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RESUMO

Este trabalho foi dividido em duas partes, na primeira desenvolve-se a revisao
bibliografica e na segunda, realiza-se o estudo de caso do tunel 301.

A revisdo bibliogréfica aborda aspectos que influenciam no processo de escavagdo. O
principal fator que condiciona a execugdo de um tunel é a geologia da regido da obra, pois
através dela é possivel: conhecer os tipos de solo e de rocha e seu grau de alteracédo; verificar
a presenca de fraturas, seu preenchimento, sua posi¢do em relacdo ao sentido da escavacao;
além de determinar a posicdo do nivel de agua. A identificacdo dessas caracteristicas fisicas
do macico é feita por meio de investigacGes geotécnicas. Os parametros assim obtidos sdo
utilizados em metodos para calcular indices, que permitem classificar o macigo, propondo
tratamentos especificos para cada classe. Existem diversos métodos de classificacdo
geomecanica, contudo serdo abordados os mais utilizados, internacionalmente e no Brasil, os
sistemas RMR e o Q de Barton. A classificacdo e caracterizagdo sdo fundamentais pois
auxiliam na previsdo do comportamento do macico frente a escavagdo e na escolha dos
métodos de escavacao, de suporte e de tratamento mais adequados.

Com a caracterizagdo do macigo e o projeto da secdo do tunel, definem-se os métodos
e equipamentos de escavagdo. O presente trabalho apresentard os métodos mais empregados
para a construcdo de taneis rodoviarios, com énfase no NATM e o “Drill and Blast”, pois
foram aplicados no estudo de caso em questdo. Apds a escavacdo, a secao do tunel recebe
tratamentos para sua estabilizacdo, feitos através de aplicacdo de suporte como cambotas,
tirantes, chumbadores, tela metalica e concreto projetado, tratados no item sistemas de
suporte.

Para se observar o comportamento do macico apds as escavacgdes, sdo utilizados
equipamentos de instrumentacdo. Sua instalagdo se da antes do inicio do processo de
escavacdo e 0 monitoramento persiste mesmo ap6s a conclusdo dos servicos, porém com
menor frequéncia. Com esses equipamentos observa-se se a tendéncia da secdo escavada é
convergir (fechar) ou divergir (abrir) e se 0 macigo se movimenta para frente ou para tras.

O tunel 301, apresentado no estudo de caso, localiza-se no municipio de Séo
Sebastido, no litoral Norte de Sdo Paulo, na regido da Serra do Mar onde a litologia €
caracterizada, principalmente, por gnaisses migmatizados e granitoides pre-cambriano. Para
sua escavacao foi construida na praca do emboque uma &rea de apoio a producdo, com
estacdo de tratamento de agua, central de concreto, escritorio, oficina para jumbo, entre

outros.



O foco do estudo de caso € abordar os procedimentos de execu¢do do emboque e
escavacgdo do tdnel, descrevendo-os passo a passo. Para isto, foram mostrados alguns detalhes
de projeto, imagens dos processos e alteragfes que os projetos sofreram, em fungdo das
observagdes feitas em campo. Ao final, sdo mostrados os dispositivos de instrumentagéo

implantados, seus detalhes e alguns exemplos de como séo analisados os dados obtidos.

Palavras-chave: Escavacdo. Tunel. NATM. Drill and Blast. Serra do Mar.



ABSTRACT

This work was divided into two parts, the first one develops the literature review and
the second one, discuss the case study of the tunnel 301.

The literature review covers the aspects that influence the excavation process. The
main factor that affects a tunnel excavation is the geology of the area, because it allows: to
know the types of soil and rock and the degree of change; to check for fractures, their fill,
their position in relattion to the excavation direction; and to know the water level position.
The identification of mass physical characteristics is done through geotechnical
investigations. The obtained parameters are used in methods to calculate indices, that allow
classifying the mass, proposing specific treatments for each class. There are several methods
of geomechanics classification, but this work will discuss only the most used internationally
and in Brazil, as the RMR systems and Q-system Barton. The classification and
characterization are critical as they help in predicting mass behavior due to excavation and to
choose the excavation methods, the support systems and the most adequate treatment.

With the characterization of the mass and the project of the tunnel section, its possible
to define excavation methods and equipments. This work will present the most widely used
methods for road tunnel construction, putting emphasis on the NATM and "Drill and Blast",
as it was applied in the case study. After the excavation, the tunnel section receives
stabilization treatments, through support application as lattice girder, staggered rock bolt, wire
mesh and shotcrete, treated in item support systems.

To observe the mass behavior after the excavations, its used instrumentation
equipment. Its installation precedes the start of the excavation process and persists even after
the end of the construction, but with longer intervals. With these equipments is possible to
observe the trend of the excavated section, if its converging (close) or diverging (open), and
the mass moves forward or backward.

The tunnel 301, presented in the case study, is located in the municipality of Séo
Sebastido, northern coast of Sdo Paulo, in the Serra do Mar region where lithology is
characterized mainly by migmatitics gneiss and Precambrian granitoids. In order to help the
excavation process, it was built in portal square a support area with water treatment plant,

concrete plant, office, workshop for Jumbo, among others.

The focus of the case study is to show the portal execution procedures and tunnel
excavation, describing them step by step. For this, it was shown some project details, images



of the processes and changes that the project suffered, according to the observations made in
the field. In the end, it was shown implanted instrumentation devices, its details and some
examples of how the data obtained are analyzed.

Keywords: Excavation. Tunnel. NATM. Drill and Blast. Serra do Mar.
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1 INTRODUCAO

Os tuneis compreendem todas as passagens abertas no espago subterréneo que
atravessam formacgoOes rochosas ou solo, permitindo a passagem direta, e sdéo um dos mais
antigos tipos de construcgéo realizados pelo homem.

Na evolucdo do processo construtivo de tuneis, a mineragdo foi uma das areas que
muito contribuiu para as escavacdes subterrneas e para a evolugdo do método desenvolvido
por Ladislau Von Rabcewicz (NATM). Pois exigia a construcdo de taneis longos e profundos,
em macigos terrosos e rochosos, para a extracdo de minérios. Inicialmente, na execugdo dos
thneis, eram utilizados troncos para escorar a escavagdo e garantir a estabilidade do macico.
Mas, com o passar do tempo, o escoramento rigido foi substituido por um escoramento mais
flexivel, baseando-se nas caracteristicas geomecéanicas do maci¢co (MOREIRA, 2006). Assim,
a Engenharia de Tuneis est4 associada ao desenvolvimento da mecénica de solos e rochas, e
da geologia aplicada a engenharia.

