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(57) Resumo: Trata-se de segmento pré-fabricado para um taunel de concreto refor¢cado, que compreende uma estrutura
arqueada com um refor¢o € um aglomerado de cimento que € projetado para cobrir estruturalmente segmentos de tinel anulares
repetidos para modulos que correspondem a uma fragdo do corte transversal dos mesmos, sendo que a estrutura arqueada
compreende respectivas faces radiais opostas que se encontram em planos que sdo separados angularmente entre si e passam
através de um eixo geométrico longitudinal do tinel e em superficies perpendiculares ao eixo, sendo separadas ao longo do dito
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“SEGMENTO PRE-FABRICADO PARA TUNEIS E METODO PARA PRODUZIR E
MONITORAR O DITO SEGMENTO PRE-FABRICADO”
DESCRICAQ

Campo da técnica

[001] A presente invencdo refere-se a um segmento pré-
fabricado para tineis e a um método de producdo e
monitoramento associado que tem os recursos detalhados no
preadmbulo das respectivas reivindicacdes independentes.

Antecedentes da técnica

[002] Tunels atualmente sdo formados escavando-se uma via
de tunel tipicamente de corte transversal circular por meio
de uma maquina de perfuracdo grande e dispendiosa conhecida
como uma TBM ou maquina de perfuracdo de tunel, e, conforme o
trabalho prossegue, revestindo-se progressivamente as paredes
da via de tunel escavada dessa forma com segmentos pré-
fabricados produzidos de concreto reforcado. Como, uma vez
que os mesmos tenham sido colocados em posicdo, o0s segmentos,
que na pratica formam setores de um anel cilindrico que séao
movidos uns em direcdo aos outros de modo a formar um anel
completo e, anel apds anel, cobrem o tunel inteiro, ndo podem
ser substituidos no caso de danos, é particularmente
importante verificar sua integridade a partir da primeira
etapa de construcdo e, entdo, em etapas do processo de
instalacdo, devido ao fato de que se sua integridade for
comprometida 1sso pode resultar em danos estruturais
significativos ao tunel como um todo.

[003] Isso exige monitoramento das tensdes, pressdes e
deformacdes presentes dentro da estrutura.

[004] Como é sabido, além de representar as estruturas de

cimento fundamentais de tlneis, os segmentos também
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representam a parte estrutural mais critica dos ditos tuneis.
[005] Muitas vezes, pode ocorrer que segmentos pré-
fabricados se tornem estruturalmente comprometidos devido a
varios fatores, alguns dos dqualis sdo citados brevemente
abaixo:

- problemas que ocorrem durante o processo de producdo (quer
na etapa de concretagem ou na etapa de cura) gque introduzem
defeitos estruturais, possivelmente posicionados nas camadas
profundas dos segmentos e, portanto, impossiveis de detectar
por meio de uma inspecdo visual;

- impactos ou tensdes inesperados aplicados durante as etapas
de transporte do local de producdo para o local de
instalacéo;

- 1impactos ou tensdes aplicados durante a instalacdo dos
segmentos em um tunel;

- impactos ou tensdes aplicados durante processos gue seguem
a instalacdo dos segmentos;

- 1mpactos ou tensdes aos quais os segmentos sdo submetidos
como um resultado de fatores externos naturais (deslizamentos
de terra, terremotos, etc.) ou fatores externos artificiais
(producado de perfuracdes para outros tuneis nas cercanias,
producdo de fundacdes para estruturas de edificacdes prdximas
ao tunel, etc.).

[006] Nesse contexto, o termo defeitos estruturais é
entendido com o significado de todos os tipos de defeitos que
podem ocorrer dentro de uma estrutura (por exemplo, defeitos
em pontos intermitentes, defeitos lineares, defeitos planos,
defeitos relacionados a composicédo, etc.).

[007] E claro que, no caso da presenca de um ou mais dos

fatores supramencionados, podem se desenvolver fraturas e
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rachaduras nas estruturas de cimento, que também levam a
sérias consequéncias do ponto de vista estrutural e,
portanto, representam um risco de comprometer Jgravemente a
disponibilidade e seguranca do proéprio tunel.

[008] Atualmente, tais possiveis fraturas ou rachaduras
estruturais dos segmentos de um tuinel sd&o dificeis de
detectar, principalmente devido ao fato de gque amostras de
segmento sdo estudadas e testadas com respeito a sua
resisténcia a forcas mecanicas (testes de carga, etc.) e
temperaturas altas (testes de resisténcia ao fogo, etc.) em
laboratdérios especializados, no entanto, poucos testes tém
sido desenvolvidos para monitorar o comportamento dos ditos
segmentos continuamente a partir da etapa de producdo a etapa
de disposicdo, com referéncia particular ao comportamento do
segmento durante seu uso real em um tunel.

[009] De fato, verificacdes sdo tipicamente realizadas no
interior dos tuneis de acordo com um plano programado (e,
portanto, independentemente de situacdes de perigo potencial
no tunel) ou gque seguem indicacdes de danos de superficie
detectéaveis (e danos que sdo, portanto, intrinsecamente
suscetiveis a se manifestarem tardiamente).

[010] Consequentemente, as verificacdes realizadas, uma vez
uma necessidade para as mesmas tenha sido estabelecida séao,
portanto, frequentemente com base em interacdes o6ticas e/ou
aclUsticas (por exemplo, verificacdes que usam fibras o&éticas
ou sensores de ultrassom) a fim de avaliar, em principio e de
uma maneira limitada, gquaisquer macromovimentos de secdes
grandes de tunel, suspeitas de terem sido submetidas a
rachaduras graves e prejudiciais.

[011] Também & importante observar que tais fases de estudo
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podem implicar em uma reducdo da disponibilidade do tunel, se
ndo até mesmo a completa falta de usabilidade do mesmo para
veiculos se deslocarem, devido a presenca do equipamento
usado para estudar a integridade da estrutura.

[012] E claro que tais anadlises tém varias desvantagens
detalhadas adicionalmente abaixo.

[013] EFm primeiro lugar, ao prosseguir com uma analise do
segmento na presenca de uma potencial situacdo de perigo ou
risco estrutural, hd o problema inerente de definir o nivel
de risco a partir do gqual uma andlise da integridade da
estrutura deve ser ativada. Isso significa que é possivel que
alguns fendmenos sejam capazes de induzir fraturas,
deformacdes e rachaduras (possivelmente em porgdes dque néo
podem ser facilmente analisadas do lado interno do tunel),
como um resultado dos quails os segmentos sdo estruturalmente
comprometidos sem que tenha havido um fendmeno natural ou
artificial de tal intensidade de modo a ter alertado os
Corpos responsavelis por avaliar o possivel risco de
subsidéncia da estrutura. Nesse caso, dgualgquer intervencéo
para reparar 0s danos resultantes sera realizada
precariamente tarde.

[014] Outra desvantagem ligada as técnicas usadas
tipicamente nesse campo técnico é gque, seguindo uma indicacéo
de potencial subsidéncia ou  uma analise previamente
programada das estruturas do tunel, um trabalhador tem que
realizar fisicamente a anadlise da estrutura, o que resulta em
um gasto significativo de tempo para chegar ao local indicado
e para realmente realizar a anélise.

[015] E claro que esse método de anadlise ndo permite uma

grande pontualidade da resposta gquando h& uma suspeita ou
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informacdes que indicam uma possivel subsidéncia estrutural,
e permite menos ainda uma interpretacdo de condicgdes da
estrutura que podem se desenvolver para situacdes perigosas
para a estabilidade do tunel.

[016] Também ¢é importante observar que a medicdo de uma
tensdo dentro de um corpo sélido apresenta dificuldades
significativas e é usualmente obtida indiretamente medindo-se
deformacdes na superficie externa dos elementos que
constituem a estrutura ou diretamente dentro da mesma. A
transicdo de medicdo de uma deformacdo para medicdo de uma
tensdo ¢é possivel com base no conhecimento prévio da lei
bédsica do material que estd sendo medido. Essa transicédo é
simples e confidvel para materiais resilientes lineares,
cujas propriedades mecdnicas sdo como segue: constante ao
longo do tempo e uniforme em espaco dentro da prépria
estrutura, conhecido com precisdo e gque tem baixa disperséao
estatistica. Essa categoria de materiais, por exemplo, inclui
metais tais como ligas de acos e aluminio.

[017] Maiores dificuldades surgem guando se procura medir
uma tensdo dentro de uma estrutura, as caracteristicas do
material do gqual ndo sdo uniformes em espaco nem constantes
ao longo do tempo e ndo sdo, em geral, conhecidas com
precisdo antecipadamente, como é o caso, por exemplo, para
todos os aglomerados de cimento. Dificuldades adicionais séo
encontradas com base na natureza viscoeldstica do material de
cimento (uma caracteristica gque pode ser correlacionada a
aglomerados em geral), que tende ela prdépria a se manifestar
na forma de deformacdes e estados nado constantes de tensao,
tanto no curto prazo quanto a longo prazo, e também com base

em cargas aplicadas continuamente. Portanto, ¢é claro due
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andlises realizadas apenas na superficie em uma ou mais
porcdes macro de tunel apresentam o risco especifico de néo
serem capazes de ser corretamente correlacionadas @ as
deformacdes realmente presentes nos segmentos, de ndo serem
representativas de um estado real de comprometimento dos
segmentos, e de ndo permitirem pontualidade ou eficédcia da
acdo/resposta.

Descricdo da invencéao

[018] O objetivo da presente invencdo ¢é fornecer um
segmento pré-fabricado para tuneis e um método de producdo e
fabricacdo associado que supere as desvantagens da técnica
anterior identificada.

[019] Dentro do escopo desse objetivo, o objetivo da
invencdo é fornecer um produto e um método gque torne possivel
determinar e monitorar de maneira continua e eficiente a
integridade estrutural de segmentos pré-fabricados de tunel
do momento de producdoc do mesmo ao momento de plena
utilizacdo do mesmo.

[020] O produto inventivo produzido de acordo com a
presente invencdo é um segmento pré-fabricado para um tunel
de concreto reforcado, que compreende uma estrutura arqueada
que tem um reforco e um aglomerado de cimento que é projetado
para cobrir estruturalmente segmentos de tunel anulares
repetidos para médulos que correspondem a uma fracdo do corte
transversal do mesmo.

[021] A estrutura arqueada do segmento compreende,
preferencialmente, respectivas faces radiais opostas que se
encontram em planos que sdo separados angularmente entre si e
passam ao longo de um eixo geométrico longitudinal do tunel,

respectivas faces circunferenciais opostas gque se encontram
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em superficies perpendiculares ao dito eixo geométrico
longitudinal e sd&o separadas ao longo do dito eixo geométrico
longitudinal, e respectivas faces longitudinais opostas que
se encontram em superficies que sd&o paralelas ao dito eixo
geométrico longitudinal e separadas entre si radialmente com
respeito ao dito eixo geométrico longitudinal, sendo due as
ditas faces radiais sdo adaptadas para serem movidas em
direcdo as respectivas faces radiais de segmentos adjacentes
a fim de formarem uma porcdo de tunel anular, em que as ditas
faces circunferenciais sdo adaptadas para serem movidas em
direcdo as respectivas faces circunferenciais de segmentos
adjacentes a fim de formar uma extensdo linear do dito tunel
ao longo do dito eixo geométrico longitudinal e uma face
longitudinal externa que estd a uma distdncia maior do que
uma face longitudinal interna a ©partir do dito eixo
geométrico longitudinal, é colocada em contato com o solo do
dito tunel, em que pelo menos um dispositivo de investigacéo
é embutido na dita estrutura arqueada do dito segmento pré-
fabricado a uma distancia predeterminada a partir de pelo
menos uma das ditas faces radial, circunferencial ou
longitudinal, de modo a detectar pardmetros estruturais
predeterminados.

