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CAPITULO 17

NOVA TECNICA DE ESCAVACOES DE MICROTUNEIS:
ANALISE DE DESLOCAMENTOS NO MACIGCO DE
SOLO UTILIZANDO METODO DE ELEMENTOS

Lidiani Cristina Pierri
Faculdade Estacio de Sa

Séo José — SC

Rafael Pacheco dos Santos
Faculdade Estacio de Sa

Séo José — SC

Jair José dos Passos Junior
Faculdade Estécio de S&

Sao José — SC

Wagner de Sousa Santos
Faculdade Estécio de S&

Sao José - SC

Marcos Aurélio Marques Noronha
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianépolis — SC

RESUMO: O crescimento populacional gerou
crescentes demandas por infraestrutura e a
necessidade de explorar o0 espacgo subterraneo,
permitindo o desenvolvimento da sociedade
moderna. No entanto, nos paises em
desenvolvimento, a infraestrutura subterranea
ainda € relativamente precaria e o método
comumente usado para realizar microtuneis
em solos depende de escavagbes manuais.
No entanto, se nao forem corretamente
executados, essas obras podem apresentar
varios problemas e até causar colapsos durante
sua execucgao. Por outro lado, o equipamento
mecanizado é extremamente caro. Este cenario
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apresenta um ambiente favoravel a inovacao,
que pode ocorrer pela introdugéo de um grau de
mecanizag¢ao na técnica de escavagao manual,
proporcionando segurancga e reducao no tempo
de execucdo de forma simplificada e com
baixos custos, apresentando a sociedade uma
técnica adequada para a realidade dos paises
em desenvolvimento. O presente trabalho
introduz uma nova técnica de escavacdo de
microtuneis em solo na qual emprega cabos
de tracdo presos a uma couraga e uma placa
metalica. Uma andlise do recalque no solo
causado pela movimentagcdo do equipamento
durante a escavacdo foi estudada utilizando
elementos finitos por meio do software MIDAS/
GTS, demonstrando uma reducgéao de recalque
nos solos quando comparado as escavacoes
manuais em cerca de 85%. Isto reflete em uma
solucéo racional para seu avango e elimina a
necessidade de utilizacdo de revestimentos
de alta resisténcia. Portanto, como resultado,
o artigo apresenta uma abordagem inovadora
para o processo executivo de microtuneis por
meio de um equipamento de escavacao semi-
mecanizado, com caracteristicas vantajosas em
relacdo a forma do tunel, o sistema de avanco,
a seguranca e a qualidade geral da obra de
escavacao.

PALAVRAS-CHAVE:
subterréneas. Escavagdo em solo. Engenharia

Infraestruturas

de tuneis.
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ABSTRACT: Population growth has generated increasing demands for infrastructure
and the need to explore underground space allowing the development of modern
society. However, in developing countries, underground infrastructure is still relatively
precarious and the method commonly used to perform microtunnels in soils relies on
manual excavations. Nevertheless, if not properly executed, these works can present
several problems and even cause collapses during its execution. On the other hand
the mechanized equipment is extremely costly. This scenario presents a favorable
environment for innovation in which can take place through the introduction of a
degree of mechanization into the manual excavation technique, providing safety and
reduction in execution time in a simplified way and with low costs, presenting to society
an appropriate technique to the developing countries reality. An analysis of the soil
settlement caused by the motion of the equipment during the excavation was studied
using finite elements methods with the software MIDAS/GTS, demonstrating a reduction
of soil settement when compared to the manual excavations in about 85%. This reflects
on a rational solution to its advancement and eliminates the need to use linings with
high strength. Therefore, as a result, the article presents an innovative approach to the
microtunnel executive process through semi-mechanized excavation equipment, with
advantageous characteristics regarding tunnel shape, advance system, safety and
overall quality of the tunnel.

KEYWORDS: Underground infrastructure. Soil Excavation. Tunnel Engineering.

11 INTRODUCAO

Por centenas de milhares de anos a ocupacgao antropica se restringiu basicamente
ao espaco bidimensional da superficie terrestre. Porém, com o crescimento populacional
houve a necessidade de exploracdo da terceira dimensdo tanto para cima, com a
verticalizac&o das edificagdes, quanto para baixo, com uso de tuneis para transporte e
servicos utilitarios. O uso do espaco subterrédneo tornou-se fundamental na execugao de
infraestruturas que permitem o desenvolvimento da sociedade moderna. Atualmente,
uma grande variedade de estruturas subterraneas é utilizada para melhorar a qualidade
de vida das pessoas, tanto nas grandes cidades quanto fora delas. Independente da
aplicacao, a utilizacdo do espacgo subterraneo geralmente tem o propésito de aliviar
impactos negativos no ambiente sobre a superficie (STERLING, 2002).