Segundo Francis e Rocha (1998, p. 439) o taneis correspondem a mais de 90% do
volume de escavag0es subterraneas civis no mundo. Sdo destinados aos mais diversos tipos de
sistema como transporte, armazenamento, aducdo, geracdo e transmissao de energia, redes de
distribuicdo, passagens de pedestres, tubula¢bes hidraulicas, comunicacdo e dutos de
ventilagéo.

No Brasil, de acordo com Celestino e Rocha (2011), a engenharia de tineis comecou
a desenvolver-se na segunda metade do século XIX, algumas décadas depois da
independéncia, antes mesmo da utilizacdo de dinamite para escavacao de tuneis em rocha. O
primeiro tunel ferroviario, no Brasil, foi construido por volta de 1860, contudo a principal
construgdo desse periodo foram os quinze tuneis da ferrovia Dom Pedro Il. Esse conjunto
taneis ficou conhecido como “Secdo 2” e atravessa a Serra do Mar, no Rio de Janeiro.
Contudo, foi apenas a partir do comeco do século XX que a maioria dos projetos comegou a
ser conduzida por engenheiros brasileiros, pois antes era exclusividade de profissionais vindos
de fora.

O desenvolvimento da engenharia moderna de tuneis no Brasil se deu no final da
década de 60 com o planejamento e construcdo dos metrds de Séo Paulo e Rio de Janeiro. No
inicio dos anos 70, foi introduzido no Brasil o NATM, para a construcdo da Ferrovia do Ao,
entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte, e da Rodovia dos Imigrantes, entre Santos e S&o Paulo.
Atualmente, existem diversas obras de tuneis no pais nos estados de Sdo Paulo, Rio de
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Janeiro, Minas Gerais, Ceara, Parana e Santa Catarina, algumas em fase de projeto e outras
em final de constru¢do (CELESTINO e ROCHA, 2011).

A razdo do aumento das obras subterraneas e, principalmente, dos tuneis é a saturacdo
da superficie. Uma vez que, “é complicado ocupar o espago aéreo, por motivos técnicos ou
legais, a solugdo é crescer para baixo”(ASSIS, 2006). Os tuneis possuem muitas vantagens,
contudo € necessario pensar no custo-beneficio do empreendimento. Sob o ponto de vista
imediato dos custos, 0s tuneis sdo pouco atrativos, pois obras abaixo do solo exigem analises
globais de custos de construgdo, operagdo e manutencdo, além de custos indiretos com
energia para transporte e riscos de acidentes. Porém, optar pela utilizacdo de tuneis é pensar

estrategicamente, e ndo apenas decidir tecnicamente.

1.1 RAZOES PARA A IMPLANTACAO DE TUNEIS

Em entrevista a Revista PINI, o ex-presidente da ITA (Associagdo Internacional de
Tuneis), André Pacheco de Assis, disse que vive-se a "Era Ambiental” do uso do subterraneo,
que baseia-se na méxima utilizacdo desse espaco para fins de infraestrutura, liberando a
superficie para fins mais nobres, tais como moradia, trabalho, lazer e entretenimento. Os
tneis favorecem a revitalizagdo dos centros e vém ao encontro dos principios ambientais,
oferecendo alternativa as vias expressas de superficie ou elevados, sem trazer os efeitos
maléficos da segregacdo urbana, da desvalorizagdo imobilidria das &reas vizinhas e do
impacto na paisagem urbana.

Ainda segundo Assis (2006), as principais vantagens dos taneis relacionam-se com
beneficios que geram como solugdo eficiente de infraestrutura, liberando a superficie,
especialmente nas cidades. Isso ocorre por que, em geral, os tlneis sdo capazes de ligar dois
pontos pela menor distancia e menor declividade possiveis, resultando em economia de tempo

e energia.

Por fim, de forma breve, os beneficios da implantacéo de tlneis séo:
* Isolamento térmico;

» Protegéo contra radicao;
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Prote¢do contra terremotos: S&o menos afetados pela superficie das ondas sismicas
que estruturas de superficie;

Seguranca: As condigOes de trafegabilidade para o motorista se aproximam do
ideal, pois elementos que provocam acidentes, como cruzamentos, lombadas,
animais, pedestres e chuvas séo bastante restritos nestes locais;

Preservagdo ambiental: Geram baixo impacto ambiental, pois evitam a escavacdo
de grandes cortes rodoviérios; mantém a vegetacdo, o habitat e passagens de
animais.

Menor Impacto Visual,

Beneficios Sociais: Os tlneis de transporte urbano (metrd, trens, carros etc)
reduzem a quantidade de veiculos da superficie da cidade, com isso, o ruido do
trafego é reduzido, o ar torna-se menos poluido e as areas de superficie podem ser
parcialmente utilizadas para outros fins, geralmente mais nobres, como moradia,

comércio, parques, entre outros.
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2 OBJETIVO

A finalidade desse trabalho € apresentar a escavacdo de um tdnel através dos métodos
NATM (New Austrian Tunnelling Method) e “Drill and Blast”, mostrando a influéncia da
geologia local na definicdo das técnicas de escavacdo de tuneis e no tratamento do macico.
Também serdo abordados os materiais e equipamentos utilizados nos procedimentos, bem

como 0s servigos auxiliares.
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3 JUSTIFICATIVA

Um dos maiores problemas para o avango da economia de um pais é o seu sistema de
logistica e por isso, sdo necessarios investimentos em infraestrutura de transportes e
mobilidade — portos, aeroportos, ferrovias, hidrovias e rodovias. No Brasil, a matriz de
transportes de carga tem como principal representante 0 modal rodoviario, com participacdo
de 61,1% (CNT, 2014). Da mesma maneira, no Estado de Sao Paulo, o sistema rodoviério € o
principal modal participando com 93,1%, segundo o Departamento de Estrada e Rodagem de
S&o Paulo (DER/SP). Em virtude disso, o investimento nas rodovias paulistas tem sido uma
das prioridades do Governo do Estado, a fim de valorizar as estradas municipais de todas as
regides do Estado, facilitando o transporte de pessoas e produtos com mais rapidez, seguranga
e reducdo de custos.