[022] Nesse contexto, o termo aglomerado é entendido com o
significado de um material em gque h& um ligante (por exemplo,
cimento, betume, cal, resina de polimero, etc.) e um material
ligado (por exemplo, areia, cascalho, argila, pds siliciosos,
fibras de vidro, fibras de aco, fibras de carbono, fibras de
aramida, etc.).

[023] E importante observar que, gracas aos recursos da

presente invencédo, é possivel determinar e monitorar o estado
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de integridade do segmento supramencionado também
continuamente, verificando-se e monitorando-se as
caracteristicas desejadas em tempo real.

[024] O dispositivo de investigacdo pode ser vantajosamente
um acelerdmetro, um extensdmetro, um inclindmetro, um sensor
capacitivo, um sensor de calor, um sensor O6tico, um sensor
acustico, ou outro tipo de sensor conhecido na técnica.
Consequentemente, os pardmetros estruturais predeterminados
sdao, portanto, por exemplo, a tensdo detectada em um dado
ponto, a deformacdo detectada em um ponto especifico, a
orientacdo, a temperatura, a variacdo nas caracteristicas
mecénico-estruturais, etc.

[025] De acordo com uma modalidade, o dispositivo de
investigacdo compreende um corpo deformavel em que pelo menos
um medidor de deformacdo é disposto, o qual é configurado
para detectar pelo menos trés medidas de deformacao
orientadas uma em relacdo a outra, de modo gue uma tenséao
dentro do dito dispositivo de investigacdo seja proporcional
a uma combinacdo das ditas trés medidas de deformacéo.

[026] 0 Corpo deformavel tem, preferencialmente,
comportamento puramente resiliente, desprovido de
caracteristicas viscosas ou viscoeldsticas, pelo menos com
respeito as tensdes admissiveis na estrutura de um aglomerado
de cimento. Dessa maneira, ¢é possivel detectar uma tenséo
correlacionada as deformacgdes que ocorrem dentro do
dispositive (e, portanto, dentro do segmento) em vez do
exterior do dispositivo (segmento). Essa caracteristica
significa uma vantagem técnica significativa, uma vez due,
devido ao fato de gque o corpo deformavel é disposto dentro do

dispositivo de investigacdo, em uma zona ndo perturbada, o
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medidor de deformacdo detecta as deformacdes do dispositivo,
sendo esse um sdélido resiliente, fornece uma medida
correlacionada apenas as acdes externas aplicadas e néo
influenciada por fendmenos viscosos, como resultaria se o
corpo deformédvel supramencionado com comportamento resiliente
fosse omitido.

[027] Nesse contexto, o termo combinacdo significa uma
combinacdo matemdtica dos valores supramencionados. Em um
caso particular, guando os valores em questdo se referem a
espacos vetoriais lineares, a combinacdo supramencionada pode
ser representada por meio de uma combinacdo linear das trés
medidas de deformacdo relacionadas a espacos vetoriais
lineares.

[028] Além disso, nesse contexto, uma acdo é definida como
qualquer causa ou conjunto de causas capaz de induzir estados
de tensdo e/ou deformacdo em uma estrutura. As acdes podem
ser classificadas como segue de acordo com a forma em que as
mesmas sdo0 realizadas:

» acdes diretas, induzidas por forcas concentradas, cargas
fixas ou mdéveis distribuidas;

» acdes indiretas, induzidas por movimentos 1mpressos,
mudancas em temperatura e umidade, retracido, pré-compressao,
subsidéncia de restricdes, efeitos de viscosidade. Acdes
externas significam tanto acdes explicitas (ou acdes diretas)
quanto acdes implicitas (ou acdes indiretas).

[029] Em uma modalidade preferencial o corpo deforméavel é
produzido com o© uso de materials que tTém um mbédulo de
elasticidade igual a, ou estritamente maior do que, aquele da
estrutura arqueada produzida a partir de aglomerado de

cimento em gque o dito corpo deformével é embutido, de modo a
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reduzir e nivelar a irregularidade de contato entre o
aglomerado de cimento e o corpo deforméavel.

[030] O corpo deforméavel ¢é vantajosamente produzido de
materiais que tém propriedades guimicas e mecé&nicas que séo
estédveis ao longo do tempo, capazes de serem mantidas dentro
do aglomerado sem deteriorar ou mudar ao longo do tempo. Por
exemplo, um material do tipo metdlico (aco inoxidavel ou
similar) pode ser usado, ou um material ceré&mico (alumina ou
similar).

[031] Essa solucdo técnica resulta na vantagem técnica
adicional de ser capaz de realizar uma leitura mais precisa e
confidvel da tensdo por meio de materiais dos gquais as
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas sdo
corretamente conhecidas e previsiveis ao longo do tempo: a
técnica anterior dentro do setor, na verdade, ndo torna
possivel obter um nivel preditivo de precisdo dependendo de
materiais dos quais as caracteristicas sd&o ou ndo séo
totalmente conhecidas ou sdo potencialmente transitérias ao
longo do tempo.

[032] O corpo deformédvel pode opcionalmente compreender,
dentro do mesmo, elementos gque manifestam comportamento
viscoso sob carga, mas que sido dimensionados de modo que a
conferir uma contribuicido viscosa insignificante com respeito
ao comportamento substancialmente resiliente do Corpo
deformével como um todo.

[033] Tais elementos viscosos podem ser produzidos,
preferencialmente, com o uso de um material polimérico: por
exemplo, uma camada de material polimérico usada como um
espacador (Kapton) ou como um adesivo (resina polimérica).

[034] O dispositivo de investigacdo é, preferencialmente,
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restrito ao reforco.

[035] Dessa maneira é possivel impedir que o dispositivo de
investigacdo se mova durante a etapa de concretagem e no
periodo de cura do mesmo, da posicdo inicial em gque o mesmo
fol posicionado, comprometendo uma interpretacdo correta da
correlacdo espacial entre os sinais lidos pelo dispositivo de
investigacdo e a superficie ou sinais comportamentais (em
termos de resisténcia para as acdes aplicadas) demonstrados
pelo segmento pré-fabricado.

[036] De acordo com uma modalidade, o corpo deformavel tem
comportamento resiliente, pelo menos com respeito as tensdes
admissiveis na estrutura do aglomerado de cimento, e
compreende duas superficies, cuja menor dimensdo é maior ou
igual ao dié&metro nominal méximo de um material ligado
compreendido no dito aglomerado de cimento e tem um formato
substancialmente achatado com respeito as duas dimensdes
predominantes de modo a obter no interior do dito corpo
deformdvel uma zona ndo perturbada da tensdo, zona em que o
dito pelo menos um medidor de deformacdo é disposto.

[037] Gracas a esse recurso técnico, ¢ possivel obter uma
medida da tensdo dentro do dispositivo de investigacdo dgue
ndo é afetada pelas contribuicdes viscoelédsticas presentes no
aglomerado de cimento do segmento pré-fabricado que circunda

o dispositivo de investigacdo (para uma descricdo mais

detalhadas e completa, consultar o} documento IT
102016000037314) .
[038] A vantagem dessa solucdo técnica é clara, uma vez dJue

é possivel dessa forma obter informacdes corretas com base no
tempo relacionadas a tensdo que atua em uma direcao

perpendicular as superficies que definem o) formato
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substancialmente achatado, e as ditas informacdes podem ser
calculadas por meio de uma combinacdo simples das trés
deformacdes detectadas na zona nao perturbada da tenséo
dentro do corpo deformavel <contido no dispositivo de
investigacéo.

[039] Em particular, o) Ccorpo deforméavel compreende,
preferencialmente, duas superficies, cuja menor dimensédo é
maior ou igual ao didmetro nominal maximo do dito material
ligado ou inerte contido dentro do dito aglomerado, que tem
especificamente uma dimensdo transversal minima (por exemplo,
0 didmetro no caso de uma forma cilindrica) maior ou igual ao
didmetro nominal méximo dos materiais ligados ou inertes do
aglomerado.

[040] Na verdade, ¢é 1mportante observar dgque © COrpo
deformédvel que tem o dito formato substancialmente achatado
com respeito as duas dimensdes predominantes afeta, de
maneira desprezivel, o campo de tensdo da tensido ortogonal é&s
duas dimensdes predominantes dentro do proéprio corpo
produzindo, desse modo, uma zona ndo perturbada da tensdo néo
perturbada por fendmenos viscosos de primeira ou segunda
ordem. Em fisica, um campo €& uma regido de espaco, em
qualgquer ponto do qual uma varidvel fisica é definida por
meio de uma lei adequada (dependendo de sua natureza, o campo
serd definido como um campo escalar, campo vetorial, campo
tensorial, etc.). A variavel fisica pode ser uma temperatura
(exemplo de campo escalar), uma forca (exemplo de campo
vetorial: campo gravitacional, elétrico ou magnético) ou uma
tensdo como nesse campo de aplicacédo.

[041] Nesse contexto, o} termo perturbar de maneira

desprezivel significa que o formato substancialmente achatado
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do corpo deformdvel compreende possivels perturbacdes do
campo de tensdo da tensdo abaixo de um valor predefinido. Em
particular, esse valor predefinido é igual a 10% do wvalor
local do campo de tenséao.

[042] Em uma modalidade preferencial, as pelo menos trés
medidas de deformacdo orientadas uma em relacdo a outra séo
contidas na zona ndo perturbada e a tensdo & proporcional a
uma combinacédo das trés medidas de deformacéo
supramencionadas.

[043] Além disso, no presente contexto, formato
substancialmente achatado identifica, preferencialmente,
aquelas estruturas tridimensionais que tém um desenvolvimento
primario ao longo de duas dimensdes predominantes com
respeito a uma terceira: exemplos podem ser um modelo
prismatico ou cilindrico ou laminar dgque tem duas bases
definidas pelas duas dimensdes predominantes e separadas
entre si ao longo da terceira dimensdo de menor altura
comparada as duas dimensdes predominantes.

[044] 0 segmento pré-fabricado compreende,
preferencialmente, um primeiro, um segundo e um terceiro
dispositivos de investigacdo posicionados respectivamente em
faces radiais opostas e em uma zona média da dita estrutura
arqueada.

[045] Dessa maneira & possivel ter uma analise e
monitoramento otimizados de quaisquer rachaduras, fraturas ou
deformacdes gque possam ocorrer dentro do segmento pré-
fabricado supramencionado.

[046] Fm particular, o primeiro e o segundo dispositivos de
investigacdo posicionados respectivamente nas ditas faces

radiais opostas tornam possivel avaliar gqualguer mudanca em
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tensdes nas cercanias das zonas de movimento uma em direcdo a
outra entre dois segmentos durante a etapa de usoc dos
segmentos dentro do tunel.

[047] Tais tipos de tensdes sdo definidos como tensdes de
membrana e Sdo correlacionados a 1interacdes relacionadas
puramente a superficie entre os segmentos.

[048] Além disso, a instalacdo do terceiro dispositivo de
investigacdo na =zona média da estrutura arqueada torna
possivel comparar as mudancas nos dados fornecidos pelo
primeiro e segundo dispositivos de investigacdo de modo a ser
capaz de entender como quaisquer fraturas ou deformacdes ou
rachaduras poderiam estar se desenvolvendo em uma zonha
intermedidria entre as duas faces radiais.

