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1-HISTORICO

« 40.000 aC mina Cerro do Bomvu, Africa
e 2900 aC mina Cobre Sinai

« 1000 aC minas na Austria
e 1400 dC mina Biber 5,6 km

« 1450 dC Co
e 1475 dC Ga

 Tuneis em roc

di tenda Nice-Genova
leria de Buco (Alpes)
ha

Encharcamento de madeira
Fogo e resfriamento
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bierna J.A.J., 1990)
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Seccao da tumba de Seti I. Vale dos Reis ( Ubierna J.A.J., 1990)
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Arquitetura troglodita no Valle de Zelve. Capadocia ( Ubierna J.A.J., 1990)
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Perspectiva da cidade subterranea de Derinkuyu. Capadocia (Ubierna J.A.J., 1990)

www.tuneis.com.br/3cbt



20 a 22 de margo de 2012/ 5do Pauwlo - 5P

CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS % Ei o

§“§_}° SEMINARIO INTERNACIONAL"SOUTH AMERICAN TUNNELLING - SAT 2012

Seccao da cidade subterranea de Derinkuyu. Capadocia (Ubierna J.A.J., 1990)
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Monastério de Gheghard. Arménia (Ubierna J.A.J., 1990)
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Séc. XVII

mmmmmm

e Polvora
 Newton/Hooke

Séc. XVIII

 (Canal Bridgewater — James Brinkley(1761)
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Sec. XIX

A ¢

* 1%tentativa de tunel sob o Rio Tamisa (1807)
* 1% couraca — Brunel ( 1822 — 1826 - 1842)
* 1°tunel ferroviario Roanne — Andressieux (1826)

12 Utilizacdo de equipamento hidraulico de perfuragao
(1857)

* Descoberta da dinamite — Nobel — “drill and blast’
 Couraca cilindrica — Greathead (1869)
* (Caixdes pré-moldados — Roterda, Antuérpia, Hamburgo

N

A ¢

N\
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Caracteristica de Tuneis
 Colaboracao do macico
* Forma curva

* Tuneis em rocha
* Intuicao
 Regras empiricas
* Tentativa e erro

e Tuneis em solo
 Couracga (séc. XIX —séc. XX)
e Cut and cover

SEMINARIO INTERNACIONAL”SOUTH AMERICAN TUNNELLING - SAT 2012

DE TUNEIS
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Metr6 de Londres (1860)
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O PROJETO DE TUNEIS A PARTIR DO SECULO XX

Foto do metro de Paris de 1900
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Foto do metro de Paris de 1900
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1@ Tentativa de considerar interacao solo-estrutura embora
sem compatibilizar os deslocamentos

1922 — Hewett and Johannesson
(revestimento de anéis de couraca)
- Importancia da flexibilidade

www.tuneis.com.br/3cbt
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FiG. 4/57. The final load acting on the
ring (HEWETT-JOHANNESSON)
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* Nao interessa a distribuicao de tensodes, a geometria do
revestimento deformado corresponde a “linha de pressdes”
do carregamento final.

* Minimizacao da energia de deformacao

www.tuneis.com.br/3cbt
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LINHA DE PRESSOES
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* QO desenvolvimento dos métodos construtivos e materiais
potencializam o surgimento dos modelos e métodos de
calculo, com aplicacao da Teoria da Elasticidade e da
Teoria da Plasticidade. Fenner (1938), Mindlim (1939),
Kérisel, Terzaghi-Richart (1952).

* Mecanicas: Solos, Solidos e Rochas

 Restricoes em relagao a coberturas e proximidade dos
tuneis

* Face as hipoteses simplificadoras restritivas que permitiam
a resolucao das equag0es da Teoria da Elasticidade e da

Teoria da Plasticidade, os revestimentos eram calculados
com as hipoteses da Resisténcia dos Materiais.

www.tuneis.com.br/3cbt
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Considerando a interagéo

Sem considerar a interagao o
(solo como melio discreto)

(solo como reacgao imposta)
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Dado o carregamento, p a reagédo do solo, continua e normal a superficie € definida por Cov e
Cof, sendo C o coeficiente de relacao elastica do solo, de modo que para

» £<45°ndo ha reacao

o 43°<g<90° (Co=Cy, cos 2&

e 90°<€<180° Co6=Cd,sen?E+Cocos%E

Trata-se de uma estrutura com grau de hiperestaticidade igual a 2, cujas equagdes de
compatibilidade correspondem a imposicdo de que os deslocamentos finais devidos ao

carregamento e as reagbes do solo sejam J, na geratriz horizontal e &; no fundo. Trata-se,
portanto, de aplicar as leis de interpolagcéo acima para dois deslocamentos nodais.
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DRAWINGS ™
BENDING MOMENTS 01t m/m fls'
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Procedure 1 - Type B-2: soil discretized by finite .elements elastic -
plastic behaviour; yield criteria is non-tension Mohr—Coulomb.

