Concepgdo de tuneis pelos método
convencionais (cut&cover - NATM)
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Meétodos convencionais de execucao de tuneis
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Estratégias de execucao de tuneis pelo
método do Cut&Cover




Concepcao de tuneis pelo método do
Cut&Cover

* SO é aplicavel para projetos de
tuneis rasos

* Gera grande impacto na
superficie durante a construcao

* A concepcao de calculo é a
convencional de obras
enterradas suportando o
conjunto de pressdes e empuxo




Modelo convencional escavado “NATM”

Tensao
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Prematuro

| f Forca

+ <—Deformacéo radial

Reacao do macico solo mole

Trabalho plastico da
reforco

Solucao “6tima”

COLAPSO
(solos moles)

Ha a necessidade de
compatibilizacao de
deformacodes para
estabilizacao de
deslocamentos dos macicos.
O monitoramento dos
deslocamentos é algo
essencial para o controle de
execuc¢ao das obras.

No conceito classico o
revestimento tem um
comportamento elastico
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Modelo convencional escavado “NATM”

Tensao
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Deformacao radial

O revestimento nunca é
perfeitamente elastico
Ductilizacao do sistema de
revestimento permite
redistribuicao de esforcos






Controle de convergéncia (Rodovia Nova Tamoios)




Controle de convergéncia (Rodovia Nova Tamoios




Controle de convergéncia € fundamental
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RODRIGONALVARES DE ARAUJO MELO ; ALBUQUERQUE, P. J. R. ; GARCIA, J. R. . ANALISE DA INSTRUMENTACAO DURANTE A
ESCAVACAO DE TUNEL DE BAIXA COBERTURA EM SOLO SOB UMA RODOVIA EM OPERACAO. In: 4° Congresso Brasileiro de Tuneis
e Estruturas Subterraneas, 2017, Sao Paulo. Tuneis. Sao Paulo: CBT / ABMS, 2017. v. 1. p. 1-9.
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Instrumentacao de tuneis
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Controle de recalques e também fundamental

— : — >
Settlement profile o Deve_se instrumentar 3
regiao no entorno do

tunel.

inflection point

tunnel depth, Y, (m) Pats s

* Importantissimo em
A regides urbanas
" * Monitorar edificagdes
g : lindeiras
e Tassometros

* ClinOmetros
Y(mY

Saeid Hesami; Saeed Ahmadi; Saeed Ahmadi; Abbasali Taghavi Ghalesari; Abbasali Taghavi Ghalesari; Ali
Hasanzadeh; Ali Hasanzadeh. Ground Surface Settlement Prediction in Urban Areas due to Tunnel Excavation by
the NATM. Electronic Journal of Geotechnical Engineering. January 2013.
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Tensao no revestimento de

suporte do tunel

Modelo de RABCEWICZ

>

com elevada capacidade resistente

Pontos de equilibrio ] ——> Reac3o a escavacdo de macico com
baixa capacidade resistente

m— Reacdo do sistema de suporte
Colapso
A P
7
- _— _ s s ’*
>

Deformacao radial do tunel

Reacdo a escavagao do macigo rochoso



Aditivos aceleradores: f
O revestimento de tune

undamentais para

S.

* Atualmente existem duas grandes familias de aditivos em

termos de composicao

» Aditivos alcalinos (ex. aluminatos e silicatos de sddio e de potassio)
 Aditivos livres de alcalis (ex. sulfato de aluminio)

e Existem duas principais possibilidades de fornecimento quanto
ao estado fisico: liquido e em po.

e E fundamental caracterizar e ter um procedimento de
qualificacao do produto, pois dele depende a estabilidade da
frente de escavacao.

 Fundamental: estudos prévios de qualificacao e verificacao de
compatibilidade cimento/aditivos




Exigéencia de ganho elevado de resistencia inicial
para o revestimento — aditivos aceleradores

* Para via seca sao dispensaveis do ponto de vista de
aplicabilidade (o sistema pode trabalhar por coesao)

* Para via Umida sao necessarios para aplicabilidade.

* Para o revestimento primario de tuneis sao
fundamentais para garantir resisténcia inicial
adequada para estabilizacao da frente de escavacao.



RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
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* Necessidade de aplicacao
rapida e em camadas
espessas (inclusive no teto)

* Quando ha infiltracdes

* Ocorréncia de tensoes logo
apos a projecao do concreto
(ex.: perfuracoes para
colocacao de tirantes e
vibracoes devido a
explosoes)

 Ocorréncia de todas as
condicoes de Jl e

e Ocorréncia de pressoes
ativas do macico
desenvolvendo-se muito
rapidamente.



Faixa J3: condicdes de exigéncia

* Casos excepcionais.

* Todos os que conh
no Brasil.



Classes de resisténcia
Austrian Concrete Society (1990)

Classe [fc média minima Observacoes

(MPa)
SC12 (12 J1,J2 ou J3
SC1l6 (16
SC19 |19 Com requisitos J1 ou J2 (28 dias)
SC22 |22 Com requisitos J1 ou J2 (28 dias)
SC25 |25 Com requisitos J1 ou J2 (91 dias)
SC28 (28
SC30 |30 Sem exigéncias para baixas idades
SC40 (40







Tratamento do macico - Co
Sob Pressao Horizontal (CC

una de Cimento

DH)

Fonte: Valéria Cavalcanti



Tratamento do macico - Coluna de Cimento
Sob Pressao Horizontal (CCPH)

Perfuracao c?or destruicdo do nicleo Inicio da injecdo da calda de cimento Retorno da haste de perfuracio
até a cota de projeto utilizando em alta pressio pelos bicos laterais com rotacéoe,#resséo deinjecio e

bomba de altissima pressio passo pré-definidos




Escavacao da calota

Fonte: Valéria Cavalcanti



Nucleo de estabilizacao da frente de
escavacao




Posicionamento da armadura

Tela metalica




Execucao do revestimento primario




Parcializacao da frente de escavacao: um nivel
de rebaixo

Fonte: Valéria Cavalcanti



Parcializacao da frente de escavacao: dois

niveis de rebaixo
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Fonte: Valéria Cavalcanti



Escavacdao do arco invertido provisorio

Fonte: Valéria Cavalcanti



Execuao do revestimento primario do arco
|nvert|do prowsorlo

Fonte: Valéria Cavalcanti



Escavacao do arco invertido definitivo

Fonte: Valéria Cavalcanti



Execucao do revestimento primario do arco
invertido definitivo
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Fonte: Valéria Cavalcanti









Instalacao da manta de impermeabilizacao
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Execucao do revestimento secundario

Pergunta: existe a necessidade do concreto projetado
apresentar elevado ganho de resisténcia inicial?




Pontos importantes

* O concreto projetado € material inerente ao processo de projecao
NATM para execucao do revestimento (primario e secundario) do
tunel.

* O concreto projetado pode ser utilizado em outros sistemas
(Tuneladora).

* Concreto com dimensao maxima caracteristica do
agregado maior ou igual a 9,5mm, transportado
atraveés de uma tubulacao, projetado sob pressao
sobre uma superficie, com compactacao
simultanea. (NBR 14026).



Qerggd? .pelaf
A s

p