[049] 0 segmento pré-fabricado compreende,
preferencialmente, pelo menos um sensor capacitivo, dque &
incluido na dita estrutura arqueada, para detectar fraturas
internas do dito segmento pré-fabricado.

[050] Na verdade, é sabido que os segmentos pré-fabricados
supramencionados nado tém superficies perfeitamente lisas,
mas, em vez disso, superficies providas de saliéncias
microscdpicas que sdo produzidas intrinsecamente durante os
processos de producao ou as etapas sucessivas de
transporte/instalacéao.

[051] Tais saliéncias relacionadas a superficie garantem
que a carga que atua entre duas faces movidas uma em direcéo
a outra (preferencialmente faces circunferenciais) de dois
segmentos adjacentes ndo seja distribuida uniformemente, mas
em pontos intermitentes, o que, por sua vez, resulta em danos
estruturais significativos aos prdéprios segmentos.

[052] Além disso, gracas a essa disposicdo técnica, é
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possivel avaliar e detectar fendmenos de “divisdo” dentro da
estrutura arqueada do segmento pré-fabricado.

[053] Nesse contexto, os fendmenos de divisao sdo
relacionados a aplicacéo de cargas (permanentes ou
temporéarias), que induzem forcas de compressdo em uma
primeira zona de interesse e forcas de tensdo em uma segunda
zona de interesse induzidas pela reacdo do material para as
forcas de compressdo aplicadas supramencionadas.

[054] Como um resultado da presenca das forcas de tensédo, é
possivel que o material quebre, criando fraturas internas de
separacdo e, portanto, dissipando parcialmente a energia
acumulada por meio da formacdo de novas superficies internas.
[055] Inserindo-se sensores capacitivos nessas zonas
afetadas por fendmenos de divisdo ¢é, portanto, possivel
detectar imediatamente o 1inicio potencial do dito fendmeno
por meio da mudanca na capacitancia do sensor supramencionado
correlacionada a uma mudanca na distdncia entre seus
reforcos.

[056] As faces mais afetadas por esses tipos de tensdes e,
portanto, defeitos, sdo vantajosamente as faces longitudinais
que sustentam o peso do terreno na porcdo externa, prodxima a
face 1longitudinal externa e ao tunel, e guaisquer cargas
aplicadas por maguinario em servico na porcado 1interna,
proxima a face longitudinal interna.

[057] 0 pelo menos um sensor capacitivo g,
preferencialmente, alojado em uma zona de suporte ou
posicionamento tomadas de uma magquina de perfuracdo de tunel
identificada em uma face circunferencial ou em uma face
longitudinal interna, gque pode ser usada pela magquina de

perfuracdo de tunel para repousar contra durante uma etapa de
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movimento.

[058] Essa solucdo técnica torna possivel otimizar o
monitoramento de gquaisquer fendmenos de divisdo durante ou
que seguem aplicacdes de cargas por uma magquina de perfuracéo
de tulnel gque repousa em uma =zona de suporte especifica. O
requerente, na verdade, confirmou que os fendmenos de
fraturas ocorrem principalmente nas zonas em gue a maquina de
perfuracdo de tunel repousa durante fases de movimento ou em
zonas nas quais as tomadas sdo posicionadas.

[059] Por exemplo, uma correspondéncia da zona de suporte
identificada na face longitudinal interna pode ser definida
tracando-se um segmento de linha reta radial que conecta o
eixo geométrico longitudinal do tunel e a zona de repouso da
méagquina de perfuracdo de tunel e continuando-se o mesmo até
que alcance a face longitudinal externa: essa continuacdo do
segmento supramencionado representa as zonas posicionadas
substancialmente na zona de suporte em questio.

[060] De acordo com uma modalidade, o pelo menos um sSensor
capacitivo é alojado a uma distadncia da face longitudinal
interna igual a aproximadamente metade do afastamento entre
duas zonas de posicionamento de tomadas.

[061] Dessa maneira, pelo menos um sSensor capacitivo &
posicionado em uma zona ideal na qual gquaisquer fendmenos de
fraturas potenciais se desenvolvem para uma extensdo maior.
[062] De fato, o requerente confirmou que a disténcia na
qual a maioria dos tipos de rachaduras desse tipo se
manifesta é igual a aproximadamente 0,5 ou 0,6 da medida
entre duas zonas consecutivas de posicionamento de tomadas de
contato da maquina de perfuracdo de tunel. O segmento pré-

fabricado compreende, preferencialmente, pelo menos um
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inclinbmetro disposto dentro ou sobre a estrutura arqueada e
configurado para detectar variacdes de ovalizacdo do segmento
pré-fabricado.

[063] Dessa maneira ¢é, além disso, possivel realizar uma
avaliacdo de mudancas ‘“macroscéoépicas” na inclinacdo ou
orientacdo do segmento uma vez instalado.

[064] Tais mudancas podem ocorrer tipicamente seguindo
fenbmenos naturais, tals como deslizamentos de terra,
terremotos, etc., ou seguindo fendmenos artificiais, tais
como a producdo de perfuracdes para tuneis nas cercanias do
tunel pré-existente, producdo de fundacdes para estruturas de
edificacdes, etc.

[065] E interessante observar que o segmento pré-fabricado
produzido de acordo com a presente invencdo oferece a
possibilidade de compreender trés tipos diferentes de
sensores dedicados a informacdes especificas:

- medidores de deformacdo, dgue fornecem informacdes locais
relacionadas, preferencialmente, a tensdes de membrana;

- sensores capacitivos, que fornecem informacdes locais
relacionadas, preferencialmente, aos fendmenos de
fraturas/diviséo;

- inclindmetros, que fornecem informacdes relacionadas,
preferencialmente, a fendmenos em relacdo a uma mudanca na

inclinacdo/orientacdo dos segmentos que seguem a subsidéncia

estrutural.
[066] Também ¢é importante observar gque os procedimentos de
monitoramento mais convencionais, em geral, fornecem

informacdes relacionadas ao nivel de deformacdo dos tuneis em
andlises, mas ndo permitem uma medicdo das tensdes dentro do

concreto e ndo tornam possivel realizar uma retroandlise a
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fim de avaliar o empuxo que atua no terreno. Os algoritmos e
0s procedimentos de monitoramento propostos agqui superam essa
desvantagem por meio da instalacéo preferencialmente
simultidnea na estrutura de dois tipos de instrumentacdo e
vantajosamente por meio do desenvolvimento de algoritmos para
andlise ad hoc.

[067] O tunel ¢é vantajosamente equipado com sensores de
tensdo 1inseridos dentro dos anéis. 0Os sensores de tenséo
podem ser instalados nas etapas de producdo dos segmentos do
tunel (segmentos inteligentes) ou, possivelmente, podem ser
pbds—-instalados dentro das estruturas existentes. Como jéa
discutido, no caso da instalacdo dos sensores em etapas de
pré-fabricacido, o0s segmentos equipados com sensores fornecem
dados relacionados as tensdes de membrana induzidas no tunel
também em etapas de construcéo.

[068] No final da etapa de construcdo do tunel, um conjunto
de inclinémetros (em um numero minimo determinado com base na
geometria e raio do tunel) ¢é montado nos intrados da
cavidade, de modo a descrever exaustivamente o processo de
deformacdo da cavidade. Os leitores dos sensores estarédo
livres de influéncias de fatores ambientais externos ou erros
de medicdo através de um algoritmo de processamento de dados
desenvolvido ©precisamente para o0s sensores usados. As
leituras dos inclinémetros dardo a rotacdo de cada ponto do
tuinel, com base n as quais a ovalizacdo do tunel ao longo do
tempo pode ser calculada. Uma vez conhecida a ovalizacdo, as
tensdes de flexdo as dquais o tunel é submetido podem ser
determinadas por meio da modelagem FEM do tunel. Os sensores
de tensdo preferencialmente embutidos na estrutura fornecem

informacdes sobre o estado de tensdo axial dos segmentos de
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tuinel. A inclusido de sensores de tensdo e inclindmetros torna
possivel para totalmente reconstruir totalmente o estado de
flexdo por compressdao de cada secdo do tunel.

[069] Com base no fendmeno de deformacdo monitorado e com
base no estado de tensdo interna do tunel, é possivel estimar
as cargas externas do terreno que atuam no tunel por meio de
um procedimento de retroandlise trabalhando para tras até
atingir a solucéo.

[070] De acordo com uma modalidade, 0 segmento pré-
fabricado compreende uma primeira pluralidade de
inclindbmetros transversais interconectados operacionalmente e
alojados com medida predefinida ao longo de uma direcéo
transversal ao eixo geométrico longitudinal e/ou uma segunda
pluralidade de inclindémetros longitudinais interconectados
operacionalmente e alojados com medida predefinida ao longo
de uma direcédo paralela ao eixo geométrico longitudinal.

[071] Dessa maneira, ¢é possivel comparar e monitorar o
desenvolvimento das inclinacdes / orientacdes do segmento em
mais pontos, com referéncia as contribuicdes na direcéo
transversal ou longitudinal em relacdo ao eixo geométrico do
tunel.

[072] A primeira pluralidade de inclindmetros transversais
e a segunda pluralidade de inclindmetros longitudinais sé&o,
preferencialmente, alojadas em uma pluralidade de segmentos
de modo a aumentar a gquantidade de dados coletados e as
informacdes que podem ser correlacionadas a integridade do
tunel.

[073] De acordo com uma modalidade, a primeira pluralidade
de 1inclindmetros transversais ou a segunda pluralidade de

inclindmetros longitudinais sédo posicionadas dentro ou sobre

Peticdo 870190118161, de 14/11/2019, pag. 170/213



20/47

uma tira flexivel.

[074] Vantajosamente, quando a tira flexivel compreende a
primeira pluralidade de inclindmetros transversais, a mesma &
disposta em uma direcdo transversal ao eixo longitudinal,
enquanto gque a tira flexivel que compreende a segunda
pluralidade de inclindmetros longitudinais, é disposta em uma
direcdo paralela ao eixo longitudinal.

[075] A tira flexivel é de preferéncia fixada a porcdes de
segmentos e / ou porcdes de tunel por meio de argamassas de
cimento, adesivos poliméricos, sistemas de ligacdo, pregos ou
parafusos ou solucdes técnicas similares, de acordo com uma
modalidade, a tira flexivel é fixada externamente a estrutura
arqueada do segmento pré-fabricado por meio de dispositivos
de acoplamento.

[076] Os sensores e/ou medidores de deformacdo gque sé&o
montados dentro dos segmentos produzem preferencialmente uma
quantidade de dados que ¢é diferente, dependendo de suas

varias fases de trabalho, conforme mostrado na Tabela 1

abaixo.
N . . |Fonte de
Freqg. Duraca |Comunicaca . ~
Fase Consumo alimentaca
Amostr. 0 O 5
3
Maturac|a cada 2 .
1|, . semana |- bateria
ao dias
S
Instalala <cada 2 . LoRa
. 2
2 cao minutos dias 868MHzZ bateria
3 Aguardal|a cada 2 semana |LoRa bateria
ndo dias S 868MHzZ
S .
4 |Uso 4 lvezes 3 W anos Llnha. de 230 V AC
por dia energla
Tabela 1: Caracteristicas de amostragem do sensor
[077] A bateria que alimenta os sensores e/ou medidores de
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deformacdo na primeira fase deve garantir com vantagem a
medicdo, a conservacdo e a comunicacdo dos dados coletados de
acordo com os tempos descritos na Tabela 1. E observado que a
alta frequéncia de amostragem da fase 2 envolve um maior
consumo de energia e, portanto, os sensores envolvidos séo
preferencialmente ativados no 1inicio da referida fase e
desativados no final.

