de abrigo anti-aéreo, as expres-
soes podem facilmente ser modifica-
das para fornecer os empuxos, mo-
mentos para vérios valores iniciais
do coeficiente de pressdo de terra
em repouso (K,) como mostram as
Figuras 6 a 9 inclusive.

As equacgOes baixo transcritas va-
lem apenas para um filnel enterrado
profundo.

Para a coroa e soleira (topo e fundo
do tunel):

1
T=—2[{1+Kq) b, - (14)
1 .
— — (1=K b,] v HR
3
1
M=—(1—K)b,y HRE  (15)
1 HR
w=— [(1—) (1+K) (16)
byc+— —— (1—K,) b,F]
12y

e para a linha do eixo, tem-se:
1 1
T=—[(1+K)b, + — (17)
2 3
(1—K,)b;]+ . HR

1
M=——é- (1—KJb,v . HRz  (18)
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1 ~HR
—— X7 u-w
2 e
2
{(1+K)b,.C — —
3
17 =K) bF]
1-2, :
onde
b, =1—a,

b, = 1+3a, — 4a,

(19)

(1—2) (C—1)
(1+2y) C+A
2F+1-2¢
2F + 5—6y
2F—1
2F + 5 — 6v

a, =

v = peso especifico do solo
H = altura do peso de terra desde
a superficie até o eixo do tdnel

R = raioc médio do revestimento

C = coeficiente de compressibilida-
de

F = coeficiente de flexibilidade

M. é o médulo confinado do solo da-
do pela expressao abaixo:

E(1—v)
(14} 1—24)

¢ &

Os deslocamentos dados pelas
equagdes 16 e 19 referem-se a uma
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parte do melo contendc o revesti-
mento e carregado por pressdes ex-
ternas.

As expressdes Incluem o desloca-
mento que j& ocorreu devido as ten-
stes liberadas por efeitc da abertu-
ra do tinel.

As expressbes para os momentos
fletores, equagies 15 e 18 indicam
que o momento & proporcional a
(1—K,), uma medida da diferenga
entre as tensbes principais maiores
e menores no campo liberado. As ex-
pressdes de momento também indi-
cam que o mesmo é uma funcéo do
coeficiente de flexibilidade e néo do
coeficiente de compressibilidade
(vide a expressdo de b.}.

Na Figula 6, o adimensional de mo-
mento ou coeficiente de momento

(M/+ .HR?} é dado como uma fun-
gdo do coeficiente de flexibilidade
para dois valores de K.

CQuando o coeficiente de flexibili-
dade aumenta, o coeficiente do mo-
mento decresce.

O decréscimo é enorme para um
coeficiente de flexibilidade inferior
a 10 (F<10) e apds esse valor li-
mite, isto &, acima de 10, o coefi-
ciente de momento é inferior a 5%,
isto é, 0,05. Portanto para coeficien-
te de flexibilidade maior do que 10
as curvas indicam gue o revestimen-
to se comporta relativamente flexi-
vel com respeito ao meio, isto §é,
solo.

Os coeficientes de momento para
utilizagdo em projeto poderdo ser

28 T T T T 1
A=0%8
———K=20
24— = Cords i
¥ S= fnh? b Lfrxco
T
=N v 4L
N zo- |
\\
::::: e T T i =4
& 76 ';/,-"_ & -
2| _
2
\ S
E\ S =04
/ i —
41— i
o | I | ] l
o 0 20 30 40 50 o0

Coe/xcxeo;*‘e e /i

175.7 Vom0 00 COLFA/E7s OF C?Z;DUXO
cary © CaLEICIENFE OF /4"[5}’/8/ OROL

REVISTA DAE

obtidos da Figura 6 ou pelas expres-
sdes de momento.

As Figuras 7 e 8 déo os coeficien-
tes de empuxo (T/yHR)} como fun-
¢bes da flexibilidade e da compres-
sibilidade, respectivamente.

O coeficiente de empuxo & uma
funcio de ambos, coeficientes de
flexibilidade e compressibilidade, e
também do coeficiente de pressédo
de terra em repouso (K,).

A Figura 7 mostra que o coeficien-
te de empuxo é relativamente insen-
sivel ao coeficiente de flexibilidade

mas contudo é sensivel ao valor

de K..

Esse grafico mostra todavia, que
o coeficiente de empuxo é pratica-
mente o mesmo para todos 0s coe-
ficientes de flexibilidade superiores
a 10.