Segundo Broere (2015), nos paises em desenvolvimento, a infraestrutura é
relativamente precaria, enfrentado problemas como grandes congestionamentos de
veiculos, alto nivel de ruido e poluicdo, inundagdes, atropelamentos, entre outros. O
cenario tende a piorar devido ao crescimento da populagdo urbana previsto para as
proximas décadas. Isto acarretard em mudancas, forcando novas exigéncias sobre
as fungcdes que a cidade devera fornecer para proporcionar a melhoria continua no
desenvolvimento urbano sustentavel e eficiente (BROERE, 2015).

Muitas sao as aplicacbes do espacgo subterraneo: infraestruturas que séo dificeis,
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impossiveis, ambientalmente indesejaveis ou menos rentaveis para serem instaladas
na superficie; estacionamentos; passagem de pedestres, ciclistas, motocicletas,
veiculos, entre outros. Além disso, os tuneis podem servir de abrigo contra condicbes
nocivas ao ser humano, pois fornecem protecdo mecanica, acustica e térmica
(GODARD, 2002).

Entretanto, os custos impdéem uma barreira importante para o desenvolvimento
do espaco subterréneo urbano. Apesar de progressos importantes no conhecimento
e nos métodos de construcdo, os custos de obras no subsolo ainda séo considerados
mais elevados em comparacéo com construgcdes na superficie. Esta diferenca fica ainda
mais expressiva quando o método construtivo envolve equipamentos mecanizados,
de alta tecnologia, que exigem profissionais altamente capacitados (GODARD, 2004).

A Engenharia de Tuneis moderna dispde de técnicas, equipamentos e recursos
classificados como Métodos Nao Destrutivos (MND) sem impactar negativamente a
superficie durante a construgao (LI et al., 2017). Em situacbes onde a escavacéo ndo
pode causar dano na superficie, seja por localizar-se em areas de grande fluxo de
uma cidade ou por ndo haver espaco suficiente na superficie, os MND apresentam-se
como a unica alternativa. Dentre tais métodos, os mais utilizados para construcées
de microtuneis em solo sdo a Escavacdo Horizontal Direcional (HDD - Horizontal
Directional Drilling), a escavagao mecanizada por Pipe jacking, e a escava¢cao manual.
Enquanto que na escavacédo horizontal a obra pode ser iniciada diretamente da
superficie sem necessidade de poco de ataque, o pipe jacking necessita de um poco
de ataque inicial e final para entrada e saida do equipamento, e na escavacao manual
pode ou nao haver tal estrutura.

Além do método construtivo, as técnicas supracitadas também diferenciam-
se entre si pela utilizacdo de seus revestimentos. Na técnica de pipe jacking o
revestimento & empurrado enquanto que na HDD a tubulagdo & puxada. Ambas
exigem altas resisténcias do material. Ja na escavacdo manual, o revestimento
€ composto por chapas metalicas montadas manualmente. Outra diferenca € que
tanto a escavacao horizontal quanto a técnica de pipe jacking utilizam equipamentos
especialmente projetados para as atividades de escavacao, exigindo, dessa forma,
um maior investimento financeiro e mao-de-obra especializada para a sua utilizaco.

Tal fato faz com que diversos empreendimentos de médio e pequeno porte
em paises em desenvolvimento optem pelo método de escavagdo manual. Como o
método de escavacao manual é fortemente dependente de conhecimentos empiricos
e atividades de tratamento de solo para a garantia de seguranca, diversos problemas
de construgcao tém sido registrados em obras realizadas no pais. Essa realidade tem
ocorrido em algumas obras de microtuneis em Santa Catarina, onde se pode citar, por
exemplo, colapsos durante a execucao de obras nas cidades de Brusque, ltapema e
Florianépolis, conforme mostra a Figura 1.

Entretanto, tais obras, mesmo com valores na faixa de R$ 1 a 3 milhdes, com
extensbes menores que 100 m, tém recorrentemente apresentado sérios problemas
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de execucéo, colocando em risco vidas humanas, a infraestrutura existente e a propria
situacao das empresas executoras (NORONHA, 2012).

Itapema

Floriandpolis

Figura 1 — Problemas com escavagédo manual em Santa Catarina entre 2012 e 2014.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Com base na constatacao das grandes demandas e dos problemas na utilizacéo
das técnicas atuais, observa-se que o desenvolvimento de uma solugcédo de baixo
custo que garanta o minimo de seguranca e introduza técnicas que incrementem a
produtividade podera impactar positivamente no dispéndio financeiro, na seguranca e
na qualidade técnica dessas obras.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um conceito
de uma técnica de escavacdo de microtuneis que proporcione seguran¢a e maior
produtividade no processo de escavacao especificamente voltado as obras de pequeno
porte.

Para finalizar, uma anélise de deslocamentos do maci¢co de solo causado pela
movimentacao do equipamento durante a escavagao, comparando o método elaborado
com o convencional sera apresentada.

2|1 TECNICAS DE ESCAVAGCOES EM SOLO

Em geral, o processo de escavacdo € empregado por meio de ferramentas
que tem por finalidade o desmonte do macico facilitando a remo¢ao do material. Em
termos da interferéncia na superficie, este processo pode ser dividido em dois tipos:
escavacao por método destrutivo ou por método nao destrutivo (CHENG, 2015).