[078] De acordo com uma modalidade, a coleta dos dados e a
ativacdo dos modos dos sensores sdo realizadas com o uso do
rddio LoRa se os testes no TBM e dentro do segmento derem
resultados positivos.

[079] 0 mecanismo de ativacéao supramencionado é,
preferencialmente, implantado por meio de um sistema de ima
que ativa um relé Reed, sendo que o dito relé é contido em
uma caixa imersa no concreto. O sistema, uma vez lancado,
estéd vantajosamente em um estado "pronto", comunicando-se por
meio do radio LoRa.

[080] Uma alternativa para esse sistema estd no uso de RFID

em 13,5 MHz.

[081] Os leitores RFID usados sdo, preferencialmente, do
tipo ATEX.
[082] Em ambos o0s casos discutidos acima, a ativacdo &

realizada trazendo o sistema de leitura/interrogacdo do
“leitor” em direcdo ao segmento (esse pode ser implantado de
fora do tunel antes de os segmentos serem transportados no
TBM ou durante o uso do préprio TBM, por exemplo, durante a
insercdo dos parafusos para ancorar os segmentos).

[083] Além disso, o termo segmento neste contexto significa
uma estrutura pré-moldada que compreende uma estrutura

arqueada da qual as faces radiais convergem em um uUnico
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centro ou eixo com o propdsito de formar um anel, dgque &
adaptado para ser movido em direcdo a outros segmentos
adjacentes.

[084] O produto inventivo produzido de acordo com a
presente invencdo é um anel de tunel que compreende pelo
menos cinco segmentos pré-fabricados, gque sdo movidos uns em
direcdo aos outros em pares, nas respectivas faces radiais
opostas para formar um anel, sendo que pelo menos trés dos
segmentos pré-fabricados sdo um segmento pré-fabricado para
um tunel de concreto reforcado, que compreende uma estrutura
arqueada que tem um reforc¢co e um aglomerado de cimento que é
projetado para cobrir estruturalmente segmentos de tunel
anulares repetidos para méddulos que correspondem a uma fracéo
do corte transversal do mesmo, em dgue a dita estrutura
arqueada compreende respectivas faces radiais opostas que se
encontram em superficies radiais com respeito a um eixo
geométrico longitudinal do tlnel, respectivas faces
circunferenciais opostas dgque se encontram em superficies
perpendiculares ao eixo geométrico longitudinal, e
respectivas faces longitudinais opostas que se encontram em
superficies que s&o paralelas ao eixo geométrico
longitudinal, em que as ditas faces radiais s&o adaptadas
para serem movidas em direcdo as respectivas faces radiais de
segmentos adjacentes a fim de formarem uma porcdo de tunel
anular, em que as ditas faces circunferenciais sdo adaptadas
para serem movidas uma em direcdo a outra a fim de formarem
uma extensdo linear do dito tunel ao longo do dito eixo
geométrico longitudinal e uma face longitudinal externa que é
a uma disténcia maior do que uma face longitudinal interna a

partir do dito eixo geométrico longitudinal, colocada em
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contato com o solo do dito tunel, em dgque pelo menos um
dispositivo de investigacdo é embutido na dita estrutura
arqueada do dito segmento pré-fabricado a uma disténcia
predeterminada a partir de pelo menos uma das ditas faces
radial, circunferencial ou longitudinal.

[085] Dessa maneira, ¢é possivel otimizar o numero de
segmentos pré-fabricados equipados com dispositivos de
investigacdo com respeito ao numero total de segmentos do
tuinel, garantindo um monitoramento eficaz das condigdes de
integridade do préprio tunel.

[086] Preferencialmente, héd dezoito secdes monitoradas em
relacdo a pressdo para cada anel, duas para cada segmento.
[087] Os anéis com instrumentacdo devem ser posicionados
proximos aqueles fornecidos na etapa de planejamento e Jjéa
monitorados por meio de extensdmetros.

[088] Oito inclindbmetros transversais sao,
preferencialmente, fornecidos por anel, com dois
inclindmetros longitudinais por anel.

[089] De acordo com uma modalidade, os segmentos pré-
fabricados que compreendem instrumentacdo sdo colocados em
posicdo pelo TBM da mesma maneira dJue 0s segmentos
tradicionais.

[090] Os seguintes requisitos adicionails ©precisam ser
observados pelos segmentos que tem instrumentacdo; uma vez
que as caixas estdo em linha com o segmento e ndao com a
cobertura sobre o perimetro da ventosa que move os segmentos
(de modo a ter a cobertura inteira dentro do perimetro ou a
cobertura inteira fora do perimetro), sendo dgue as pecas
eletrébnicas fornecidas pelo segmento tém 1instrumentacéo

totalmente “imersa” no concreto ndo exigem certificacdo ATEX
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3. Além disso, as caixas do segmento que contém componentes
eletrdnicos elétricos precisam ser estanques, a fim de
impedir o 1ingresso de dquaisquer gJgases em uma etapa de
instalacéo.

[091] A caixa com 0s componentes eletrdnicos é
preferencialmente totalmente espumada no interior, também de
modo a 1impedir a saida de gqualquer liquido corrosivo da
bateria descarregada ao longo do tempo.

[092] Os segmentos pré-fabricados compreendem,
preferencialmente, sistemas de alimentacdo de bateria e/ou
sistemas de alimentacdo de 230 V de CA.

[093] No caso em que a fonte de alimentacdo é fornecida por
bateria, as caixas que alojam os componentes eletrdédnicos e/ou
0s sensores e/ou medidores de deformacdo sdo incorporados
dentro do segmento a uma distdncia de qualgquer face do
referido segmento pré-fabricado igual a pelo menos 4 cm.

[094] Essa solucdo técnica torna possivel garantir os
requisitos da ATEX. Os componentes eletrédnicos nos dquais a
unidade de processamento, a Dbateria e qgquaisquer outros
componentes eletrdnicos estdo contidos wvantajosamente tTém
dimensdes iguais a 50*136*120 mm.

[095] A caixa na qual os componentes eletrdédnicos séao
inseridos ¢é preferencialmente posicionada verticalmente do
lado de fora (tampa 50x136 mm) em direcdo ao interior do
segmento (120 mm) e corre sobre guias laterais dentro da
caixa. Os cabos dos sensores entram na caixa e correm até o
ponto em que os conectores estdo posicionados; dessa forma, a
manutencdo e possivel substituicdo da placa sdo facilitadas.
Quando o sistema de monitoramento é realizado, a tampa &

removida e trocada por outra tampa, J& dotada do cabo do
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barramento de dados para conexdo ao inclindmetro, por um
lado, e a placa dentro da caixa, por outro.

[096] Uma caixa de Jjuncédo terda, preferencialmente, uma
medicdo indicativa de 50 x 136 x 120 mm, para ser posicionada
também verticalmente, de modo gque o cabo da fonte de
alimentacdo possa ser inserido sem interferéncia com o0s
ferros.

[097] De acordo com uma modalidade, além da unidade de
controle primédria equipada com uma conexdo a rede celular, 14
unidades de controle secundédrias s&o posicionadas no duto de
cabo abaixo da superficie da pista, uma a cada 500m, em pocos
para conexdo ao tunel acima.

[098] Essas unidades de controle s&o preferencialmente

conectadas por fibra oéptica (monomodal) e 1incluem o modem

powerline.
[099] Vantajosamente, o numero de caixas projetado para
conter 0s componentes eletrdnicos fornecidos e

correlacionados ao dispositivo de investigacdo é de quatro
por segmento, posicionadas nas cercanias das faces radiais do
segmento e conectadas uma a outra em série. As duas caixas
intermedidrias tém, preferencialmente, duas zonas internas
separadas para alojar componentes eletrdnicos capazes de
produzir conexdes em série que 1isolam fisicamente os
diferentes componentes eletrdénicos.

[0100] De acordo com uma modalidade, pelo menos uma caixa
tem uma face com fio coincidente com uma face do dito
segmento pré-fabricado. E vantajosamente possivel, por meio
da face com fio da dita pelo menos uma caixa, conectar
operacionalmente a dita caixa, por meio de um cabo, a outra

caixa contida em um segmento pré-fabricado adjacente.
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[0101] Os segmentos pré-fabricados equipados com um
dispositivo de investigacdo vantajosamente sdo aqueles nos
quals a mégquina de perfuracdo de tuneis repousa durante as
fases de movimento.

[0102] De fato, o requerente confirmou que, dessa maneira, o
monitoramento das zonas mais frequentemente expostas a cargas
criticas que podem induzir a formacdo de fraturas, trincas,
deformacdes e assentamentos estruturais é otimizado.

[0103] Os modos operacionais do segmento pré-fabricado, gque
definem o processo e o método da presente invencéo,
compreendem as etapas descritas doravante. O processo de
produzir e monitorar um segmento pré-fabricado produzido de
cimento compreende, preferencialmente, Zfornecer fdrma para
receber um concreto armado, alojar pelo menos um dispositivo
de 1investigacdo na dita fdérma, conectar operacionalmente o
dito pelo menos um dispositivo de investigacdo a uma unidade
de processamento gque seja capaz de processar os dados
coletados pelo dito pelo menos um dispositivo de
investigacdo, realizar a dita concretagem no interior da dita
férma embutindo-se o dito pelo menos um dispositivo de
investigacdo para formar uma estrutura arqueada do dito
segmento pré-fabricado, e monitorar os dados processados pela
dita unidade de processamento analisando-se quaisquer
mudancas nos ditos dados coletados ou processados durante as
etapas que seguem a dita concretagem.

[0104] O processo de produzir e monitorar um segmento pré-
fabricado produzido de concreto reforcado compreende
preferencialmente: fornecer um reforco no interior de fdérma
para receber o dito concreto armado, fixar pelo menos um

dispositivo de investigacéo ao reforco, conectar
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operacionalmente o pelo menos um dispositivo de investigacéo
a uma unidade de processamento gque seja capaz de processar 0S
dados coletados pelo dito pelo menos um dispositivo de
investigacdo, realizar a dita concretagem no interior da dita
férma embutindo-se o dito pelo menos um dispositivo de
investigacdo para formar uma estrutura arqueada do dito
segmento pré-fabricado, e monitorar os dados processados pela
dita unidade de processamento analisando-se quaisquer
mudancas de tensdo durante as etapas gque seguem a dita
concretagem.

[0105] Dessa maneira, o dispositivo de investigacdo &
inserido a partir das etapas iniciais de formacdo do segmento
e torna possivel para analisar e monitorar gquaisquer mudancas
de tensdo durante as etapas de cura seguintes, mas tambémn,
possivelmente, durante as etapas de transporte e instalacéo
do segmento dentro do tunel.

[0106] De acordo com uma modalidade, o processo de producdo
e monitoramento compreende: restringir pelo menos um sSensor
capacitivo a uma sustentacdo ou ao dito reforco antes de
realizar a dita concretagem, conectar operacionalmente o dito
pelo menos um sensor capacitivo a dita unidade de
processamento capaz de processar os dados coletados pelo dito
pelo menos um sensor capacitivo, e monitorar os dados
processados pela dita unidade de processamento analisando-se
quaisquer mudancas estruturais detectadas pelo dito pelo
menos um sensor capacitivo durante as etapas dJque seguem a
dita concretagem.