Isso indica que no revestimento
de tineis com coeficlente de flexi-
bilidade maior do que 10, o cosefi-
ciente de empuxo vale aproximada-
mente 1/2 (14K,}, valor igual ao
recomendado por Peck (1969), para
um coeficiente de compressibilidade
igual a 1,0. :

Essa expresséo simplificada é con-
servadora para coeficientes de com-
pressibilidade superiores a 1,0.

A expressiio pode ser modificada
como segue, para dar uma relagéo,
isto é um coeficiente simples que
simplifica os célculos mais detalha-
dos expressos pelas equacdes 14 e
17 para coeficientes de flexibilidade
maiores do que 10:

L/2(1+K,)
[1.2 — 02¢]

T/y HR = (20)

Na Figura 8 o coeficiente de em-
puxo é mostrado como uma fungéo
do coeficiente de compressibilidade
para dois (2) valores de K, e dois
(2) coeficlentes de flexibilidade.

Esse grafico indica que o coefi-
ciente de empuxo em repousc de-
cresce com o aumento do coeficien-
te de compressibllidade.

Ainda mais, para um determinado
coeficiente de compressibilidade, o
empuxo na coroa e na linha do eixo
sdo um tanto diferentes para valo-
res baixos do coeficiente de flexl-
bilidade, mas se aproximam para um
aumento do coeficiente de flexibili-
dade. O mesmo efeito & mostrado
na Figura 7.

Sugere-se 0 uso das equacdes 14
e 17 num projeto preliminar. As equa-
¢oes 16 e 19 mostram a variagéo do
didmetro em porcentagem, como uma
fungdo da rigidez do solo, profundi-
dade do tinel, coeficientes de flexi-
bilidade e de compressibilidade.

Ainda que a variagdo do didmetro
é influenciada em menor grau pelo
coeficiente de compressibilidade e a
tensdo média do contorno é dada
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por 05 (1+K,) v . H, os fatores pri-
mérios que afetam as variacBes do
didmetro sdo aqueles que tendem
a ovalizar o revestimento do tinel.

Assim, as variagoes do didmetro
do tinel constituem uma fungso pri-
méria do coeficiente de flexibilida-
de, da diferenca de tensdes princi-
pais do campo liberado (1—K,) + . H
e do 'médulo do meio (solo).

As equagdes 16 e 19 podem ser
simplificadas em termos de uma
variagdo adimensional de didmetro.

AD
T/ (v . H/M,)

A Figura 9 mostra a variagdo adi-
mensional do diametro num grafico
em fungdo do coeficiente de flexi-
bilidade e para um coeficiente de
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compressibilidade igual a 04 (C =
0.4).

As curvas na Figura 9 mostram
que as variagdes do didmetro apro-
ximam-se de valores constantes
quando o coeficiente de flexibilida-
de excede do valor 10.

Desse modo, para coeficiente de
flexibilidade maior do que 10 as de-
formagdes sdo primariamente gover-
nadas pelo solo e sdo muito pouco
infiuenciadas pelo revestimento.

Isto significa que, para coeficien-
te de flexibilidade maior do que 10.
o revestimento se comporta como
um revestimento flexivel.

Para coeficientes de flexibilidade
inferiores a 10, o comportametno é
afetado por ambos, revestimento e
solo.

Para se obter uma estimativa das
variacbes de didmetro para oufros

coeficientes de presséo de terra em
repouso, podem ser usadas as equa-
¢oes 16 e 19.

Como ji foi dito as equagdes men-
cionadas n3o levam em conta as de-
formagGes que ja ocorreram devido
a liberacdo de tensdes de campo
{free field stresses).

APLICACAO DAS TECNICAS
DE ELEMENTO FINITO NO PROJETO
DE REVESTIMENTOS DE TUNE!S

Ainda que solugdes de forma
aproximada da teoria da elasticida-
de tais como as acima apresentadas
sejam disponiveis para calculo de
revestimento de tineis profundos,
essas solugdes ndo sdo aplicdveis
em revestimento de tlneis proximos
da superficie (tGneis rasos) pois ai
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os deslocamentos superficiais e as
variagbes do estado de tensdo com
a profundidade afetam significativa-
mente o comportamento do tinel.

Para tais condicdes, mais comple-
xas, um método discreto de analise
tal como o Método de Elemento Fi-
nito pode ser empregado para se
obter a desejada informacéo.