Em concordancia com a politica de expansdo econdmica do pais e do Estado, foram
criados diversos empreendimentos logisticos no plano estratégico do Governo, como por
exemplo, o Corredor de Exportacdo Tamoios. Essa regido é um novo vetor de
desenvolvimento e urbanizagdo que conecta o Litoral de Sdo Paulo a Campinas; auxilia na
intensificacdo das atividades de exploragdo do petréleo da plataforma do Pré-Sal; e facilita a
ampliacdo do porto de Sdo Sebastido.

A Rodovia dos Tamoios (SP-099), localizada a 260 km leste da cidade de Sao Paulo, é
a principal ligacdo do Vale do Paraiba e do Litoral Norte do Estado de S&o Paulo. Em razéo
disso, é considerada uma rodovia estratégica para o desenvolvimento do Estado, uma vez que
liga a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e o eixo S&o Paulo-Rio de Janeiro - 0 mais
industrializado do mundo - ao litoral. No entanto, a via encontrava-se com sua capacidade de
mobilidade severamente comprometida, tendo sido considerada no limite do aceitavel,
conforme relatado no parecer técnico da CETESB (2013). Esse fato a tornava um dos
principais limitadores dos novos fluxos e das atividades econdmicas na regido, o que levou o
governo a desenvolver um projeto de duplicagéo e ampliagdo da rodovia, 0 empreendimento

Nova Tamoios gerenciado pelo DERSA — Desenvolvimento Rodoviario S/A.

O projeto Nova Tamoios subdivide-se em 3 trechos :
 Planalto: E o primeiro trecho e tem extensdo de 49 km, passando pelos municipios

de Sdo José dos Campos, Jacarei, Jambeiro e Paraibuna. Nesse trecho, foram



22

criadas duas pistas compostas de duas faixas e acostamento, cada uma, e separadas
por barreiras de concreto e defensa metélica.

e Serra: Esse é o segundo trecho, possui 21,5 km de extensdo e liga o municio de
Paraibuna ao municipio de Caraguatatuba, passando pelo Parque Estadual da Serra
do Mar. Nesse trecho, o projeto conta com rampas menos inclinadas, tragado
mMenos sinuoso, curvas mais abertas e tuneis na Serra do Mar. A previsdo para sua
concluséo é para 2020.

» Contornos: Sua fungdo é separar o trafego rodoviario, especialmente o pesado (de
caminhdes) do trdfego urbano local, com o intuito de melhorar a mobilidade dos
usuarios. Sua extensdo e de 34,5 km subdividos em:

Contorno Norte:

- Lote 1: Localizado em Caraguatatuba possui 6,2 km de extens&o, inicia na SP-55, em

Martim de Sa e segue até a Rodovia dos Tamoios (SP-99).

Contorno Sul:

- Lote 2: Localizado na divisa Caraguatatuba/Sao Sebastido possui 18,4 km de
extensdo, inicia na Rodovia dos Tamoios e termina no bairro Jaragua (Costa Norte de Sao
Sebastido)

- Lote 3: Localizado em Sdo Sebastido tem extensdo de 5,0 km, comega na Costa
Norte de S&o Sebastido e termina no Morro do Abrigo (Reserve Du Moullin)

- Lote 4: Também localizado em S&o Sebastido possui 4,3 km de extensdo tem inicio
no Morro do Abrigo e término no Porto de Sdo Sebastido.

Um dos desafios do projeto esta relacionado com o impacto ambiental causado pela
obra. A Rodovia dos Tamoios esta inserida no Parque Estadual da Serra do Mar, area de
preservacao da Mata Atlantica, e por isso seria impossivel obter lincencas ambientais para a
duplicacdo pura e simples. Assim, ao invés de construir uma pista ao lado da ja existente e
desmatar a vegetacdo, optou-se por desenvolver um tragcado com menor impacto ambiental
construindo-se tdneis, pontes e viadutos.

Ao todo, a estrada terd cinco tuneis, totalizando 12,6 km de extensdo, e 9 viadutos,
totalizando 2,5 km de extensdo. Devido a variedade geoldgica local, serdo adotados dois
métodos: 0 NATM (New Austrian Tunnelling Method) e o Drill and Blast, os quais serdo
tratados nesse trabalho, juntamente com outros métodos de escavagéo de tuneis.



23

4 METODOLOGIAS

Com o intuito de adquirir conhecimento tedrico, pesquisou-se na internet e na biblioteca
da faculdade a respeito da geologia da Serra do mar, dos métodos de escavacgdo de tuneis e
dos equipamentos e materiais utilizados. Assim, para conceituar e explicar os assuntos
tratados no trabalho, foram utilizadas monografias, dissertagdes de mestrado e doutorado,
livros, artigos de revistas e jornais, manuais técnicos e apostilas. Para a apresentacdo do

estudo de caso, foram utilizadas informacdes e dados obtidos durante a obra.
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5 ASPECTOS GEOLOGICOS

5.1 METODOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

A construcdo de um tanel, assim como todas as obras civis, deve ser precedida de
estudos para caracterizagdo geoldgico-geotécnica da area de interesse os quais informardo: a
distribuicdo dos materiais que compdem a regido; os parametros fisicos dos materiais; as
técnicas mais apropriadas para intervencdo; os volumes necessarios para remog¢do ou
escavacdo; a necessidade de tratamento de estabilizagdo dos macicos e o melhor
posicionamento das estruturas a serem executadas (SOUZA; SILVA e IYOMASSA, 1998, p.
163).

Para isso sdo utilizadas algumas ferramentas como sensoriamento remoto,
mapeamento geoldgico, ensaios geofisicos e sondagens mecanicas. O sensoriamento remoto e
0s ensaios geofisicos constituem os métodos indiretos, os quais determinam indiretamente a
distribuicdo e o posicionamento dos corpos geoldgicos e suas caracteristicas fisicas e
tecnologicas, através de feicOes topograficas e morfoldgicas e das propriedades fisicas do
terreno. Ja as sondagens mecénicas constituem os métodos diretos, o quais permitem a
observacdo direta do subsolo, ou através de amostras coletadas ao longo de uma perfuracéo,
ou a medicdo direta de propriedades “in situ.

Segundo Souza, Silva e lyomassa (1998, p. 163 e 164), em um programa de
investigacdes geotécnicas, inicialmente, é feito o levantamento bibliogréfico e estudo de
fotografias aéreas; depois é feito o mapeamento geoldgico preliminar de campo que direciona
as investigacdes geofisicas e as sondagens. Feito isso, com o avango dos estudos, sdo feitas
investigacOes mais detalhadas.
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5.1.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto consiste em obter informagdes da superficie do terreno por
meio de imagens aéreas e orbitais. Na fotointerpretacdo séo levados em conta elementos como
(SOUZA; SILVA e IYOMASSA, 1998, p. 163):

» Tonalidade: Auxilia na definigdo de tipos litolégicos (quartzitos, calcérios, aluvides)
e distincdo entre terrenos formados por diferentes solos.

e Textura: Classificada como fina, rugosa ou linear. Junto com a tonalidade
caracterizam unidades geoldgicas.