Procedure 2 - Bull Method, Type B-l1: soil discretized by Winkler
springs, top region free; consider only normal loads, tangencial ones
are delected as well as tangential reaction, i.e, friction between soil
and linig; symmetrical loading; there is no load imposed at the bottam.

Procedure 3 - Windels Method - Type B-1l: in addition to previous one

consider second order theory and loads on the bottom same ason the top.

Procedure 4 - Type B-1l: Matrix Analysis with radial and tangential
springs linear elastic behaviour; radial springs are non - tension and
disactivated on top region; tangential springs not disactivated at top
and limited by Mohr-Coulomb yield criteria; values of subgrade reaction
coefficients used are: K, = 1,2 Espil/R and K¢ = 0,5 Kn.

Procedure 5 - Type B-1l: Matrix Analusis with radial springs only, con

. sidering normal and tangential loading components.

6. Results analysis

. - Procedures 1, 2 and 4 gave best results. Procedures 1 and 4 are

best ones because are less. restrictives. Similitude of results ob-
tained for Procedure 2 are not guaranteed every case.

- Procedure 2 i's better than procedure 3 because bottom loads are not
imposed.

- Results of procedure 5 are not good because it was considered fric-
tion for actions and not for reactions. One can use procedure 5
neglecting tangential loads, as well as is done in procedure 2

Comparacao entre MEF, Método de Bull, método de Windel, analise matricial com molas
radiais e tangenciais e analise matricial apenas com molas radiais (Maffei-1987)

www.tuneis.com.br/3cbt
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Rabcewicz (Water Power 1964)

NATM x AWT

NATM — concreto projetado e “rock bolts’

* Nao permite deformacao livre do macico
* Flexibilidade e resisténcia a curto prazo
» Potencializa a resisténcia do macico

Premissa — Nao ha instabilizacao sem aviso, de modo que
controlando os deslocamentos é possivel reforgar com
concreto projetado e tirantes (M.D.C.)

1/

DE TUNEIS

\)
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3O CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS AR = (0

§ B~ SEMINARIO INTERNACIONAL’SOUTH AMERICAN TUNNELLING - SAT 2012” Y = ComTE

= W 20 0 22 de margo de 2012 = DE TUNEIS
oo,. ‘®

AWT - perfis metalicos

 Permite a livre deformacgdo do macico e sua degradacao
parcial.

* N&o ha como reforcar, de modo que deve ser
dimensionado para resistir qualquer carregamento que
pOssa ocorrer.

www.tuneis.com.br/3cbt
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2. CONCEITOS ATUAIS
2.1. multidisciplinaridade OST
2.2. métodos construtivos nos tuneis em solos
2.3. obras provisoérias e permanentes
suporte
revestimento
2.4. fungoes dos elementos de condicionamento
rebaixamento do lencol — escavagao a seco
- limitar gradientes
- reduzir pressoes neutras que condicionem superficies de

ruptura
enfilagens - limitar desplacamento
- pré-revestimento
pregagem — evitar queda de blocos

- intrusao rigida para refor¢o do macico

www.tuneis.com.br/3cbt
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2.5. Concreto Projetado — Geometria e Flexibilidade

N
C Q
u W
Equilibrio de elemento curvo Equilibrio de elemento reto
sem solicita¢des transversais com solicitacoes transversais

www.tuneis.com.br/3cbt
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Foto 4 — Folha de poliéster que Foto 5 — Ber¢o pronto para Foto 6 — Vista do escoramento
simula o revestimento. receber o tubo. interno.

www.tuneis.com.br/3cbt
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Foto 7 — Estagio de construgdo apds Foto 8 — Aplicacédo de Foto 9 — Vista do revestimento de
aremocao do escoramento interno. sobrecargas. poliéster.

www.tuneis.com.br/3cbt
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Foto 10 — Vista do revestimento sem deformac6es
significativas.

< —— =
Foto 11 — Testes com remogdo do escoramento interno
quando o reaterro alcanca o topo da galeria.

Foto 12 — Aplicagdo Manual do Reaterro.