Por um lado, o método destrutivo, ou escavacédo a céu aberto, implica na
abertura desde a superficie do terreno, causando interrupcéo no transito de veiculos
e transtornos para trabalhadores e pedestres. Assim, esse método é recomendado
apenas onde néo ha interferéncia com edificacbes na superficie, com o sistema viario,
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ou na possibilidade de desvio de trafego sem causar grandes transtornos. Trata-se de
uma das técnicas mais antigas, remontando as obras realizadas na antiguidade (mais de
2.000 anos atras). Pode ser considerada a economicamente mais viavel, dependendo
da localizacao da obra, embora atualmente seja cada vez mais desvantajosa devido
aos custos indiretos com o impacto no fluxo de transporte da superficie (HUNT, 2014).

Por outro lado, o MND, apesar de ter um custo direto mais elevado em relagéo
ao processo por vala aberta, possui vantagens com menores custos indiretos
principalmente no que diz respeito a interrup¢cdo minima da superficie, uma menor
duracdo da obra, menor inconveniéncia para pessoas, residéncias e empresas ao
redor da obra (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Em suma, o uso de MNDs na implantacdo, manutencédo ou expansao de obras
subterraneas tem o favorecimento do processo de construcao devido a redugcao dos
impactos ambientais, reducdo de custos indiretos, precisdo na execucdo da obra,
reducéo de tempo, a n&o interrupg¢ao do transito no local de trabalho, além da melhor
qualidade do tunel, seguranca e reducdo de danos ao ambiente (FARIA, 2008).

O presente trabalho apresenta algumas das principais técnicas de escavacgao de
microtuneis utilizadas atualmente: a escavacéo manual, o pipe jacking, e a perfuracéo
horizontal direcional das quais serdo detalhadas nas secdes posteriores.

2.1 Escavacao Manual

O método da escavagdo manual de microtuneis consiste da acdo de mao-de-
obra com utilizacdo de ferramentas simples realizando avang¢os progressivos com
montagem simultanea de um revestimento metalico constituido por anéis de chapas
de aco corrugado. Esses anéis sao formados por um conjunto de segmentos que sao
montados e fixados com parafusos e porcas. Além disso, existem orificios ao longo
das chapas que possibilitam a inclusdo de uma calda de injecéo a fim de preencher
vazios existentes entre as chapas corrugadas e o macigo escavado (PAIVA, 2011).

Este método é utilizado para execucdo de microtuneis com dimensdes
caracteristicas variando entre 1,20 m a 5,00 m, na forma circular, eliptica, lenticular e
arco, podendo ser implantado na maioria dos tipos de solo (STACO, 2015).

Dentre as principais aplicacdes deste método, podem ser citadas as galerias de
drenagem de aguas pluviais, redes de esgoto, passa-fauna, passagem de pedestres
e de veiculos, passagem de cabos de telefonia e energia, e passagem de tubulacées
de agua e esgoto.

As chapas de aco corrugado, conforme mostrado na Figura 2, sdo de facil
manuseio e devem ser montadas de acordo com o avango da escavacéo. Este avanco
geralmente € na ordem de 46 cm ou 50 cm, sendo estas dimensdes equivalentes as
larguras das chapas metalicas. Além disso, a frente da escavacao deve ser protegida
para reduzir o risco de desmoronamentos, oferecendo maior seguranca ao operador e
a regidao adjacente da obra (STACO, 2015).
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Figura 2 — Chapas metalicas corrugadas.
Fonte: Silveira, 2014.

Em tuneis de didmetro superior a 1,8 m, a escavagédo ocorre em duas etapas
(calota-rebaixo), sendo escavada a parte superior em um primeiro estagio (calota),
finalizando com a escavacéao do trecho inferior (rebaixo), conforme a Figura 3 ilustra.
Esta escavacao deve ser a mais justa possivel a circunferéncia externa do revestimento
e, ainda, o avanco deve ser ligeiramente maior que a espessura da chapa, geralmente
de 46 cm (STACO, 2015).

e Q\ ﬁ m
| f \
/ \ /
.’,/
// \ /
Est_:avagao_ de um avango Instalagdo do escudo Escavacdo de um avango Instalagdo do escudo
e instalacdo do c_o_njunto frontal na regido da e instalagdo do conjunto frontal na regide do
de t_:hgpas na regido do calota de chapas na regido do rebaixo
sgml-mrculo superior do semi-circulo inferior do
tunel (calotas) tunel (rebaixo)