* Morfologia (forma do relevo): Indica diferencas de litologias, atitudes de estratos,
caracteristicas estruturais e a suscetibilidade da area a processos erosivos.

o Caracteristicas da rede de drenagem: Os modelos de drenagem evidenciam o0s
condicionantes estruturais e a propriedades das formac6es geoldgicas.

* Vegetacao: Refletem os diferentes solos ou estruturas geoldgicas.

5.1.2 Mapeamento Geologico

O mapeamento identifica os litotipos e delimita 0s corpos presentes na area,
caracteriza qualitativa ou quantitativamente as fei¢cOes estruturais e coleta amostras para
ensaios de laboratério. Nele sdo definidas as unidades presentes na area € 0 Seu
comportamento, quando submetidas a diferentes solicitagdes. Assim, ele relaciona as
caracteristicas geoldgicas aos problemas geotécnicos como presenga de argilominerais
expansivos, falhas geoldgicas e carst.

5.1.3. Investigagdes Geofisicas

Os ensaios geofisicos sdo métodos indiretos de investigacdo do subsolo, ndo invasivos
e, portanto, ndo destrutivos. Permitem determinar pardmetros fisicos do macico como
velocidade de propagacdo de ondas acusticas, resistividade elétrica, contraste de densidade e
campo magnético da Terra. Tais propriedades estdo associadas a caracteristicas como grau de
alteracédo e de fraturamento, e tipo litologico (SOUZA; SILVA e IYOMASSA, 1998, p. 165).

Sua principal vantagem é fornecer uma répida e ampla amostragem do volume investigado do



26

subsolo, em seu estado natural e ndo perturbado por intervengfes diretas como sondagens,
cavas e trincheiras (GANDOLFO, 2012, p. 56).

Os dados gerados pelos métodos geofisicos devem ser utilizados para complementar
0s estudos, mas nunca como substitutos das informacGes adquiridas pelos métodos diretos.
Sua utilizacdo requer planejamento prévio no qual devera ser analisada sua aplicabilidade e
suas limitagcBes. Sendo necessario verificar se ha excessos de ruidos sismicos ou
eletromagnéticos, presenca de condutos elétricos em superficie, ou seja, condi¢cdes que
inviabilizam sua utilizagdo. A veracidade dos resultados obtidos depende das informagdes

geoldgicas preexistentes e da experiéncia do profissional que interpretara os dados.

Os principais métodos geofisicos sdo: geoelétricos, sismicos e potenciais. A seguir
serdo tratados os métodos de forma breve, detalhando um pouco mais os métodos utilizados
no estudo de caso deste trabalho.

5.1.3.1. Métodos Geoelétricos

Baseiam-se na deteccdo, na superficie dos terrenos, dos efeitos produzidos pelo fluxo
de corrente elétrica em subsuperficie. A partir desses métodos medem-se correntes elétricas,
diferenca de potencial e campos de eletromagnetismo entre dois pontos na superficie.
Subdividem-se em duas classe, uma que utiliza fontes naturais e outra que utiliza fontes
artificias (induzidas). Seus principais usos encontram-se listados abaixo (SOUZA; SILVA e
IYOMASSA, 1998, p. 166):

= Determinacdo da posicdo e geometria do topo rochoso;

= Caracterizacdo de estratos sedimentares;

= Identificacdo de zonas de falhas, zonas alteradas e/ou fraturadas, contato litologicos,
cavidades e diques;

= Caracterizagdo de materiais impermeaveis e permeaveis, 0 que permite delimitar
zonas potenciais de contaminacao;

= Localizagdo de corpos condutores e corpos resistentes

= |dentificag&o do nivel de &gua;

= |dentificacdo da direcdo e sentido do fluxo dos fluidos subsuperficiais.

Os métodos geoelétricos sdo: eletrorresistividade, potencial espontaneo e polarizagéo,

condutividade. A resistividade consiste na dificuldade de propagacgdo da corrente elétrica em
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um meio e € influenciada pela composi¢cdo mineraldgica, porosidade, teor em &gua,
quantidade e natureza dos sais dissolvidos. O potencial espontaneo ou elétrico natural
caracteriza-se pela diferenca de potencial provocada pela circulagdo de correntes elétricas
naturais no subsolo. A condutividade é a medida da facilidade com que a corrente elétrica flui

através dos materiais.

5.1.3.2 Métodos Sismicos

Estudam a variacdo da velocidade de propagacdo das ondas acusticas em
profundidade, que depende da densidade, constantes elasticas, porosidade, composi¢do
mineraldgica e quimica, conteldo de agua e tensdo de confinamento do meio geoldgico. Nos
ensaios sismicos emitem-se sinais acusticos na superficie 0s quais se propagam através das
camadas geoldgicas e, ao sofrerem reflexdo ou refracdo total na interfaces, retornam a
superficie onde sdo captados por geofones ou hidrofones, distribuidos na superficie. Os sinais
recebidos por esses sensores é registrado por um sismografo.

Os metodos sismicos subdividem-se em investigacOes terrestres (refracdo, reflexao,
crosshole e tomografia) e investigagdes de areas submersas (perfilagem sismica, continua,
sonografia e ecobatimetria).

5.1.3.3 Métodos Potenciais

e Magnometria: Detecta anomalias no campo magnético terrestre, devido a
magnetizacdo diferenciada em subsuperficie. E um método complexo e de dificil
interpretacdo. Essa ferramenta é indicada para mapeamentos de diques ndo-aflorantes
e na delimitacdo de corpos de diabasio para extracdo de material de construcao.

o Gravimetria: Através de gravimetros, determina-se a atragdo gravitacional num ponto

na superficie terrestre.

5.1.4 InvestigacOes Mecanicas

Os métodos de investigagdo mecanica mais usuais sdo: sondagem varejdo (SV),
sondagem a trado (ST), poco ou trincheira de inspegéo (PI1/TI), sondagem a percusséo (SP),
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sondagem roativa (SR), sondagem mista (SM), perfuracdo com rotopercussédo (RP) e galeria
de investigacdo (GI). No entanto, nesse topico serdo tratadas as sondagens mecénica mais
utilizadas em obras de tneis rodoviérios (ST, SP, SR e SM).