Mesmo com a adogdo de tal apro-
ximagio (solugdo de forma fechada)
tanto as solugdes como as infor-
magbes consequentes ideptificqm
importantes parémetros adimensio-
nais.

Se os resultados dos cOmputos
pelo Método do Elemento do Finito
sdo colocados num grafico versus
tais parametros adimensionais, s@o
necessarias poucas solugbes para
varrer o campo das varidveis em in-
teresse.

Para se determinar o efeito das
pequenas espessuras de cobrimen-
to do solo nos virios parimetros de
projeto dos revestimentos de tdneis,
as solugdes por Elemento Finito fo-
ram obtidas para trés (3) rigidez,

diferentes do revestimento, para
trés (3) profundidades diferentes de
tinel em termos de didmetro, e
usando dois (2) valores para o coe-
ficiente inicial de pressdo de terra
em repouso.

As solugdes foram obtidas por des-
carregamento das tensdes que exis-
tem nos contornos do tunel antes da
escavagao.

Os célculos consideraram a coroa
do tinel como sendo enterrada a
profundidades correspondentes e
aproximadamente 1/3, 1, 2 e 3 vezes
o didmetro do revestimento do ti-
nel.

O campo de variagdo da rigidez
correspondeu 2 uma variagio do coe-
ficiente de flexibilidade de 23 a
15,3.

Esses valores abrangem em geral
o campo de variagéo tanto de reves-
timento de ago como de concreto
armado, proporcionado economica-
mente.

Os cOmputos foram feitos para
coeficientes de pressdo de terra em
repouso K, = 0,5 e K, = 2,0.

Tais valores foram escolhidos por-
que em solos normaimente adensa-
dos deveria se projetar o revesti-
mento para momentos fletores con-
sistentes com um coeficiente pelo
menos tdo baixo gquanto o valor 0.5
ao passo que tlneis em argilas pré-
adensadas o coeficiente poderia ser
tdo alto quanto 2,0.

Os revestimentos projetados em
argilas pré-adensadas deverdo levar
em conta o potencial para ocorrén-
cia de elevados momentos e empu-
X0s na coroa e na soleira, associa-
dos em elevada tensdo horizontal.

Os coeficientes de empuxo desses
cilculos versus o adimensional de
profundidade do tanel, H/D estdo
mostrados na Figura 10.

Estao somente indicados os coe-
ficientes de empuxos maximos para
ser itit a quem orienta o projeto.

Para um valor de K, = 0,5, o coe-
ficiente de empuxo méximo ocotrre
no didmetro médio (linha do eixo} e
é relativamente insensivel aos coe-
ficientes de flexibilidade e compres-
sibilidade.
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Ainda mais, o coeficiente de em-
puxo na linha do eixo, para um va-
lor de K, = 0,5 aumenta com o au-
mento da profundidade, atingindo a
condigdo de totalmente enterrado
(profundo) na profundidade de 1.5
diametro.

O coeficiente de empuxo na solei-
ra para um coeficiente de pressao de
terra em repouso igual a 2,0 & sen-
sivel a rigidez do revestimento do
tanel como estd indicado nas trés
curvas superiores da Figura 10.

Na Figura 11 em seguida estd mos-
trado para os mesmos revestimen-
tos um gréfico de adimensiona!l de
momento versus o adimensional de
profundidade.

Para um coeficiente de pressio de
terra em repouso igual a 0.5, os coe-
ficientes de momento s&o uma fun-
¢do da flexibilidade do revestimen-
to do tdnei, mas para todos os re-
vestimentos o coeficiente de mo-
mento & menor do que 1% (0.01).

O coeficiente de momento aumen-
ta com o adimensional da profundi-
dade do tdnel, e a condigdo de total-
mente enterrado ocorre a profundi-
dade de 1,5 didmetro.

Para um coeficiente de pressio
de terra em repouso igual a 2,0, 0
coeficiente de momento é mais sen-
sivel a rigidez do revestimento do
tinel.

O coeficiente de momento geral-
mente decresce com o aumento do
adimensional de profundidade, atin-
gindo a condigdo de totalmente en-
terrado num adimensional de profun-
didade de cerca de 15.

Ainda que o coeficiente de mo-
mento seja sensivel a flexibilidade
do revestimento do tinel, para todos
os revestimentos os valores se en-
contram abaixo de 4% (0,04).

Esse valor é consideravelmente
mais baixo do que o coeficiente de
25% (0,25) que resultaria se o pro-
jeto fosse baseado num coeficiente
de pressdo de terra em repousoc
igual a 2,0, para um cilindro rigido.