Figura 3 — Sequéncia de escavacéao “calota-rebaixo”.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Com o decorrer do avanco da escavacgao, executa-se a montagem das chapas
da aba superior. As chapas ficam suportadas pelo uso de escoras inclinadas apoiadas
no fundo do tunel. Ap6s a montagem da parte superior, deve-se escorar a frente da
escavacao, geralmente usando pranchas de madeira, cobrindo 100% da superficie
escavada, garantindo seguranga aos operarios. Dando prosseguimento, escava-se
o rebaixo, correspondente ao semicirculo inferior. Para isso, as pranchas de madeira
gue constituem o escudo frontal sdo removidas uma de cada vez e um novo ciclo de
operacgdes permitira a montagem dos anéis até que o tunel esteja finalizado (SILVEIRA,
2014).
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2.2 Pipe Jacking

O segundo método de escavacao de microtuneis a ser discutido € o Pipe jacking
(tubulacdo empurrada). E uma tecnologia de construcdo néo destrutiva com o objetivo
deinstalar tubulagbes subterraneas. Nos ultimos anos, esta técnica tem se tornado cada
vez mais popular, principalmente, no que diz respeito a instalacado de infraestruturas
municipais, como, redes de esgoto, drenagem, oleodutos e canalizacbes (CHENG,
2015).

Esta técnica proporciona a instalacéo de tubos através de um sistema hidraulico,
de modo tal que formam uma linha continua de tubos, além disso, possui como
caracteristicas: boa integridade do tanel, curto periodo de construcdo, baixo impacto
ambiental e baixa manutencdo (ZHEN, 2014).

A tubulacédo empurrada pode ser realizada tanto para instalacdo de pequenos
diametros em trechos curtos e retos quanto para tubos de didmetros maiores em
trechos longos e com curvaturas (SHOU, 2010).

Além disso, esta técnica tem sido amplamente utilizada em diversas aplicacbes
por varias décadas. Porém, observa-se que o uso do pipe jacking ainda envolve uma
pratica relativamente conservadora ou superdimensionada, principalmente devido
ao comportamento mecanico da interacao solo-tubulacado apresentar um desafio aos
projetistas. Estes costumam se preocupar mais com a forca necessaria dos cilindros
hidraulicos, na flexdo dos tubos e no impacto sobre seus arredores, do que com 0
avanco da escavacao (SUN, 2014).

O processo de escavacao com o método pipe jacking requer algumas etapas
ilustradas na Figura 4: escavacao de pocos; colocacédo do equipamento no interior do
poco; posicionamento da frente de corte; escavagao e inicio do avanco dos cilindros;
colocagdo dos tubos; instalacéo de estacdes intermediarias; e retirada do equipamento
no poc¢o de saida (CHENG, 2015).

Posicionamento do Escavacio e avanco
equipamento

l. ) ! " v g "‘ .
Escavacdo, avanco e Escavacdo, avanco e Finalizac3o e remocio do
colocacio de tubos colocacio de tubos gq’;ﬁi|:;ar|-|e|1t|::;ﬁ

Figura 4 — Etapas de construcéo.
Fonte: Terratec, 2017.
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Inicialmente devem-se preparar os po¢os de entrada e saida. Este € um passo
importante para o sucesso da obra. Deve haver espaco suficiente para a instalacéo
dos equipamentos envolvidos no po¢o de entrada. Além disso, a parede de reacao
do pocgo deve ser capaz de suportar o peso dos segmentos de tubulagdo. Apds a
preparacao do poco, a colocacao do equipamento no interior do mesmo pode ser
realizada (Figura 4 A). Aqui é feita a preparacao do sistema de propulséo, ou seja, dos
cilindros que irdo empurrar a maquina de escavacao e o revestimento do microtunel
(CHENG, 2015).

Na etapa seguinte, o equipamento de escavacédo sera posicionado no local
especificado para o inicio da remocao do material e seu avanco (Figura 4 B). Ja o
terceiro passo inclui o avango da frente de escavacéo e a instalacédo dos tubos (Figura
4 C) até a retirada do equipamento (Figura 4 F) quando o mesmo atingir o pogo de
saida (CHENG, 2015).

2.3 Perfuracao Horizontal Direcional - Hdd

A perfuracdo horizontal direcional, tradu¢do de “horizontal directional drilling”
(HDD), é uma tecnologia de escavacao subterranea que permite instalacdes de dutos,
com variabilidade tanto no diametro final, quanto na direcdo do caminho do furo que
pode ser reto ou curvo (COWELL, 20083).

Devido a ampla flexibilidade e por ser um método nao destrutivo, a técnica tornou-
se uma das escolhas mais recomendadas para travessias na implantacéo de redes de
agua, esgoto, instalacéo de dutos para passagem de cabos de fibra 6tica, entre outras
aplicacdes (LAN, 2011). Porém, ressalta-se que a utilizacdo da HDD ainda é baixa no
Brasil, principalmente devido aos custos maiores que os da abertura de vala.

Na técnica HDD, a instalacao dos dutos geralmente € executada em trés fases
distintas, sendo estas o furo piloto, o alargamento do furo e a instalagao do tubo.