5.1.4.1 Sondagem a Trado

Consiste em uma perfuragdo manual feita com um trado para investiga¢do de solos de
baixa a médica resisténcia. Existem dois tipos de trado: o tipo cunha, formado por uma
concha metélica; e o tipo espiral (Figura 1). Ambos, ap6s a perfuracdo, guardam o material
perfurado e estdo ligados a um conjunto de hastes, as quais se ligam a uma cruzeta, onde se
aplica o torque. O diametro do trado é de 3”(7,6 cm); exceto nos trechos iniciais das
sondagens rotativas, nas quais o didmetro do trado é de 47(10,2 cm).

Figura 1 - Tipos de trados

Fonte: ABGE,1980

A cada metro de avanco ou a cada variacdo do tipo de material perfurado, ¢ feita a
coleta das amostras e, apds coletada a ultima amostra, anota-se 0 motivo da paralizacdo do
ensaio. Assim, é possivel, através de ensaios de caracterizacdo de solo em laboratodrio,

identificar os horizontes pedoldgicos ou as camadas geoldgicas.

Esse método é comum no estudo de areas de empréstimo de solo e de subleitos de
rodovias. Sua aplicacdo € inviavel em camadas de seixos ou blocos de rocha, mas é indicado

para horizontes de solo e acima do nivel d’agua.
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5.1.4.2 Sondagem a Percusséo

A sondagem a percussdo, também chamada de sondagem de simples reconhecimento
ou sondagem com SPT, € o0 processo mais usual na caracterizacdo de macigos terrosos de

terrenos naturais.

Os equipamentos utilizados sdo: tripé, conjunto de roldanas, corda de cisal, martelo,
composicdo de hastes, trépano, bomba de &gua, tanque de &gua de 200 L e ferramentas de
corte do solo. A perfuragdo possui diametro de 2,5”(6,3 cm) e profundidade de 10 a 20 m.

Para a execucdo das sondagens, deve-se determinar em planta a area a ser investigada
e a posigéo dos pontos a serem sondados. Geralmente, os pontos distam de 15 a 30 metros,
para edificacOes; e de 50 a 100 metros, para areas extensas. Em ambos os casos, deve-se
evitar a locacdo de pontos alinhados, para que os diversos planos de corte possam ser
identificados. Os pontos devem também ser nivelados em relagdo a um nivel de referéncia
fixo e bem determinado, fora do local da obra (QUARESMA et. Al, 2012, p. 120).

No inicio da sondagem, monta-se o tripé, com uma altura de aproximadamente 5m,
junto com as roldanas e a corda de cisal. Em seguida, com o trado espiral, é feita
manualmente a perfuracdo até 1 m de profundidade e retirada uma amostra de solo, chamada
de amostra zero. Até que se atinja o nivel de agua ou algum material resistente, a perfuragéo é
feita com o trado espiral. Apos isso, a sondagem prossegue com 0 processo de lavagem, que
consiste em perfurar com circulagdo de agua utilizando o trépano, para escavar, e a bomba de
agua motorizada, para remover o material. O trépano é uma ferramenta da largura do furo e
com terminacdo em bisel cortante, usado para desagregar o material do fundo do furo. Sua
operacdo é feita com repetidas quedas do conjunto trépano/hasteamento contra o fundo do
furo, de uma altura de 30 cm, seguida pela rotacdo manual do hasteamento. A circulagéo da
agua ¢ feita através das hastes e, quando o solo apresenta-se pouco coeso, coloca-se um
revestimento metalico para evitar o desmoronamento das paredes do furo (SOUZA; SILVA e
I'YOMASSA, 2007, p. 185).

A cada metro da sondagem a percussdo é feito o ensaio SPT (Standard Penetration
Test). Esse ensaio, padronizado pela NBR 6484 “Solo - Sondagens de simples
reconhecimento com SPT - Método de ensaio”, tem por objetivos: conhecer o tipo de solo
atravessado por meio da retirada do material; medir a resisténcia (N) oferecida pelo solo a

cravacdo do amostrador padrdo e determinar a posi¢do do nivel ou niveis de &4gua. Apos a
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perfuracdo com o trado, um amostrador padrdo, cujo didmetro interno é de 1 3/8” (3,47 cm) e
externo de 2” (5,04 cm), é acoplado a composi¢do de hastes de 1” (2,54 cm). Esse conjunto é
colocado no fundo do furo aberto e cravado com o impacto da queda livre do martelo. O
martelo pesa 65 kg e é erguido com o auxilio do sistema corda/roldanas até uma altura de 75
cm. Esse processo é repetido até que se crave 45 cm do amostrador, contando-se 0 nimero de
quedas para a penetracéo de cada segmento de 15 cm. Segundo as diretrizes da ABGE (1990),
cada teste deve ser feito até a penetracao total dos 45 cm ou até que a penetracdo seja inferior
a 5 cm para 10 golpes sucessivos. Deve-se anotar o motivo da paralisacdo do ensaio, seja ele a
presenca de matacdo, cascalho ou a propria resisténcia do material. Apos retirar o amostrador
do fundo do furo, a amostra é recolhida e armazenada adequadamente para que seja feita uma
classificacdo tatil-visual mais apurada em laboratorio. Ao terminar um ensaio SPT,
prossegue-se a escavacao de mais um metro, com o trado, até a cota seguinte, onde é feito
outro ensaio SPT e assim prossegue-se até a cota estabelecida em projeto (QUARESMA et.
Al, 2012, p. 119-121).

O resultado do teste SPT corresponde ao nimero de golpes para cravar os ultimos 30
cm do amostrador e é chamado de Ngspr . Além da resisténcia, também é essencial a
determinacdo do nivel de agua, seja ele por armazenamento de &gua de chuva ou pela

presenca de freatico.

A profundidade do ensaio depende do tipo de obra a ser realizado e das cargas
transmitidas ao solo e é sugerida pela NBR 6484. Contudo, a resisténcia dos solos, o tipo de
obra e as caracteristicas do projeto podem exigir ensaios mais profundos e critérios mais

rigidos de paralisacdo, do que os propostos pela norma (QUARESMA et. Al, 2012, p. 120).
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Figura 2 - (A) Esquema Geral de Sondagem a Percussao;
(B) Sondagem a Percussdo com circulacéo de Agua

Fonte: Maranhao®, 1982 apud apostila IFRN.