O adimensional de deslocamento
nas solugdes por Elemento Finito é
mostrado na Figura 12 versus o adi-
mensional de profundidade do tinel.

Para um valor de K, == 0,5, a ma-
xima variagéo de didmetro ocorre no
didgmetro horizontal e decresce com
o aumento do adimensional de pro-
fundidade até um valor constante de
0,75 para um adimensional de pro-
fundidade maior do que 1,5 didme-
tro.

Para K, = 2,0, a variag3o méxima
do didgmetro ocorre no didmetro ver-
tical e o adimensional de desloca-
mento decresce com o aumento do
adimensional da profundidade.

O maximo adimensional de defle-
xdo para K, = 0,5 para um revesti-
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mento cujo coeficiente de flexiblli-
dade vale 10 é 1,0.

Donde pode se escrever uma equa-
¢ao simplificada para revestimentos
com flexibilidade superior a 10

AD +H  [1.K,]

. (21)
D M. 0,5

O valor do médulo de Young para
uma argila pode ser adotado aproxi-
madamente como valendo 300 vezes
a resisténcia & compressdo simples
(E = 300q,).

Para valores razodveis do coefi-
ciente de Poisson correspondente as
condigbes de equilibric de drenagem
em argilas, o valor do mdédulo con-
finado (constrained modulus) M., é
5/3 vezes o valor do méduio de
Young.

Portanto a equagdo 21 se torna:

AD 1 v I |1—K°1

= (22
D 500 q, 0.5 )

Entdo, quando a tensdo devida ao
peso total de terra vale 5 vezes a
resisténeia & compressao simples
do solo, a variagio do didmetro de-
verd ser de 1%, equando a relacio
entre a fensdo devido ao peso de
terra total e a resisténcia a2 com-
pressdo simples for 2,5, a variagio
didmetro & 0,5%.
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RESUMO E CONCLUSOES

Nesse trabatho foram revisados
alguns conceitos recentes e aperfei-
coamentos no Estado da Arte da Pré&-
tica de Execuc@o de Tlneis.

Além disso, foi apresentada uma
informagdo que preenche a lacuna
nos correntes procedimentos de pro-
jeto quando se deseja um revesti-
mento de tianel perfeitamente flexi-
vel ou rigido.

Os resultados de uma solugio de
interacdo efdstica de forma fechada
foi apresentada, a qual sugere a uti-
lizagdo dos coeficientes de compres-
sibilidade e flexibilidade como um
meio de definicdo da rigidez do re-
vestimento do tinel.

Foi mostrado para fins préaticos
que os tGneis podem ser considera-
dos flexiveis: se o coeficiente de
flexibilidade é maior do que 10.

Uma vez que o coeficiente de fle-
xibilidade é dado por:

E

(144
T
(1—»2) R3

e 0 médulo de young de uma argila
vale aproximadamente 300 vezes a
resisténcia a compresséo simples, o
revestimento do tinel se comporta

essencialmente como um revesti-
mento flexivel se o valor de EI/R3
for inferior a 5 vezes a resisténcia
a compressdo simples do solo.

El

R <

Em revestimentos mais flexiveis
que esse ,as deformagbes sio co-
mandadas quase inteiramente pelas
propriedades do solo e pela profun-
didade do tinel.

Em revestimento com coeficientes
de flexibilidade maior do que 10, foi
também mostrado que as variagées
do didmetro podem ser calculadas
pela seguinte férmula aproximada,
em termos de profundidade do tdnel
e resisténcia 4 compressde simples
do solo.

AD i «H
D 500 qu

11— K|
0,5

O empuxoc num revestimento de
tanel com um coeficiente de flexi-
bilidade maior do que 10 pode ser
expresso aproximadamente como:

T
+ HR

1

Para o projeto de revestimentos
de tineis com coeficientes de flexi-
bilidade inferiores a 10, os coefi-
cientes de momento e empuxo de-
verdo ser tomados das Figuras 10 e
11 (ou de figuras similares obtidas
para um campo maior de rigidez de
revestimentos) para um projeto pre-
liminar.

Levando em consideragac a inte-
ratdo entre o solo e o revestimento

‘nessa maneira, resultard numa eco-

nomia significante de ferragem no -

revestimento em concreto armado,
Essa economia se tornard de im-

portancia crescente se o Estado da -

Arte permitir a construcdo de tdneis
de didmetros maiores em solo.
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