O furo piloto consiste na perfuragdo de um pequeno diametro que é iniciado na
superficie com angulo de entrada, geralmente de 8° a 20°, com a horizontal. O furo
piloto prossegue inclinado até atingir a profundidade desejada onde, a partir de entéo,
seguira na posicao horizontal. Depois de finalizada a trajetoria horizontal, a perfuracéao
segue inclinada até o local de saida pré-estabelecido, conforme pode ser visualizado
na Figura 5 (COWELL, 2003).
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Figura 5 — Furo piloto.
Fonte: Brasfix, 2015.

O furo piloto € executado por meio de uma broca de perfuragdo, como se pode
verificar na Figura 6. Esta broca possui um sistema com direcionamento monitorado
por sensores eletromagnéticos. Os sinais destes sensores indicam a profundidade e
a direcao da broca permitindo assim, ao operador ajustar a dire¢cao do furo, obtendo o
alinhamento necessario (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Escolha correta das brocas ou bits de perfuragao. -

Figura 6 — Detalhe da broca de perfuragao.
Fonte: Brasfix, 2015.

Apés, completado o furo piloto, a broca de perfuracéo é removida e em seu lugar
é instalado uma de maior didametro, conhecida como alargador (LAN, 2011).
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Figura 7 — Exemplo de alargador.
Fonte: Almeida, 2012.

A finalidade desta operacéo consiste em alargar o furo antes do processo de
instalacdo do tubo (Figura 8). O didmetro do furo € aumentado, tipicamente de 1,2
ou 1,5 vezes o didmetro da tubulagdo que sera instalada. Entretanto, este fator pode
ser ajustado de acordo com as condi¢cbes do solo e o comprimento total da execucao
(ROYAL, 2010).

Figura 8 — Etapa de alargamento do furo.
Fonte: Brasfix, 2015.

O didmetro aumentado proporciona uma reducéo dos atritos na fase seguinte,
onde s&o puxados os tubos. Podem acontecer varios passes de alargamento, a medida
gue o diametro da tubulacao seja bem maior que o didmetro inicial. Para tanto, ocorrem
aumentos graduais das brocas de alargamento até que seja alcalgcado o didmetro
desejado. A Gltima passagem de alargamento coincide com a instalagao da tubulacgéao,
conforme mostrado na Figura 9 (ZAYED, 2013).

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 17



Figura 9 — Processo de instalacdo da tubulacéo.
Fonte: Brasfix, 2015.

A perfuracéo direcional horizontal € altamente recomendada para construcoes
de novas redes de agua, esgoto, efluentes industriais, gas, entre outros. Como o HDD
€ um método nado destrutivo de construcdo, evitam-se os transtornos causados por
interrupcéo de trafegos pelas valas abertas (OLIVEIRA, 2011).

2.4 Resumo Das Tecnologias Apresentadas

Esta secéo teve por objetivo resumir os pontos principais das tecnologias n&o
destrutivas descritas anteriormente. As caracteristicas levadas em consideracao foram:
a variacdo da forma final do tunel, a cobertura minima de escavagao, o revestimento
utilizado, o sistema de avanco e a montagem do revestimento. Todos os aspectos
estdo apresentados na Tabela 1.

Manual Pipe Jacking HDD
Circular
= Elintico . :
Secio transversal Lenticular Circular Circular
Arco
De 1,2 até
Dimensio e 1,2at 3,0 Até 3,0 metros Até 1,2 metros
metros
Cobertura >2x0 >4m <6m
Avango Manual Mecanizado Mecanizado
M onta.gem do Manual Compressao Tragédo
revestimento
PEAD
Revestimento Chapas de ago Tubos de concreto pré-moldado PVC
corrugada ACO

Tabela 1 — Resumo das tecnologias de escavacgéo.
Fonte: Autoria Proépria, 2018.

Quanto ao formato do tunel a secéo transversal pode variar dependendo da
aplicacao final deste. O formato circular € usualmente o mais comum devido as tensées
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ao redor do tunel ser mais bem distribuidas. Entretanto, dependendo da aplicacéo, o
formato final ndo circular é desejavel podendo ser mais econdmico tanto em tempo
quanto em custo, quando se deseja uma superficie plana, como, por exemplo, uma
travessia de pedestres, de ciclistas, passagens de veiculos sob-rodovia, entre outros
(SANTOS, 2017). As tecnologias, HDD e Pipe Jacking, produzem como resultado final
apenas o formato circular devido ao processo construtivo. Ja com a escavagao manual
€ possivel conseguir formatos diversos como, circular, retangular, eliptico, arco,
lenticular ou outras formas. Portanto, ao se tratar de formato, a escavagcdo manual tem
vantagens dentre as demais dependendo do objetivo final da obra.

Em se tratando de cobertura a tecnologia de HDD possibilita a execucdo em
baixas profundidades quando comparado com as demais técnicas. Ja para os demais
tipos de escavacao adota-se pelo menos duas vezes o didametro do tunel.