5.1.4.3 Sondagem Rotativa

A sondagem rotativa é utilizada para a investigacdo geotécnica de macicos rochosos e
solos impenetraveis a percussdo. Esse método emprega sondas rotativas, que permitem a
retirada de testemunhos da rocha atravessada recuperados através do barrilete, e pode atingir
grandes profundidades. Por isso, é considerado o método mais completo a disposi¢do da
Geologia de Engenharia.

O equipamento para a sondagem rotativa (Figura 3) consta de uma sonda motorizada,
bomba de &gua, hastes, barriletes e coroas. A perfuragdo é feita com a sonda motorizada, que
simultaneamente rotaciona e aplica pressdao ao barrilete acoplado a broca diamantada. O
barrilete € um tubo que possui uma peca cortante, chamada coroa, e uma camisa livre em seu
interior, para preservar o testemunho. A coroa pode ser de dois tipos: com pastilhas de videa,
para rochas brandas; ou com diamante industrial, para rochas de média e alta dureza. Os
barriletes e as coroas possuem didmetros padronizados indicados por duas letras, sendo a

primeira correspondente ao didmetro do furo e a segunda (W) indica rosca padronizada da

! MARANHAO, R. J. L. Introdugdo a pesquisa mineral. Fortaleza: BNB. Etene, 1982. apud IFRN. Sondagem -
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composicdo da perfuracdo (Tabela 1). Quanto maior o didmetro da perfuragdo, melhor sera a
qualidade dos testemunhos.

Tabela 1 - Diametros mais comuns de furos de testemunhos

Diametro do furo Diametro do Testemunho
Denominagéo

(mm) (mm)
EW 37,71 21,46
AW 48,00 30,10
BW 59,94 42,04
NW 75,69 54,73
HW 99,23 76,20

Fonte: Souza; Silva e lyomassa, 1998

A bomba de agua injeta agua succionada de um reservatério, através de um furo no
tubo de sondagem. A agua desce internamente pelo tubo de sondagem até a broca e volta
superficie pelo lado externo. Sua funcéo é resfriar a broca e remover, do fundo do furo, o pd
produzido pelo desgaste da rocha.

Nesse processo, a medida que a rocha vai sendo desgastada, um cilindro macigo de
rocha, denominado testemunho, vai penetrando dentro da broca e, em seguida, do barrilete.
Toda vez que se interceptar fendas (ou diaclases), ao invés de se ter um testemunho, tem-se
fragmentos de testemunho individualizados pelas fendas.

A operacgdo da sondagem rotativa é feita por ciclos sucessivos de corte e retirada dos
testemunhos do interior do barrilete, procedimento chamado de manobra. O avango dessas
manobras depende da qualidade do material perfurado, de forma que se a qualidade for boa, o

comprimento do testemunho pode praticamente chegar ao comprimento do barrilete (3 a5 m).

Os testemunhos obtidos sdo acomodados em caixas plasticas ou de madeira com
tampa. Além disso, devem ser dispostos na sequéncia exata de sua posicdo no furo, da
esquerda para a direita e de cima para baixo.

Os furos, resultantes da sondagem rotativa, podem ser aproveitados como
piezbmetros, caso contrario devem ser totalmente preenchidos com calda de areia e cimento

para que ndo promovam a interligagdo de aquiferos confinados.




5.1.4.4 Sondagem Mista

Figura 3 - Sondagem Rotativa

Fonte: ABGE,1980.
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E realizada toda vez que ha cobertura de material terroso acima do macigo rochoso no
local onde seria feita a sondagem rotativa. Dessa forma, é feito o ensaio SPT até que até

atingir 50 golpes para 30 cm, depois prossegue-se com a sondagem rotativa.

5.2 MACICOS TERROSOS

5.2.1 Caracteristicas e Classificacdo

Os macigos terrosos, ou solo, sdo constituidos por matéria orgéanica e particulas
minerais, que se formaram através da desintegracdo fisica e da decomposicdo quimica das
rochas. Neles, 0s espacos ndo ocupados pelas particulas caracterizam 0s poros ou vazios, 0s
quais podem conter agua e ar, isolada ou conjuntamente (FERNANDES, 2000, p.1.1). Com o
intuito de compreender e avaliar o comportamento geomecanico dos solos, Terzaghi recorreu
a parametros, como o tempo de auto-sustentacdo e 0 comportamento apds a escavacao, para
desenvolver um sistema denominado “classificacdo do tuneleiro” (SERRANO; MELRO e
CUNHA, 2013, p. 34). Conforme Terzaghi, os macicos terrosos dividem-se em:

» Solo firme: Aquele que apresenta tempo de auto sustentacdo para a instalagédo do

sistema de suporte, sem evidéncias de instabilizagéo e deslocamentos excessivos.
Exemplos: argilas duras sem fissuras, areias e pedregulhos consolidados com

argilas.

Figura 4 - Solo Firme

p,
/

Fonte: Murakami®(2002 apud SERRANO et al., 2013, p. 34).

» Solo desplacante: Aquele que ao ser escavado apresenta instabilidade de teto,

2 MURAKAMI, C. A. NocGes Bésicas para o Acompanhamento Técnico de Obras de Tuneis. Sdo Paulo,
2002. 98 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2002. apud
SERRANO, C.E.A.; MELRO,F.C.A.; CUNHA,G.A. Projeto e construgdo de tlneis através de escavacao
convencional- NATM. 2013. 154f. Monografia(Gradua¢do em Engenharia Civil) —Escola de Engenharia Maua,
Séo Caetano do Sul, 2013.
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resultando na queda de placas ou blocos no interior do tunel. Exemplo: Solos

residuais ou areias siltosas/argilosas.

Figura 5 - Solo desplacante

Desmorona >

Fonte: Murakami®(2002 apud SERRANO et al.,2013 p. 35).

» Solo corredico: Aquele que ao ser escavado corre para dentro do tdnel, e s6 se
estabiliza novamente apds atingir o seu angulo de atrito inicial. Esse tipo de solo é
caracteristico de materiais granulares que ndo possuem coesdo. Porém, também
pode acontecer em solos que possuem coesdo, mas que por estarem Umidos se

sustentam por pouco tempo, provocando a instabilizacdo da frente.

Figura 6 - Solo corredigo

Escorrega /\/

Fonte: Murakami®(2002 apud SERRANO et al.,2013 p. 35).

» Solo extrusivo: Sao solos que se deformam e ocupam parte do volume escavado
do tunel. Exemplos comuns séo as argilas moles e médias que avangam para as

superficies abertas do tunel como teto, frente e parede.