[0107] Dessa maneira, & ©possivel analisar e monitorar
qualquer presenca de fendmenos de fratura no segmento pré-

fabricado.
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[0108] A sustentacdo ¢é, preferencialmente, uma estrutura
tridimensional posicionada em uma superficie que identifica a
zona de concretagem e capaz de atuar como um maio de fixacéo
estédvel para o sensor capacitivo (por exemplo, uma estrutura
de metal ou polimero).

[0109] O processo de producdo e monitoramento compreende
preferencialmente: restringir pelo menos um inclindmetro ao
exterior da dita estrutura arqueada apds um tempo de cura
predefinido a partir de gquando a concretagem ocorreu,
conectar operacionalmente o dito pelo menos um inclindmetro a
dita unidade de processamento que ¢é capaz de processar O0S
dados coletados pelo dito pelo menos um inclinémetro, e
monitorar os dados processados pela dita unidade de
processamento analisando-se quaisquer mudancas de inclinacéo
detectadas pelo dito pelo menos um inclindmetro durante as
etapas que seguem a dita concretagem.

[0110] Dessa maneira, & ©possivel analisar e monitorar
qualguer presenca de fendmenos de deformacdes e/ou movimentos
do segmento pré-fabricado.

[0111] De acordo com uma modalidade, o processo de producdo
e monitoramento compreende: aguardar durante o dito tempo de
cura para a dita estrutura arqueada do dito segmento pré-
fabricado, instalar o dito segmento pré-fabricado no interior
de um tunel, e monitorar os dados processados pela dita
unidade de processamento que analisa guaisquer mudancas
estruturais detectadas.

[0112] Dessa maneira, & ©possivel analisar e monitorar
qualquer presenca de deformacdes, fraturas, rachaduras ou
movimentos do segmento pré-fabricado durante e depois de sua

instalacdo em um tunel.
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[0113] Esse modo operacional permite, portanto, um
monitoramento eficaz e constante, capaz de garantir a
integridade dos segmentos analisados e uma pronta resposta em
caso da presenca de defeitos estruturais perigosos.

[0114] O método para produzir e monitorar o tunel compreende
preferencialmente: fazer um furo em um terreno, instalar
segmentos pré-fabricados em faces radiais opostas movendo-se
0s mesmos uns em direcdo aos outros em pares, de modo a
formar um anel de tunel, sendo gque pelo menos um dos ditos
segmentos pré-fabricados compreende um dispositivo de
investigacdo de modo que, uma vez conectado a uma unidade de
processamento, os dados processados possam ser monitorados
durante e apds a 1instalacdo dos ditos segmentos pré-
fabricados no dito tunel.

[0115] Dessa maneira o requerente confirmou gque um tunel no
qual pelo menos um dos segmentos pré-fabricados instalados
permite a anédlise e o monitoramento dos dados estruturais
detectados pode ser construido de maneira segura.

[0116] O método compreende preferencialmente: usar uma
méagquina de perfuracdo de tunel para formar o dito furo para o
dito tunel e instalar os ditos segmentos pré-fabricados,
sendo que pelo menos um dos ditos segmentos pré-fabricados
compreende um dispositivo de investigacdo, conectado a uma
unidade de processamento, e monitorar os dados processados
durante e apds a 1instalacdo dos ditos segmentos pré-
fabricados no dito tunel e durante e apds o avanco da magquina
de perfuracdo de tunel para gque a mesma toque os ditos
segmentos pré-fabricados, em gque pelo menos um dos ditos
segmentos pré-fabricados compreende o dito dispositivo de

investigacéo.
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[0117] Dessa maneira, ¢é possivel analisar e monitorar a
integridade estrutural dos segmentos pré-fabricados incluindo
pelo menos um dispositivo de investigacdo durante as etapas
de tunelamento por meio de uma maAgquina de perfuracdo de
tuneis e durante as etapas de instalacdo dos segmentos um com
o outro. O requerente confirmou gque -essas etapas séo
particularmente criticas no que diz respeito a integridade
estrutural dos segmentos e, portanto, constituem momentos de
particular importancia para anadlise e monitoramento.

[0118] O método compreende vantajosamente avancar a méagquina
de perfuracdo de tlnel ao longo de um eixo geométrico
longitudinal do tunel repousando-se a mesma contra pelo menos
um segmento pré-fabricado, e monitorar as possivels variacgdes
nos dados processados durante e apds as etapas de repouso da
maquina de perfuracédo de tunel.

[0119] O requerente confirmou que a fase de empuxo produzida
pela maquina de perfuracdo de tunel nos segmentos durante os
movimentos representa um momento em gque cargas muito altas
sdo aplicadas, o que frequentemente pode induzir danos
criticos aos segmentos pré-fabricados. Nesse sentido,
analisar e monitorar 0s parametros fornecidos pelos
dispositivos de investigacdo e sensores contido no segmento
pré-fabricado que tem os recursos da presente invencdo torna
possivel otimizar o monitoramento da estrutura para o
propdsito de detectar, em tempo hébil, qualquer perda de
integridade de uma porcdo do tunel.

Breve descricdo dos desenhos

[0120] Os recursos e vantagens da invencdo se tornardo mais
claros a partir da descricdo detalhada de uma modalidade

preferencial da mesma, fornecida a titulo de exemplo néo
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limitante, e a partir dos desenhos anexos, nos quais:

* A Figura 1 ¢é uma vista em perspectiva de um
segmento pré-fabricado para um tunel produzido de concreto
reforcado;

* A Figura 2 é& uma vista em perspectiva de um reforco
compreendido no segmento pré-fabricado da Figura 1;

* A Figura 3 é uma vista de baixo de uma pluralidade
de segmentos pré-fabricados dispostos de forma adjacente um
ao outro dentro de um tunel;

* A Figura 4 & uma vista em perspectiva de um anel de
tunel composto de uma pluralidade de segmentos pré-fabricados
movidos uns em direcdo aos outros em pares em faces radiais;

* A Figura 5 é uma vista em perspectiva de um
dispositivoe de investigacdo e das deformacdes e tensdes
correlacionadas ao mesmo;

* A Figura 6 ¢é uma vista em perspectiva de um
dispositivo de investigacdo gque pode ser associado a uma
estrutura de um aglomerado.

Modalidade preferencial da invengédo

[0121] Nos desenhos, o sinal de referéncia 1 indica um
segmento pré-fabricado 1 para um tunel de concreto reforcado
produzido de acordo com a presente invencdo e projetado para
realizar um processo e um método para produzir e monitorar o
segmento pré-fabricado e um tunel gue compreende o segmento
pré-fabricado supramencionado.

[0122] O segmento pré-fabricado 1 compreende,
preferencialmente, uma estrutura arqueada 2 gque tem um
reforco 3 e um aglomerado de cimento.

[0123] De acordo com uma modalidade, 0 segmento pré-

fabricado 1 é projetado para cobrir estruturalmente segmentos
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de tunel anulares repetidos com mbdédulos gque correspondem a
uma fracdo do corte transversal do mesmo. A estrutura
arqueada 2 compreende respectivas faces radiais opostas 2a,
2b que se encontram em superficies radiais com respeito a um
eixo geométrico longitudinal X do tunel, sendo dque as
respectivas faces circunferenciais opostas 2c¢, 2d  se
encontram em superficies perpendiculares ao eixo geométrico
longitudinal X e as respectivas faces longitudinais opostas
2e, 2f se encontram em superficies paralelas ao eixo
geométrico longitudinal X.

[0124] As faces radiais 2a, 2b sé&do vantajosamente movidas em
direcdo as respectivas faces radiais de segmentos adjacentes
a fim de formar uma porcdo de tunel anular, sendo dgue as
ditas faces circunferenciais 2c¢, 2d sdo adaptadas para serem
movidas umas em direcdo as outras a fim de formar uma
extensdo linear do dito tunel ao longo do dito eixo
geométrico longitudinal X e uma face longitudinal externa 2f
que estd a uma distédncia maior do que uma face longitudinal
interna 2e a partir do dito eixo geométrico longitudinal X,
cuja face longitudinal interna ¢é colocada em contato com o
solo do dito tunel, em gque pelo menos um dispositivo de
investigacdo 4 é embutido na dita estrutura arqueada 2 do
dito segmento pré-fabricado 1 a uma disténcia predeterminada
D a partir de pelo menos uma das ditas faces radial 2a, 2b,
circunferencial 2c¢, 2d ou longitudinal 2e, 2f.

[0125] A estrutura arqueada tem, preferencialmente, um
comprimento entre 2 e 6 metros, uma espessura entre 30 e 80
centimetros, e uma largura entre 2 e 3 metros.

[0126] De acordo com uma modalidade, a distédncia D (ndo

mostrada nos desenhos) pode ser definida arbitrariamente por
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um usuario com base nos requisitos especificos. A disténcia D
é definida vantajosamente pelas faces radiais e estd entre 0
e 20 cm.

[0127] Com referéncia a Figura 1, o segmento pré-fabricado 1
tem, preferencialmente, faces circunferenciais opostas 2c¢, 2d
de formato trapezoidal substancialmente curvo, enquanto as
faces restantes 2a, 2b, 2e, 2f sao de formato
substancialmente retangular.

[0128] De acordo com uma modalidade, o dispositivo de
investigacdo 4 compreende um corpo deformavel 5, no qual é
disposto pelo menos um medidor de deformacdo Ri configurado
para detectar pelo menos trés medidas de deformacdo E1, E2,
E3 orientadas uma em relacdo a outra, de modo gque uma tenséo
SYY dentro do dito dispositivo de investigacdo 4 seja
proporcional a uma combinacdo das trés medidas de deformacao
El, E2, E3 (consultar a Figura 5).

[0129] Esse medidor de deformacdo Ri ¢é, preferencialmente,
um dispositivo que compreende pelo menos um trio de
extensdmetros elétricos ou oépticos.

[0130] Em uma modalidade preferencial, o} medidor de
deformacdo Ri compreende pelo menos um trio de resisténcias
(extensdbmetro, piezorresistivo, etc.), cuja deformacdo &
facilmente detectéavel monitorando-se as mudancas nas
resisténcias elétricas. Alternativamente ou adicionalmente, o
medidor de deformacdo Ri pode compreender um capacitor
capacitivo, cuja deformacdo pode ser facilmente detectada
monitorando-se mudancas na capacitincia. Tais modalidades sé&o
destinadas a ser exemplificativas ndo limitantes e podem ser
facilmente e de maneira comum adaptadas ou trocadas por

sensores de deformacdo similares por pessoas versadas na
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técnica com o propdsito de atingir os objetivos da invencéo
Em uma modalidade preferencial o medidor de deformacido Ri
compreende um trio de sensores de deformacdo R1, R2, R3,
orientados individualmente de acordo com um sistema de eixo
geométrico triplo predeterminado e capazes de medir trés
deformacdes E1, E2, E3, com base nas quais a tensdo SYY &
calculada por meio de combinacdo, sendo gque a dita tenséo
atua em uma =zona ndo perturbada A2 e ¢é proporcional a
combinacdo das trés medidas de deformacdo E1, E2, E3 e,
portanto, exclusivamente as acdes externas aplicadas (por
exemplo, uma carga P) e ndo ¢é influenciada por fendmenos
viscosos gerados dentro do corpo deformavel 5 (consultar a
Figura b5).