Foto 13 — Colapso com Reaterro a 10cm Acima do Topo
do Tubo.
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Esquema do equilibrio entre acdes e reagcdes em revestimentos
com simetria
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CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS

§. S SEMINARIO INHRNACIONAI”SOUIH AMERICAN TUNNELLING - SAT 2012” '
= ‘ oemn‘éf?
"'l\\\
Balango
A B

A

A — A 3 _ B A B ~ 'Bielas”

www.tuneis.com.br/3cbt



30 CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS el (BT
§, SEMINARIO INTERNACIONAL”SOUTH AMERICAN TUNNELLING - SAT 2012” A@m ' comTe
a‘; = 20 o 22 de margo de 2012 4 %&%0
S\

* Flexibilidade X Argueamento

sem consideracao de arqgueamento
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LINHA DE PRESSOES

/ T \ DO CARREGAMENTO FINAL
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Redistribuicao do carregamento em revestimentos flexiveis
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Py = 20

gc¢

E, ... modulo de Young do
revestimento

K / Eg....... mddulo de Young do macico

Condicao de revestimento flexivel (Ranken)
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Efeito da distor¢cao em formatos de revestimentos
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2.6.Consideracao da Nao-Linearidade Geométrica e Fisica

Fas

E E £ c
7] v v E :
[ uy O U By=10t1 /i
(] . a (&
1l I I 1
@ @ @ o
Ph=3%f/m" Ph=5t/m"
Py (€4) \ -

L . espessura "e”
- N1 = a /\-ur'ﬁ\-el

meic continue
Eg=5000tf /m®

8,0

Fr=2,5
N §|
\ =
|I =
\
1
\
I|
]
4

M1,N1 (RM)—Momento e forga
normal com  hipSteses

IH|G|:D'DS E FLD&H\.-‘EISI % da Fesisténcia dos
|_:‘I: LT Materiais clissicos
(revestimento elgstico linear)
% (R-M.) W1 N1 (Ca)—adotands material
I conerets armada
A — |/

/
7
| f
. J
N

Far (E4) £y
T /
T T . Cencreto Aco
feck = 18 MPa CA — 504
” £
r Fr

Esr
El

Exemplo da Influéncia da Flexibilidade Relativa www.tuneis.com.br/3cbt



//

7/

W CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS B et CBT
e SEMINARIO INTERNACIONAL"SOUTH AMERICAN TUNNELLING - SAT 2012”7 Am ' cowme
= R
NS

R

2.7. Funcao dos elementos complementares de Suporte
« Cambotas

Tunel Estrada da Rainha (2005) - Salvador
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N
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Tunel de grande cobertura - instabilidade local é limitada

ST N NN N7 NN

N
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Tunel de baixa cobertura — instabilidade local passa a ser global
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Tunel de baixa cobertura com tunel piloto — instabilidade passa a ser local
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Passagem do Cabula - cobertura 1,40m- Salvador
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Travessia sob a linha férrea - Pindamonhangaba
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Travessia sob a Rodovia Dutra — Cacapava
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Travessia sob a Rodovia Dutra - Cagapava
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ESCAVACAD DO REBAIXC DO TUNEL = CORTE LONGITUDINAL
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Planta e corte da Estagao Pélvora do Metré de Salvador (2002)
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2.10. Nivel de Alerta

Nivel de alerta para cada tipo de mecanismo

SRF  1g34°= tg24?
15

Estabilidade nao significa seguranca
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3. A Representatividade dos modelos de calculo

Modelo conceitual

Modelos derivados
(Modelos hierarquicos)

Obras Acima da superficie Enterradas
Acles Nominais ?
Estrutura Construida ?
Reologia Construida ?
M.C./Solicit. Trivial ?
Normas Consolidadas ?
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Leroy Emkin-GTStrud|

“se pudesse venderia 0 programa apenas para quem
fosse capaz de resolver um problema mais simples
sem utilizar computadores’
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Condicoes de contorno adotadas — escala aproximada
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“Any design that relies for success on precise
calculations will be a bad design.” — Golder.

“Quelques ressemblances entre les calculs et la
realité seron mere coincidence.” — Kerisel.
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COMPRESSAQO

Forgas Normais no revestimento — Equilibrio dos nés ?
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Modelo adotado com simetria Modelo com distorgao
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Tratamento com enfilagens Enfilagens modeladas como camada de solo, de
resisténcia a compressdo 2MPa e ¢p=35°
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< <" Redistribuicio?
o Momento " §

Fletor
De acordo com a memoria de calculo os

momentos fletores ndo sdo resistidos pelo
revestimento, mas sao redistribuidos!
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ESCRITORIO TECNICO FRANCO ROCHA
“OS DEZ MANDAMENTOS”

* respeitar as equacoes de equilibrio
* ndo combata esforgos sem necessidade
* Nao conceba uma estrutura que nao saiba calcular
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