/

Figura 7 - Solo extrusivo
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® MURAKAMI, C. A, Noces Basicas para o Acompanhamento Técnico de Obras de Tuneis. S&o Paulo,
2002. 98 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2002. apud
SERRANO, C.E.A.; MELRO,F.C.A.; CUNHA,G.A. Projeto e construcdo de taneis através de escavacao
convencional- NATM. 2013. 154f. Monografia(Graduacdo em Engenharia Civil) —Escola de Engenharia Mau4,
Séo Caetano do Sul, 2013.



36

Fonte: Murakami®(2002 apud SERRANO et al.,2013 p. 36).

e Solo fluente: Aquele que ao ser escavado invade o interior do tanel como um
fluido, tipico de solos sob agua. Nesse caso, 0 material entra no tunel pelas faces e
pelas paredes, podendo alcancar grandes distancias. Exemplos desses tipos de

solos sdo os siltes, areias ou pedregulhos que estdo abaixo do nivel d’agua.

Figura 8 - Solo fluente
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Fonte: Murakami*(2002 apud SERRANO et al.,2013 p. 36).

» Solo expansivo: Solo que, quando escavado, possui comportamento semelhante ao
de solo firme. Ou seja, apresenta pequenas deformagdes, porém essas causam
maiores tensdes no revestimento. O aumento na intensidade das tensdes é devido a
absorcdo de agua pelo solo e ocorre, geralmente, em argilas rijas, as quais

aumentam de volume e expandem lentamente no sentido do interior do tdnel.

Figura 9 - Solo expansivo
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Fonte: Murakami* (2002 apud SERRANO et al.,2013 p. 37).
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5.3 MACICOS ROCHOSOS

Do ponto de vista de engenharia, um macigo rochoso € um conjunto de blocos de rocha,

4 MURAKAMI, C. A. Nocgbes Basicas para o Acompanhamento Técnico de Obras de Tuneis. S&o Paulo,
2002. 98 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2002. apud
SERRANO, C.E.A.; MELRO,F.C.A.; CUNHA,G.A. Projeto e construcdo de taneis através de escavacao
convencional- NATM. 2013. 154f. Monografia(Graduacdo em Engenharia Civil) —Escola de Engenharia Maua,
Séo Caetano do Sul, 2013.
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justapostos e articulados. Chama-se de matriz do bloco rochoso ou rocha intacta, o material

que forma o bloco; e descontinuidades, as superficies que os limitam.

5.3.1 Caracterizacdo Geoldgico-geotécnica

E o procedimento que evidencia os atributos do meio rochoso que, isolada ou

conjuntamente, influenciam seu comportamento ante as solicitagdes impostas pela obra.

5.3.1.1 Litologia

Diz respeito ao tipo de rocha, que ¢ identificado por meio da sua composic¢do mineral, cor,

textura, tamanho dos gréos, estruturas, dentre outras fei¢oes.

5.3.1.2 Alteracao

Alteracdo é “o conjunto de modificacGes fisico-quimicas a que as rochas se encontram
submetidas, que conduz a degradacdo de suas caracteristicas mecénicas” (SERRA JUNIOR e
OJIMA, 1998, p. 213). H& dois tipos principais de alteracdo que afetam as rochas: a deutérica
e a metedrica. A alteracdo deutérica, ou primaria, ocorre em ambiente enddgeno em funcédo de
fendmenos magmaticos. A alteracdo metedrica, ou intempeérica, ocorre em ambiente exdgeno
devido a influéncia de fendmenos da hidrosfera e atmosfera.

Rochas que sofreram alteracdo primaria sdo mais suscetiveis ao intemperismo. Ja as
rochas que sofreram a acéo de processos intempericos possuem menor resisténcia mecanica,
aumento de deformabilidade e modificagdo das propriedades de permoporosidade. Do ponto
de vista da Geologia de Engenharia, a alteracdo intempeérica é a mais relevante, pois acarreta
perda das caracteristicas geomecanicas dos materiais rochosos a profundidades consideraveis.

A caracterizacdo do estado de alteragdo é feita tatil-visualmente por meio da
modificacdo do brilho e da cor dos minerais e da rocha, e da friabilidade. A Tabela 2 mostra

um exemplo de classificagéo de estado de alteracdo das rochas.
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Tabela 2 - Graus de alteragéo

SIGLAS DENOMINAGOES CARACTERISTICAS DA ROCHA
Apresenta minerais primdrios sem vestigios de alteragées ou com
Al w1 RS Rocha s3 ou praticamente s3 alteragdes fisicas e quimicas incipientes. Neste caso, a rocha é
ligeiramente descolorida
i Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha é bastante
A2 w2 RAD Rocha medianamente alterada .
descolorida
. Apresenta minerias muito alterados, por vezes pulverulentos e
A3 w3 RAM Rocha muito alterada .
fridveis
Al wa REA Rocha extremamente alterada Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é intensamente

descolorida, gradando para cores de solo

Fonte: IPT(1984) apud Serra Junior e Ojima, 1998.

E importante destacar que o conceito de alteragdo somente é aplicavel a rochas

metamorficas e magmaticas. Nao se aplica as rochas sedimentares, pois nelas 0s processos de

alteracdo ndo resultam na diminuigdo das caracteristicas mecéanicas (SERRA JUNIOR e
OJIMA, 1998, p. 213).
5.3.1.3 Coeréncia

A coeréncia, definida com base em propriedades de tenacidade, dureza e friabilidade das

rochas, é caracterizada tatil-visualmente, através da apreciagdo da resisténcia que a rocha

oferece ao impacto do martelo e ao risco com lamina de aco (GUIDICINI® et al., 1972 apud

Serra Junior e Ojima, 1998). A Tabela 3, mostra um exemplo de classificagdo dos graus de

coeréncia de rochas.

Tabela 3 - Graus de coeréncia

SIGLAS DENOMINAGOES CARACTERISTICAS DA ROCHA
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo fragmentos de bordas
c1 Rocha coerente cortantes. Superficie dificilmente riscavel por lamina de ago. Somente escavavel a
fogo
i Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie riscavel por [amina de
c2 Rocha medianamente coerente ,
aco. Escavavel a fogo
Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo fragmentos que podem
c3 Rocha pouco coerente ser partidos manualmente. Superficie facilmente riscavel por Iamina de aco.
Escarificavel
. Quebra com a pressdo dos dedos,desagregando-se. Pode ser cortada com lamina
ca Rocha incoerente

de aco. Fridvel e escavavel com lamina

Fonte: Guidicini et al.(1972)* apud Serra Junior e Ojima, 1998.