Quanto ao sistema de avanco, as técnicas de HDD e pipe jacking ocorrem por
forca mecanizada enquanto que a escavacéo manual sdo usadas ferramentas manuais
com pa e picareta, por exemplo. As duas primeiras sdo vantajosas quanto ao tempo e
seguranca, mas exigem revestimentos robustos. No HDD, o revestimento € composto
por tubos de PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinila), ou aco.
Ja o pipe jacking utiliza tubos de concreto como revestimento e estes ndo empurrados
pelos cilindros hidraulicos apés a abertura do tunel. Por fim, na escavagdao manual, o
revestimento & composto por chapas de aco corrugadas, leve, de simples montagem.

Em suma, pode-se concluir que todas as técnicas discutidas apresentam
vantagens complementares em relacédo as necessidades e caracteristicas de uma
determinada obra, ou seja, nenhuma das técnicas é dominante em todos os aspectos.

31 METODOLOGIA

A metodologia adotada da inicio pela definicdo dos objetivos que tem como
finalidade sintetizar o que se pretende alcancar com a pesquisa; uma revisdo da
literature que refere-se a fundamentagcdo teérica adotada para tratar o tema e o
problema da pesquisa de forma tal que sado levantados os trabalhos de pesquisa
afins ao trabalho nas principais fontes académicas disponiveis (livros, artigos, teses
e dissertacdes). Por fim, por meio de um caso real de uma obra de macrodrenagem
sera comparado e avaliado os métodos de escavacdo manual e a semimecanizada
por meio de simulagdes com o método de elementos finitos (FEM).

Nesta analise foram considerados os recalques no solo tanto para o caso de
escavacao com a técnica manual quanto para a escavagéo com o uso do equipamento
proposto. Assim, foram realizadas simulacdes através do software MIDAS/GTS, que
fornece resultados de alta confiabilidade para a simulacdo da escavacgao sequencial
de tuneis, a fim de estimar os recalques na superficie e os deslocamentos no entorno
da escavacéo tanto em operacbes manuais quanto do equipamento desenvolvido.
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O modelo elaborado considerou uma representacéo similar da obra proposta
para o microtunel e de seu procedimento executivo, avaliando a escavagao sequencial
em ambos os casos (manual e equipamento proposto). Para tanto, foram utilizados
elementos tetraédricos para representacdo da malha com excecéo no revestimento
onde foi utlizado element de casca nas duas situagdes. Adicionalmente, a couraca
metalica usada na execucéo das escavacgoes pelo equipamento desenvolvido também
foi representada por elementos de casca.

Para proporcionar a precisao adequada nos resultados, o modelo utilizou um
total de 70.992 elementos no para a escavagao manual e 71.080 elementos no modelo
proposto com a couraca metalica. A simulacéo ocorrera de forma sequencial com a
remoc¢ao do material escavado e a aplicacéo do revestimento, adicionando passos de
escavacao a cada 1 m. O efeito da ndo-linearidade dos materiais foi representado pelo
modelo elasto-plastico com o critério de Mohr-Coulomb.

Adicionalmente, ambos modelos levaram em consideragao diversas estruturas
existentes para retratar ao maximo possivel a realidade. Exemplo disso séo as galerias
anteriormente construidas, a rodovia, as marginais, as estruturas de divisao tipo “New-
Jersey”, as gramas, entre outros, conforme observado na Figura 11.

Marginal a
montante

Figura 11 - Modelo 3D e suas estruturas.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

As sondagens disponiveis para o projeto indicaram diferentes camadas de solo.
Para a presente analise foram consideradas para o solo as propriedades elastoplasticas
(critério de Mohr-Coulomb) descritas na Tabela 2 e visualizada na Figura 12.
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Angulo

Médulo de Peso Coesao de Espessura

Solo Elasticidade | Poisson | Especifico > . P

[KN/m?] [kN/m>] [kN/m~] atrito [m]
[°]
‘?nrgiia 3922 0.25 15 12 27 1,50
fnlv:égc;ilz 8825 0.25 17 21 25 5.35
Solo 19613 0,25 20 25 30 2,50
compacto

Tabela 2 — Propriedades do solo.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Figura 12 - Diferentes camadas de solo que foram modeladas.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Adicionalmente, as propriedades da couraca e da placa metélica estédo elencadas

na Tabela 3.
Descricio Moédulo de Elasticidade Peso Especifico Espessura [m]
¢ [KN/m?] [KN/m’] p
Couraga 210000 78 0,05
Placa 210000 78 0,05

Tabela 3 — Propriedades dos dispositivos.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Adiferenga entre os modelos esta na geometria, no procedimento de escavacéo e
na aplicacéo do revestimento. No que diz respeito a geometria, a diferenga consiste na
secao da escavacéo (Figura 13). Por um lado, na execugdo manual a area escavada
refere-se apenas ao material no interior do revestimento, enquanto que na escavacao
com a couraca tracionada a anélise considera o volume um pouco maior da escavagao
do solo no interior da couraca.

Capitulo 17

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3



~TT T
~L

Figura 13 — Secao de escavagcédo dos modelos.
Fonte: Autoria Proépria, 2018.