Fm particular, o pelo menos um medidor de deformacido Ri
compreende trés sensores de deformacdo Rv, Rr, Rc, orientados
individualmente de acordo com um trio ortogonal
predeterminado e capazes de medir trés deformacdes orientadas
ortogonalmente uma em relacdo a outra Ev, Er, Ec contidas na
zona ndo perturbada A2, e a tensdo SYY & proporcional a uma
combinacdo das ditas trés medidas de deformacdo orientadas
ortogonalmente uma em relacdo a outra Ev, Er, Ec. Por
exemplo, na hipdtese de forma axial-simétrica tanto em torno
de uma porcdo do aglomerado de cimento ao redor do
dispositivo de investigacéo, quanto do dispositivo de
investigacdo 4 e com uma carga P aplicada ao longo de um eixo
geométrico de referéncia, o trio ortogonal definido de acordo
com as coordenadas cilindricas vertical, radial e
circunferencial universais v, r, C também define as
orientacdes dos trés sensores de deformacdo vertical, radial

e circunferencial Rv, Rr, Rc, das trés deformacdes vertical,
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radial e circunferencial correspectivas Ev,

tensdes vertical, radial e
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aproximacdo axial-simétrica
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[0133] em que v é a razdo de Poisson e E é o mdéddulo de
Young.
[0134] Ambas as hipdteses dé&o a equacdo (3):

S KFF = [n“H {1~ v ETY b dd ] 31
[0135] Gracas ao dispositivo de investigacdo 4 e aos
recursos mencionados acima do mesmo, Mesmo no caso em dJue o
modelo do dispositivo ndo é axialmente simétrico, é possivel
definir wuma zona ndo perturbada A2, dentro do corpo
deformével 5, na qual a tensdo Sv é proporcional apenas as
acdes externas aplicadas e ndo é influenciada por fendmenos
viscosos produzidos dentro do corpo deformavel 5 ou por
desvios das linhas de forca (consultar as Figuras 5 e 6).
[0136] Nesse caso o0s calculos necessarios para obter o valor
da tensdo exigem o uso da ligacdo constitutiva completa do
material a partir do qual o corpo deformavel 5 é produzido,
como descrito acima.

[0137] Em uma modalidade preferencial, no caso em dJue a
carga externa aplicada P é constante, a combinacdo acima
mencionada da equacdo 3 é constante e isso implica que o
valor de SYY também & constante.

[0138] O dispositivo de investigacido 4 é, preferencialmente,
fixado ao reforco 3 (por exemplo, por meio de 1ligacéo,
soldagem, colagem, etc.).

[0139] De acordo com uma modalidade, o corpo deformavel 5
tem comportamento resiliente, pelo menos com respeito as
tensdes admissiveis na dita estrutura do dito aglomerado de
cimento.

[0140] O corpo deformavel 5 wvantajosamente compreende duas
superficies A, B, cuja dimensdo menor é maior ou igual ao

didmetro nominal méximo de um material ligado compreendido no
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dito aglomerado de cimento.

[0141] O corpo deformavel 5 tem, preferencialmente, um
formato substancialmente achatado com respeito as duas
dimensdes predominantes de modo a obter no interior do dito
corpo deformavel 5 uma zona nao perturbada A2 da dita tensédo
SYY, zona em que o dito pelo menos um medidor de deformacéo
Ri é disposto.

[0142] Com referéncia as Figuras. 5 e 6 e como uma funcdo da
razdo R entre a dimensdo minima das superficies A e B (também
denominadas superficies de base) e uma altura hl do corpo
deformével 5, a zona perturbada é espacialmente confinada a
uma extensido mais ou menos extensa parte das superficies A e
B. Tais perturbacdes, no entanto, dizem respeito apenas a uma
coroa cilindrica externa, denominada Al, do corpo deforméavel
5, para uma extensdo igual a uma fracdo do raio (no caso do
dispositivo cilindrico mostradeo nas Figuras. 5 e 6, tal
extensdo é de aproximadamente 1/3 do raio do corpo deforméavel
5).

[0143] Portanto, ¢é possivel identificar uma zona dentro do
corpo deformével 5, ou seja, a dita zona ndo perturbada A2,
que permanece 1inalterada por esses fendmenos viscosos de
primeira e segunda ordem e que estd, portanto, sujeita a uma
tensdo Sv = SYY ortogonal as faces A e B e proporcional
apenas aos agentes que atuam do lado de fora (por exemplo, a
carga P, como mostrado na Figura b5).

[0144] Em particular, a tensdo Sv=SYY ortogonal as faces A e
B ¢é proporcional a uma combinacdo de uma pluralidade de
deformacdes compreendidas na zona nao perturbada
supramencionada A2.

[0145] Com referéncia a Figura 5, a zona ndo perturbada A2
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&, preferencialmente, identificdvel com um cilindro dentro do
corpo deformavel 5, que tem uma base de didmetro D2 igual a
aproximadamente 20 mm.

[0146] O dito pelo menos um medidor de deformacgdo Ri &,
preferencialmente, posicionado a uma distdncia h2 a partir de
pelo menos uma das ditas duas superficies A, B (consultar a
Figura b5).

[0147] Além disso, preferencialmente, a distédncia h2 é maior
ou 1igual a dimensdo da maior bolha de géas possivelmente
presente no aglomerado. De fato, esse posicionamento do
medidor de deformacdo R1 supramencionado permite que o
material do qual o corpo deformédvel 5 é produzido reduza a
perturbacdo local causada a medicdo pelas bolhas de géas
presentes no aglomerado.

[0148] De acordo com uma modalidade, o medidor de deformacéo
Ri é disposto de forma equidistante entre as duas faces A e
B.

[0149] O medidor de deformacdo Ri ¢ alternativamente
disposto de forma assimétrica dentro do dito corpo
deformével, mas mantendo a distdncia minima entre uma parte
do mesmo e a face A ou B maior que a dita dimensdo da bolha
de gas maior.

[0150] Com referéncia a Figura 2 o segmento pré-fabricado 1
compreende, preferencialmente, um primeiro, um segundo e um
terceiro dispositivos de investigacdo 4a, 4b, 4c posicionados
respectivamente em faces radiais opostas 2a, 2b, 2c e em uma
zona média M da estrutura arqueada 2.

[0151] O ©primeiro, segundo e terceiro dispositivos de
investigacdo 4a, 4b, 4c sé&do, preferencialmente, dispostos ao

longo de um alinhamento radial com o eixo geométrico
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longitudinal X do tunel, e o primeiro e segundo dispositivos
sdo substancialmente paralelos a respectiva face radial na
qual os mesmos estdo alojados.

[0152] O primeiro, segundo e terceiro dispositivos de
investigacdo 4a, 4b, 4c s&do vantajosamente pluralidades de
dispositivos de investigacdo alojados respectivamente nas
faces radiais opostas 2a, 2b e na zona média M da estrutura
arqueada 2.

[0153] De acordo com uma modalidade, o dispositivo de
investigacédo 4, O ©primeiro, 0 segundo ou o terceiro
dispositivos de investigacdo 4a, 4b, 4c, sdo conectados
operacionalmente a uma unidade de processamento 50 que &
capaz de processar 0s dados coletados pelos ditos
dispositivos de investigacdo. Essa conexdo operacional pode
ser estabelecida por meio de cabos (preferencialmente
equipados com conectores estanques) ou por meio de sistemas
de transferéncia de dados sem fio.

[0154] Além disso, o dispositivo de investigacdo e/ou a
unidade de processamento podem ser alimentados por meio de
uma bateria ou por meio de uma conexdo elétrica a uma linha
de fonte de alimentacdo externa.

[0155] Tais conexdes sdo estabelecidas por meio de cabos e
conectores garantidos de acordo com o ©padrdo IP68 e
satisfazem aos pardmetros ATEX.

[0156] O segmento pré-fabricado 1 compreende,
preferencialmente, pelo menos um sensor capacitivo 10,
incluido na estrutura arqueada 2, para detectar fraturas
internas do segmento pré-fabricado 1.

[0157] As pessoas versadas na técnica serdo capazes de

identificar o tipo de sensores capacitivos disponiveis no
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mercado que podem ser mais bem aplicados as necessidades da
presente invencéo.

[0158] De acordo com uma modalidade preferencial, o sensor
capacitivo 10 & conectado operacionalmente a unidade de
processamento 50 que é capaz de processar os dados do dito
sensor. Essa conexdo operacional pode ser estabelecida por
meio de cabos (preferencialmente equipados com conectores
estanques) ou por meio de sistemas de transferéncia de dados
sem fio.

[0159] Além disso, o sensor capacitivo e/ou a unidade de
processamento podem ser alimentados por meio de uma bateria
ou por meio de uma conexdo elétrica a uma linha de fonte de
alimentacdo externa.

[0160] De acordo com uma modalidade, o pelo menos um sSensor
capacitivo 10 ¢é alojado em uma =zona de repouso Sl
identificada em uma face circunferencial 2c¢, 2d ou na face
longitudinal interna 2e wutilizéavel por uma maguina de
perfuracdo de tunel para repousar contra durante uma fase de
movimento.

[0161] O pelo menos um sensor capacitivo 10 g,
preferencialmente, alojado dentro da estrutura argqueada a uma
disténcia F (ndo mostrada nos desenhos) da face longitudinal
interna 2e 1igual a aproximadamente metade do afastamento
entre duas =zonas de posicionamento consecutivas S1, S2 de
duas tomadas de contato da dita médquina de perfuracédo de
tunel.

[0162] O requerente, na verdade, demonstrou que aplicacdes
de cargas da maquina de perfuracdo de tuneis destinadas a
produzir o© movimento por meilio de repouso nas referidas

superficies de uma face circunferencial 2c¢, 2d ou na face
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longitudinal interna 2e podem induzir fendmenos de fratura
dentro do préprio segmento e, em particular, nas tomadas da
maquina de perfuracdo de tunel usadas como pontos de suporte.
De acordo com uma modalidade, a distédncia entre as duas zonas
de posicionamento S1, S2 é cerca de 1,20 m e, portanto, a
disténcia F é igual a aproximadamente 0,60 m.

[0163] De acordo com uma modalidade, 0 segmento pré-
fabricado 1 compreende pelo menos um inclindmetro 20 disposto
dentro ou sobre a estrutura arqueada 2 e configurado para
detectar variacdes de ovalizacdo do segmento pré-fabricado 1.
[0164] O inclinbmetro 20 compreende, preferencialmente, uma
caixa estanque dentro da qual estd alojado um sensor de
inclinacéo.

[0165] O inclindbmetro 20 é vantajosamente fixado do lado de
fora a estrutura arqueada 2 por meio de um suporte ou
solucdes técnicas semelhantes, que, vantajosamente, tornam
possivel fixar o referido inclindmetro com uma orientacédo
preferida.

[0l66] De acordo com uma modalidade, o inclindmetro 20 &
restrito a face longitudinal interna 2e, que se estende em
direcdo ao interior do tunel.

[0167] As pessoas versadas na técnica serdo capazes de
identificar o tipo de inclindmetro disponivel no mercado que
pode ser mais bem aplicado as necessidades da presente
invencéo.

[0168] De acordo com uma modalidade preferencial, o)
inclinbmetro 20 é conectado operacionalmente a unidade de
processamento 50 capaz de processar os dados recebidos do
referido inclindmetro. Essa conexdo operacional pode ser

estabelecida por meio de cabos (preferencialmente equipados

Peticdo 870190118161, de 14/11/2019, pag. 192/213



42/47

com conectores estandgques) ou por meio de sistemas de
transferéncia de dados sem fio.