O revestimento considerado para ambos 0os modelos € o mesmo, consistindo de
anel de chapa de ago corrugado com 0,5 m de largura. Entretanto, no modelo com o
equipamento semimecanizado proposto, outros dois elementos surgem: a couracga
movel e o preenchimento adicional entre a couraga e o revestimento, conforme pode
ser visualizado na Figura 14. Este preenchimento adicional ocorre devido ao formato
da couragca que agora exige um volume de escavagéao ligeiramente maior quando
comparado a escavacgao convencional, e, portanto, este fator deve ser levado em
consideracgao.

Revestimento

Preenchimento

Figura 14 — Detalhe da couraca, preenchimento e revestimento.
Fonte: Autoria Propria, 2018.

Aareadasecdo manual éde 12,11 m2 enquanto que a area da se¢gao com couraga
€ de 13,72 m2. Assim, o preenchimento do modelo escavado com o equipamento
proposto ocupar uma area adicional de 1,61 m2 no plano da secéo transversal do
microtunel.

Outro aspecto importante é quanto as cargas consideradas nas vias principais,
tanto nas marginais quanto na rodovia BR-101 de 25 kN/m2 para ambos os modelos,
conforme mostra a Figura 15. Isto simula as condi¢des reais de execucéo da obra.
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0.000 4. 580 960 3.740 839

Figura 15 — Distribuicdo de cargas nos modelos.

Fonte: Autoria Proépria, 2018.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste ponto considera-se que o desenvolvimento conceitual atingiu o objetivo de
resultar em um equipamento funcional e eficiente. Para fins de complementar, verificar
e atestar a funcionalidade e eficiéncia do desenvolvimento proposto considera-se
agora uma analise voltada para questdes praticas e de viabilidade da aplicacdo em um
projeto real. Para tanto, sera descrito um estudo de caso que diz respeito a um projeto
de microtunel de macrodrenagem localizado em Biguagu, no Estado de Santa Catarina.
O objetivo € apresentar as especificacbes técnicas para o servico de escavagao na
regido de implantac&o do microtunel comparando o método de escavagcédo manual com
a técnica semi-mecanizada aqui aprsentada através de simulacdes geotécnicas por
meio de elementos finitos que fara a analise da sequéncia de escavag¢ao, comparando
0s niveis de recalques apresentados tanto para a técnica manual quanto para o
desenvolvimento proposto.

4.1 Dados da Obra

A obra considerada no presente estudo faz parte do projeto da ampliacédo do
sistema de macrodrenagem em Biguacu/SC, consistindo na travessia do Rio Carolina
por um microtunel sob a BR-101, conforme apresentado na Figura 21.

%

P N

Figura 21 - Local do microtunel.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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A principal motivagao para a realizacdo da obra deve-se ao fato de ocorrerem
constantes alagamentos na regido do Rio Carolina devido a insuficiente drenagem nas
galerias existentes sob a rodovia BR-101.

A solucéo original previa a constru¢ao de dois hovos microtuneis, com didametro de
2,20 m e extensao de 50 m paralelos as galerias existentes. Entretanto, por questoes
de otimizag¢ao do espaco e tempo de excucgéo, optpu-se pelo estudo de um microtunel
apenas, com formato lenticular com 4,45 m de largura e 3,41 m de altura.

Analisando a regiao constatou-se uma cobertura muito baixa, em torno de 1,5 m
nas marginais (Figura 22) enquanto que na rodovia principal a cobertura maxima é de
2,5 m que associada ao alto fluxo de veiculos confere um elevado risco de colapso a
rodovia BR-101.

Figura 22 - Baixa cobertura sob a marginal da BR-101.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Além disso, existe a passagem de tubula¢des de gas entre a rodoria e as galerias
0 que impossibilita possiveis tratamentos de solo para o tipo de escavacgao tradicional
escolhida para a obra (escavacao manual).

Com a baixa cobertura do solo recomenda-se seu tratamento com técnicas
especiais de reforco, como a inclusédo de enfilagens tubulares, que € um método
de instalacdo de tubos metélicos e injecéo de calda de cimento com a finalidade de
aumentar a estabilidade do macico.

Por outro lado, acredita-se que com a tecnologia desenvolvida a execugcao da obra
ocorrera de uma forma mais segura dispensando os tratamentos no solo, em especial
as enfilagens. Outra vantagem € que ao invés de dois microtineis o equipamento
proposto pode ter suas dimensdes adequadas para atender a demanda em apenas
um microtunel com dimensdes aumentadas, respeitando a vaz&o de projeto.

4.2 Resultados das Analises 3D

Os dois modelos 3D elaborados consideraram efeitos da néo-linearidade do
material, da escavacao sequencial e da aplicagc&o sucessiva dos elementos de suporte.
Um dos aspectos mais criticos considerados na andlise refere-se aos recalques da
rodovia pelo processo construtivo e pelo carregamento de 25 kN/m2.