[0169] Além disso, o 1inclindémetro 20 e/ou a unidade de
processamento podem ser alimentados por meio de uma bateria
ou por meio de uma conexdo elétrica a uma linha de fonte de
alimentacdo externa.

[0170] O segmento pré-fabricado 1 compreende,
preferencialmente, uma primeira pluralidade de inclindmetros
transversais 21 interconectados operacionalmente e alojados
com uma medida predefinida ao longo de uma direcéo
transversal ao eixo geométrico longitudinal X e/ou uma
segunda pluralidade de inclindbmetros longitudinais 22
interconectados operacionalmente e alojados com uma medida
predefinida ao longo de uma direcdo paralela ao dito eixo
geométrico longitudinal X.

[0171] De acordo com uma modalidade, a primeira pluralidade
de 1inclindmetros transversais ou a segunda pluralidade de
inclindbmetros longitudinais 22 s&do posicionadas dentro ou
sobre uma tira flexivel.

[0172] O produto inventivo produzido de acordo com a
presente invencdo é um anel de tunel 100 gue compreende pelo
menos cinco segmentos pré-fabricados, gque sdo movidos uns em
direcdo aos outros em pares, nas respectivas faces radiais
opostas 2a, 2b para formar um anel, sendo gque pelo menos trés
dos segmentos pré-fabricados sdo formados como o dito
segmento pré-fabricado 1 que ¢é ©projetado ©para cobrir
estruturalmente segmentos de tTunel anulares repetidos para
médulos que correspondem a uma fracdo do corte transversal do
mesmo. A estrutura argqueada 2 compreende respectivas faces

radiais opostas 2a, 2b que se encontram em superficies
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radiais com respeito ao eixo geométrico longitudinal X do
tunel, respectivas faces circunferenciais opostas 2c, 2d dque
se encontram em superficies perpendiculares ao eixo
geométrico longitudinal X, e respectivas longitudinais
opostas 2e, 2f faces que se encontram em superficies que séao
paralelas ao eixo geométrico longitudinal X. As faces radiais
2a, 2b sdo vantajosamente movidas em direcdo as respectivas
faces radiais de segmentos adjacentes a fim de formar uma
porcao de tlnel anular, sendo que as ditas faces
circunferenciais 2c, 2d sdo adaptadas para serem movidas umas
em direcdo as outras a fim de formarem uma extensdo linear do
dito tunel ao longo do dito eixo geométrico longitudinal X e
uma face longitudinal externa 2f que é a uma distancia maior
do gue uma face longitudinal interna 2e a partir do dito eixo
geométrico longitudinal X, colocada em contato com o solo do
dito tunel, em que pelo menos um dispositivo de investigacéo
4 é& embutido na dita estrutura arqueada 2 do dito segmento
pré-fabricado 1 a uma distincia predeterminada D a partir de
pelo menos uma das ditas faces radial 2a, 2b, circunferencial
2c, 2d ou longitudinal 2e, 2f.

[0173] Os modos operacionais do segmento pré-fabricado, gque
definem o processo e o método da presente invencéo,
compreendem as etapas descritas doravante.

[0174] O processo 200 para produzir e monitorar um segmento
pré-fabricado 1 produzido de cimento compreende,
preferencialmente, fornecer fdrma para receber um concreto
armado, alojar pelo menos um dispositivo de investigacdo 4 na
dita fdérma, conectar operacionalmente o dito pelo menos um
dispositivo de investigacdo 4 a uma unidade de processamento

50 gue seja capaz de processar os dados coletados pelo dito
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pelo menos um dispositivo de investigacdo 4, realizar a dita
concretagem no interior da dita fdérma embutindo-se o dito
pelo menos um dispositivo de investigacdo 4 para formar uma
estrutura arqueada 2 do dito segmento pré-fabricado 1, e
monitorar os dados processados pela dita unidade de
processamento 50 analisando-se gquaisquer mudancas nos ditos
dados coletados ou processados durante as etapas que seguem a
dita concretagem.

[0175] ©Nesse contexto, o termo cimento significa tanto as
estruturas em concreto reforcado (e, portanto, equipadas com
reforco) quanto concretos reforcados (e, portanto, que
compreendem metal ou fibras cerdmicas em seu interior capazes
de aumentar as caracteristicas mecanicas do proprio
concreto) .

[0176] O processo 200 de produzir e monitorar um segmento
pré-fabricado 1 produzido de concreto reforcado compreende
preferencialmente: fornecer um reforco 3 dentro de fbrma para
receber um concreto armado, fixar pelo menos um dispositivo
de investigacdo 4 ao reforco 3, conectar operacionalmente o
pelo menos um dispositivo de investigacdo 4 a uma unidade de
processamento 50 que seja capaz de processar os dados
coletados pelo dito pelo menos um dispositivo de investigacéo
4, realizar a dita concretagem no interior da dita fbérma
embutindo-se o reforco 3 e o pelo menos um dispositivo de
investigacdo 4 para formar uma estrutura arqueada 2 do
segmento pré-fabricado 1, e monitorar os dados processados
pela dita unidade de processamento 50 analisando-se quaisquer
mudancas de tensdo durante as etapas gque seguem a dita
concretagem.

[0177] O processo de producao e monitoramento 200
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compreende, preferencialmente, restringir pelo menos um
sensor capacitivo 10 a uma sustentacdo ou ao reforco 3 antes
de realizar a dita concretagem, conectar operacionalmente o
pelo menos um sensor capacitivo 10 a unidade de processamento
50 capaz de processar os dados coletados pelo dito pelo menos
um sensor capacitivo 10, e monitorar os dados processados
pela dita unidade de processamento 50 analisando-se quaisquer
mudancas estruturais detectadas pelo dito pelo menos um
sensor capacitivo 10 durante as etapas gque seguem a dita
concretagem.

[0178] De acordo com uma modalidade, o processo de producdo
e monitoramento 200 compreende restringir pelo menos um
inclinbmetro 20 ao exterior da dita estrutura arqueada 2 apds
um tempo de cura predefinido Tc¢ a partir de quando a
concretagem ocorreu, conectar operacionalmente o dito pelo
menos um inclindémetro 20 a dita unidade de processamento 50
que é capaz de processar os dados coletados pelo dito pelo
menos um inclindémetro 20, e monitorar os dados coletados ou
processado pela dita unidade de processamento 50 analisando-
se quaisquer mudancas de inclinacdo detectadas pelo dito pelo
menos um inclindmetro 20 durante as etapas que seguem a dita
concretagem.

[01792] O tempo de cura Tc é, preferencialmente, compreendido
dentro do periodo de 8 semanas.

[0180] De acordo com uma modalidade, o processo de producdo
e monitoramento 200 compreende: aguardar durante o dito tempo
de cura Tc da estrutura arqueada 2 do segmento pré-fabricado
1, instalar o segmento pré-fabricado 1 no interior de um
tunel, e monitorar os dados processados pela dita unidade de

processamento 50 analisando-se quaisquer mudancas estruturais
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detectadas.

[0181] O método 300 para produzir e monitorar um tunel
compreende preferencialmente: fazer um furo em um terreno,
instalar segmentos pré-fabricados em faces radiais 2a, 2b
opostas movendo-se o0s mesmos uns em direcdo aos outros em
pares, de modo a formar um anel de tunel, sendo gque pelo
menos um dos ditos segmentos pré-fabricados compreende um
dispositivo de investigacdo 4 de modo que, uma vez conectado
a uma unidade de processamento 50, os dados processados
possam ser monitorados durante e apds a instalacdo dos ditos
segmentos pré-fabricados no dito tunel.

[0182] De acordo com uma modalidade, o método 300 compreende
0 uso de uma magquina de perfuracdo de tunel para fazer o furo
para o tunel e instalar os segmentos pré-fabricados, sendo
que pelo menos um dos ditos segmentos pré-fabricados 1
compreende um dispositivo de investigacédo 4.

[0183] O dispositivo de investigacdo 4 é, entdo, conectado a
uma unidade de processamento 5 avancando-se a dita magquina de
perfuracdo de tunel para que a mesma toque os ditos segmentos
pré-fabricados, sendo que pelo menos um dos ditos segmentos
pré-fabricados 1 compreende o) dito dispositivo de
investigacdo 4, e monitorar os dados processados durante e
apds a instalacdo dos segmentos pré-fabricados no dito tunel.
Os dados transferidos operacionalmente do dispositivo de
investigacdo 4 e processados pela unidade de processamento 5
sdo do tipo ASCII ou bruto, ou similares, permitindo que os
referidos dados sejam processados e exibidos pela referida
unidade de processamento de acordo com modelos de razdo de
forca/deformacdo ou similares, conhecidos no campo de estudo

de estruturas de cimento.
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[0184] De acordo com uma modalidade a madquina de perfuracéo
de tunel é movida ao longo do tunel, pressionando em uma zonha
de suporte ou posicionamento de tomadas identificada em uma
face circunferencial 2c¢, 2d ou na face longitudinal interna
2e do segmento pré-fabricado supramencionado 1.

[0185] O método 300 compreende, preferencialmente, avancar a
magquina de perfuracdo de tunel ao longo de um eixo geométrico
longitudinal X do tunel repousando-se a mesma contra pelo
menos um segmento pré-fabricado 1 e monitorando-se quaisquer
mudancas nos dados processados durante e apds as fases de
repouso da magquina de perfuracdo de tunel.

[0186] Dessa maneira, ¢é possivel avaliar, em tempo real,
qualsquer mudancas em respostas estruturais fornecidas pelo
segmento pré-fabricado 1 como um resultado da formacdo de

fraturas, rachaduras ou deformacdes.
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REIVINDICACOES

1. Segmento pré-fabricado (1) para um tunel de concreto

reforcado, caracterizado por compreender uma estrutura

arqueada (2) que tem um reforco (3) e um aglomerado de
cimento que é projetado para cobrir estruturalmente segmentos
de tunel anulares repetidos para mdédulos gue correspondem a
uma fracdo do corte transversal dos mesmos, sendo que a dita
estrutura arqueada (2) compreende respectivas faces radiais
opostas (2a, 2b) que se encontram em planos que sao separados
angularmente entre si e passam através de um eixo geométrico
longitudinal (X) do tunel, em gue respectivas faces
circunferenciais opostas (2c¢, 2d) se encontram em superficies
perpendiculares ao dito eixo geométrico longitudinal (X) e
sdo separadas ao longo do dito eixo geométrico longitudinal,
respectivas faces longitudinais opostas (2e, 2f) se encontram
em superficies gque sdo paralelas ao dito eixo geométrico
longitudinal (X), em que as ditas faces radiais (2a, 2b) séo
adaptadas para serem movidas em direcdo as respectivas faces
radiais de segmentos adjacentes a fim de formar uma porcdo de
tinel anular, as ditas faces circunferenciais (2c, 2d) séo
adaptadas para serem movidas em direcdo as respectivas faces
circunferenciais de segmentos adjacentes a fim de formar uma
extensdo linear do dito tunel ao longo do dito eixo
geométrico longitudinal (X) e uma face longitudinal externa
(2f), que estd a uma disténcia maior do que uma face
longitudinal interna (2e) a partir do dito eixo geométrico
longitudinal (X), é colocada em contato com o solo do dito
tunel, em gue pelo menos um dispositivo de investigacdo (4) é
embutido na dita estrutura arqueada (2) do dito segmento pré-

fabricado (1) a uma disténcia predeterminada (D) de pelo
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menos uma das ditas faces radial (2a, 2b), circunferencial
(2c, 2d) ou longitudinal (2e, 2f), de modo a detectar
parametros estruturais predeterminados.

2. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com a reivindicacéo

1, caracterizado por o dito dispositivo de investigacédo (4)

compreender um corpo deformavel (5) no qual pelo menos um
medidor de deformacdo (Ri) é disposto, o qual é configurado
para detectar pelo menos trés medidas de deformacdo (E1l, EZ2,
E3) orientadas uma em relacdo a outra, de modo que uma tenséo
(SYY) dentro do dito dispositivo de investigacdo (4) &
proporcional a uma combinacdo das ditas trés medidas de
deformacdo (E1, E2, E3).

3. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com a reivindicacéo

2, caracterizado por o dito corpo deforméavel (5) ter

comportamento puramente resiliente, pelo menos com respeito
as tensdes admissiveis na dita estrutura do dito aglomerado
de cimento.

4. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com uma ou mais das

reivindicacdes anteriores, caracterizado por o dito corpo

deformével (5) compreender duas superficies (A, B), cuja
menor dimensdo é maior ou igual ao diémetro nominal maximo de
um material ligado compreendido no dito aglomerado de cimento
e tem um formato substancialmente achatado com respeito as
duas dimensdes predominantes de modo a obter no interior do
dito corpo deformavel (5) uma =zona ndo perturbada (A2) da
dita tensdo (SYY), zona em que o dito pelo menos um medidor
de deformacdo (Ri) é disposto.

5. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com gqualguer uma das

reivindicacdes anteriores, caracterizado por o} dito

dispositivo de investigacdo (4) ser restrito ao dito reforco
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(3).
6. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com qualgquer uma das

reivindicacdes anteriores, caracterizado por compreender um

primeiro, um segundo e um terceiro dispositivo de
investigacdo (4a, 4b, 4c) posicionados respectivamente nas
ditas faces radiais opostas (2a, 2b) e em uma zona média (M)
da dita estrutura arqueada (2).

7. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com gqualguer uma das

reivindicacdes anteriores, caracterizado por compreender pelo

menos um sSensor capacitivo (10), que ¢é incluido na dita
estrutura arqueada (2), para detectar fraturas internas do
dito segmento pré-fabricado (1).

8. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com a reivindicacéo

7, caracterizado por compreender o dito pelo menos um sensor

capacitivo (10) ser alojado na proximidade de uma zona de
contato (S1) identificada em uma face circunferencial (2c¢,
2d) ou na dita face longitudinal interna (2e), que pode ser
usada por uma maquina de perfuracdo de tunel para repousar
contra durante uma etapa de movimento.

9. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com a reivindicacéo

8, caracterizado por compreender o dito pelo menos um sensor

capacitivo (10) ser alojado a uma disténcia (F) da dita face
longitudinal interna (2e) que ¢é 1gual a aproximadamente
metade do afastamento entre duas =zonas de posicionamento
consecutivas (81, S82) de duas tomadas de contato da dita
maquina de perfuracédo de tunel.

10. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com gualguer uma

das reivindicacdes anteriores, caracterizado por compreender

pelo menos um inclindmetro (20) disposto dentro ou sobre a

dita estrutura arqueada (2) e projetado para detectar
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variacdes na ovalizacdo do dito segmento pré-fabricado (1).
11. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com a reivindicacao

10, caracterizado por compreender:

- uma primeira pluralidade de inclindmetros transversais (21)
que s&do interconectados operacionalmente e alojados com uma
medida predefinida em uma direcdo transversal ao dito eixo
geométrico longitudinal (X); e/ou

- uma segunda pluralidade de inclindmetros longitudinais (22)
que sdo 1nterconectados operacionalmente e alojados com um
afastamento predefinido em uma direcdo paralela ao dito eixo
geométrico longitudinal (X).

12. Segmento pré-fabricado (1), de acordo com a reivindicacéao

11, caracterizado por compreender a dita primeira pluralidade

de inclinémetros transversais (21) ou a dita segunda
pluralidade de inclindémetros longitudinais (22) serem
posicionadas dentro ou sobre uma tira flexivel.

13. Anel de tunel (100) caracterizado por compreender:

- pelo menos cinco segmentos pré-fabricados, que sdo movidos
uns em direcdo aos outros em pares, nas respectivas faces
radiais opostas (2a, 2b) para fechar o dito anel;

- sendo gue pelo menos trés dos ditos segmentos pré-
fabricados sdo formados de acordo com ©S recursos das
reivindicacdes anteriores.

14. Método (200) para produzir e monitorar um segmento pré-

fabricado (1) produzido de cimento, caracterizado por:

- fornecer férma para receber um concreto armado;

- alojar pelo menos um dispositivo de investigacdo (4) na
dita forma;

- conectar operacionalmente o dito pelo menos um dispositivo

de investigacdo (4) a uma unidade de processamento (50) gque
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seja capaz de processar os dados coletados pelo dito pelo
menos um dispositivo de investigacdo (4);

- realizar a dita concretagem no interior da dita fdérma
embutindo-se o dito pelo menos um dispositivo de investigacéo
(4) para formar uma estrutura arqueada (2) do dito segmento
pré-fabricado (1); e

- monitorar os dados processados pela dita unidade de
processamento (50) analisando-se quaisgquer mudancas nos ditos
dados coletados ou processados durante as etapas que seguem a
dita concretagem.

15. Método de producdo e monitoramento (200), de acordo com a

reivindicacdo 14, caracterizado por:

- fornecer um reforco (3) no interior da férma para receber o
dito concreto armado;

- fixar pelo menos um dispositivo de investigacdo (4) ao dito
reforco (3);

- conectar operacionalmente o dito pelo menos um dispositivo
de investigacdo (4) a uma unidade de processamento (50) dque
seja capaz de processar os dados coletados pelo dito pelo
menos um dispositivo de investigacdo (4);

- realizar a dita concretagem no interior da dita fdérma
embutindo-se o dito reforco (3) e o dito pelo menos um
dispositivo de investigacdo (4) a fim de formar uma estrutura
arqueada (2) do dito segmento pré-fabricado (1); e

- monitorar os dados processados pela dita unidade de
processamento (50) analisando-se quaisquer mudancas na tenséo
durante as etapas gue seguem a dita concretagem.

16. Método de producdo e monitoramento (200), de acordo com

qualgquer uma das reivindicacdes 14 ou 15, caracterizado por:

- restringir pelo menos um sensor capacitivo (10) a uma
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sustentacdo ou ao dito reforco (3) antes de realizar a dita
concretagem;

- conectar operacionalmente o dito pelo menos um sensor
capacitivo (10) a dita unidade de processamento (50) capaz de
processar os dados coletados pelo dito pelo menos um sensor
capacitivo (10); e

- monitorar os dados processados pela dita unidade de
processamento (50) analisando-se quaisquer mudancas
estruturais detectadas pelo dito pelo menos um Sensor
capacitivo (10) durante as etapas dque seguem a dita
concretagem.

17. Método de producdo e monitoramento (200) de acordo com

qualgquer uma das reivindicacdes 14 a 16, caracterizado por:

- restringir pelo menos um inclindmetro (20) ao exterior da
dita estrutura arqueada (2) apds um tempo de cura predefinido
(Tc) a partir de gquando a concretagem ocorreu;

- conectar operacionalmente o dito pelo menos um inclindmetro
(20) a dita unidade de processamento (50) gque é capaz de
processar os dados coletados pelo dito pelo menos um
inclindmetro (20); e

- monitorar os dados processados pela dita unidade de
processamento (50) analisando-se quaisquer mudancas de
inclinacdo detectadas pelo dito pelo menos um inclindmetro
(20) durante as etapas que seguem a dita concretagem.

18. Método de producdo e monitoramento (200), de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes anteriores 14 a 18,

caracterizado por:

- aguardar durante o dito tempo de cura (Tc) para a dita
estrutura arqueada (2) do dito segmento pré-fabricado (1);

- instalar o dito segmento pré-fabricado (1) no interior de
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um tunel; e

- monitorar os dados coletados ou os dados processados pela
dita unidade de processamento (50) qgue analisa dquaisquer
mudancas estruturais detectadas.

19. Método (300) para produzir e monitorar um tunel,

caracterizado por:

- fazer um furo em um terreno;

- instalar segmentos pré-fabricados em faces radiais opostas
movendo-se 0s mesmos uns em direcdo aos outros em pares, de
modo a formar um anel de tunel;

- em que pelo menos um dos ditos segmentos pré-fabricados
compreende um dispositivo de investigacdo (4) de modo dque,
uma vez conectado a uma unidade de processamento (50), os
dados processados podem ser monitorados durante e apds a
instalacdo dos ditos segmentos pré-fabricados no dito tunel.
20. Método (300), de acordo com a <reivindicacido 19,

caracterizado por:

- usar uma magquina de perfuracdo de tunel para formar o dito
furo para o dito tunel e para instalar os ditos segmentos
pré-fabricados, sendo que pelo menos um dos ditos segmentos
pré-fabricados (1) compreende um dispositivo de investigacéo
(4);

- conectar o dito dispositivo de investigacdo (4) a uma
unidade de processamento (50);

- avancar a dita magquina de perfuracdo de tunel para dJue a
mesma toque os ditos segmentos pré-fabricados, sendo que pelo
menos um dos ditos segmentos pré-fabricados (1) compreende o
dito dispositivo de investigacdo (4); e

- monitorar os dados processados durante e apds a instalacéo

dos ditos segmentos pré-fabricados no dito tunel.
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21. Método (300), de acordo com a <reivindicacdo 20,

caracterizado por:

- avancar a dita magquina de perfuracdo de tunel ao longo de
um eixo geométrico longitudinal (X) do dito tunel repousando-
se a mesma contra o dito pelo menos um segmento pré-fabricado
(1); e

- monitorar as possivels variacdes nos dados processados
durante e apds as etapas de repousar a maquina de perfuracéo

de tunel.
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RESUMO

“SEGMENTO PRE-FABRICADO PARA TUNEIS E METODO PARA PRODUZIR E
MONITORAR O DITO SEGMENTO PRE-FABRICADO”

Trata-se de segmento pré-fabricado para um tunel de concreto
reforcado, que compreende uma estrutura arqueada com um
reforco e um aglomerado de cimento dgque é projetado para
cobrir estruturalmente segmentos de tunel anulares repetidos
para mdédulos que correspondem a uma fracdo do corte
transversal dos mesmos, sendo dque a estrutura arqueada
compreende respectivas faces radiais opostas que se encontram
em planos dque sdo separados angularmente entre si e passam
através de um eixo geométrico longitudinal do tinel e em
superficies perpendiculares ao eixo, sendo separadas ao longo
do dito eixo, respectivas faces longitudinais opostas se
encontram em superficies que sdo paralelas ao dito eixo e
adaptadas para serem movidas em direcdo as respectivas faces
radiais de segmentos adjacentes, as faces circunferenciais
sdo adaptadas para serem movidas em direcdo as faces de
segmentos adjacentes e uma face longitudinal externa &
colocada em contato com o solo do tunel, em gue pelo menos um
dispositivo de investigacdo é embutido na estrutura arqueada
do segmento pré-fabricado a uma disténcia predeterminada de
pelo menos uma das faces radial, circunferencial ou
longitudinal, de modo a detectar pardmetros estruturais

predeterminados.
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