No modelo da escava¢do manual considerou-se que a aplicagao do revestimento
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com a chapa corrugada era aplicado apenas apés o avanco de 0,50 m da secédo do
tunel. Este procedimento foi adotado para simular as condigdes reais de execugao
com este método. Assim, para a escavacao manual do microtunel o valor maximo
de deslocamento vertical encontrado foi de aproximadamente 0,03 m, que pode ser
visualizado na Figura 23.

+2.36474e-003
+1.47794e-004
-2.08915e-003
-4.32610e-003

Deslocamento
positivo maximo
0.006859

Deslocamento
negativo maximo -2.89325e-002
0,028932

Figura 23 — Corte no modelo para apresentacao dos deslocamentos verticais para a escavagao
manual.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Nota-se a existéncia de deslocamentos verticais positivos e negativos. Os
deslocamentos positivos, ou seja, no sentido de baixo para cima ou do solo para a
base do tunel pode ser interpretada devido a tendéncia de flutuacdo por haver uma
baixa cobertura ou por questbes de deformabilidade do solo que sao causadas pela
alta pressédo do macico que tende a empurrar a base do tunel para cima. Neste caso,
o deslocamento maximo positivo é de aproximadamente 0,007 m.

Por outro lado, o deslocamento negativo representa o sentido de cima para baixo,
ou seja, da rodovia para o topo do tinel e neste caso, o valor maximo encontrado foi
de aproximadamente 0,030 m.

Adicionalmente, o corte mostra uma distribuicdo homogenea por toda a base
do microtunel com relac&o ao deslocamento positivo. Ja os deslocamentos negativos
ocorrem abaixo das rodovias, no topo do tunel, onde ocorre maior concentragao de
cargas devido ao fluxo de veiculos.

No caso especifico da utilizacdo do equipamento desenvolvido, a anélise
considerou a escavacao no interior da couraca, a montagem do revestimento, e a cada
passo de avanco o preenchimento era aplicado imediatamente, Assim, diferentemente
da escavacao manual, o solo escavado nunca fica exposto, pois sempre esta em
contato com a couraga ou com o preenchimento.

Desta forma o resultado da andlise indicou niveis relativamente baixos de recalque
apoés a escavagao do microtunel com a nova técnica. Na pior condigéo de carregamento,
o maximo deslocamento vertical negativo observavel foi de aproximadamente 0,0045
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m no topo do tunel enquanto que o maximo deslocamento vertical positivo foi de
aproximadamente 0,0040 m na base do tunel conforme ilustrado na Figura 24.

DISPLACEMENT
DZ
UNIT(m)

+3.94701e-003

0.5%
= +3.42269e-003
+2.89837e-003

1.5%
+2.37404e-003

1.9%

+1.84972e-003
22%

+1.32540e-003
29%

+8.01072e-004
+2.76749e-004

54 0%
-2.47574e-004

Deslocamento
negativo maximo = -1.29622e-003

0.004442 " -1.82054e-003
-2.34487e-003
-2.86918e-003
-3.39351e-003
-3.91784e-003
-4.44216e-003

Deslocamento
positivo maximo
0.003947

Figura 24 - Corte no modelo para apresentacéo dos deslocamentos verticais para a escavacao
semi mecanizada.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

E possivel verificar os locais nos quais os deslocamentos verticais s&o maximos.
Nota-se, portanto que o deslocamento vertical positivo maximo é de aproximadamente
0,0040 m enquanto que o deslocamento vertival negativo maximo € de 0,0045 m,
conforme ja mencionado.

Logo, ao analisar os deslocamentos verticais negativos nas duas situacoes,
nota-se que houve uma reducdo de aproximadamente 85% comparando o uso da
técnica semimecanizada desenvolvida com a execug¢do convencional, reduzindo de
0,03 m na escavacao manual para 0,0045 m na semimecanizada. Isto representa uma
situacao favoravel no aspecto de seguranga da construcéo da obra pois reduz o risco
de colapso do solo.

51 CONCLUSAO

O estudo proporcionou um grau de mecanizagdo da escavagao manual com
a adicao de um sistema inovador de tracionamento de cabos que movimentam o
equipamento sem exigir esfor¢os do revestimento. Foram analisados os recalques
no solo devido a movimentacdo do equipamento proposto durante a escavacao e
identificou-se que a escavacéo semimecanizada apresentou niveis de deslocamentos
significativamente menores quando comparado com a escavacdo manual nas
mesmas condigdes. Houve uma redugdo de aproximadamente 85% nos niveis de
deslocamentos da escavagcao semimecanizada quando comparado com a escavacgao
manual. Portanto, o conceito desenvolvido apresenta maior seguranga em escavagoes
mesmo com baixas coberturas.

Em suma, foi apresentado um conceito de um equipamento semimecanizado
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para escavag¢des em solo, com trechos retos e curtos, seguro, atuagcdo em baixas
coberturas, e com grande importancia no sentido de atender as demandas de
infraestruturas da sociedade brasileira.
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