° GUIDICINI, G.; OLIVEIRA, AM.S.; CAMARGO, F.P.; KAJI, N. Um método de classificagdo geotécnica
preliminar de meios rochosos. Sdo Paulo, v.4, p.275-282, 1972. apud SERRA JUNIOR, E.; OJIMA, L.M.,
Caracterizagdo e classificacdo de macicos rochosos. In: OLIVEIRA, A.M.S. e BRITO, S.N.A. Geologia de
engenharia, 2. ed., Sdo Paulo: ABGE, 1998, capitulo 13, p.211-226.
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Nota-se que, assim como 0s parametros de alteracdo, os parametros de coeréncia sdo
subjetivos. No entanto, sdo muito importantes para a Engenharia uma vez que permitem
analisar, de forma préatica e valida, a intensidade da acdo intempérica no macigo e as
modificagOes provocadas nas propriedades das rochas, principalmente sobre a resisténcia que
sofre reducdo nos estados iniciais de alteracéo.

5.3.1.4 Descontinuidades

As descontinuidades sdo sem davida o principal condicionante do comportamento de um
macico. Sem elas 0 maci¢co se comportaria como rocha intacta, dependendo apenas das
caracteristicas intrinsecas do material, como coesdo e angulo de atrito (NOGOSEKE, 2009).
Considera-se descontinuidade qualquer “feicdo geoldgica que interrompa a continuidade
fisica de um dado meio rochoso, a exemplo das superficies de foliagdo, acamamento, fraturas,
juntas-falhas, etc”(ISRM° 1978 apud NOGOSEKE, 2009, p. 13). Estas estruturas
influenciam fortemente 0 comportamento dos maci¢cos rochosos em relacdo a
deformabilidade, resisténcia e permeabilidade, afetando a estabilidade do meio rochoso.
Segundo Magalhées e Cella (1998, p. 46 e 47), as descontinuidades “apresentam ou induzem
zonas de fraqueza mecénica e vias de percolagcdo preferencial no interior das massas
rochosas” e por isso devem ser analisadas com cautela.

Os principais tipos de descontinuidades sdo as foliagOes, acamamento, fraturas e
falhas. Segundo Simdes (2012) o termo foliacdo refere-se a “qualquer estrutura planar que
ocorre penetrativamente numa rocha. Pode se referir a um acamamento sedimentar, a um
aleitamento em rocha ignea ou a uma xistosidade em rocha metamorfica”. As fraturas, ou
juntas, caracterizam-se por ser um plano de quebra da continuidade da rocha sem
movimentacao relativa significativa entre os blocos (NOGOSEKE, 2009, p.13). J4 a falha é
um plano onde ocorreu deslocamento de um bloco em relagdo ao outro, provocando
fragmentacgéo e cominuigédo das rochas.

Os principais parametros descritivos das descontinuidades sdo referentes a orientacéo

® ISRM (1978). Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in rock mechanics.
International Journal of Rock Mechanics Science and Geomechanics. Abstract. v.15 p. 319-368. apud
NOGOSEKE, E. Compartimentacédo de macigos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema
RMR aplicacdo no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em
Geotecnia) —Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2009.
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espacial, a continuidade da estrutura, a quantidade volumétrica das juntas, a morfologia da

superficie da fratura, a forma e a natureza dos preenchimentos, a abertura entre as superficies

opostas e a conectividade entre elas. Os tépicos a seguir esclarecem essas propriedades.

Orientagdo espacial: Descontinuidades como, por exemplo, juntas e falhas,
dispdem-se espacialmente segundo orientacGes preferenciais, agrupando-se em
sistemas ou familias. Assim, um conjunto de descontinuidades com mesma
orientacdo e origem denomina-se familia; e um conjunto de familias caracteriza
um sistema. A orientacdo, também chamada de atitude, é resultado da relagdo entre
a natureza mecanica com o campo de tensdes geoldgicas atuante na época da
formacdo da descontinuidade. Os pardmetros que definem a atitude sdo a
direcdo(a) e o mergulho(0), apresentados na Figura. De acordo com Magalh&es e
Cella (1998), a direcéo é definida pelo &ngulo entre o norte e a linha de intercessdo
do plano da descontinuidade, com o plano horizontal, e 0 mergulho é o angulo de
inclinacdo do plano com o plano horizontal. A reta do mergulho é a reta de

méaxima inclinacdo no plano, perpendicular a direcéo.

Figura 10 - Definicao de orientagéo espacial

em estruturas geoldgicas planares

Fonte: Magalhaes e Cella, 1998.

Persisténcia ou continuidade: Corresponde a extensdo em area de uma
descontinuidade e sua determinagéo se faz medindo-se a extenséo do trago em uma
superficie exposta do macigo. As descontinuidade podem terminar em outra
descontinuidade ou na propria rocha. Uma vez que as descontinuidades apresentam
baixa resisténcia ao cisalhamento, a continuidade torna-se um parametro
fundamental pois determina a sua dimensdo em relagéo a estrutura em estudo. A
determinacédo da intensidade da continuidade é sugerida pela ISRM, como mostra a
tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo de persisténcia

Espagcamento )
Descrigdo
(m)
<1 Persisténcia muito baixa
1-3 Persisténcia baixa
3-10 Persisténcia média
10-20 Persisténcia alta
>20 Persisténcia muito alta

Fonte: ISRM’( 1978 apud NOGOSEKE, 2009, p. 15).

» Espacamento: Equivale a distancia entre duas descontinuidades contiguas de uma
mesma familia (Tabela 5). Através do espacamento é possivel obter-se o grau de
fraturamento do macico, que representa a quantidade de descontinuidades por
metro  linear. [Esse fator influencia 0 comportamento geomecanico
(deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento) e geohidraulico (permeabilidade)
dos macigos. Junto com a orientagdo espacial e com a continuidade, define a

formacéo de blocos rochosos.

Tabela 5 - Classificacdo de espacamento

Espagamento L
(mm) Descricao
<20 Espagamento extremamente fechado
20 -60 Espagamento muito fechado
60 — 200 Espagamento fechado
200 - 600 Espacamento moderado
600 — 2000 Espagamento aberto
2000 - 6000 Espagamento muito aberto
> 6000 Espagamento extremamente aberto

Fonte: ISRM’( 1978 apud NOGOSEKE, 2009, p. 17).

" I1SRM (1978). Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in rock mechanics.

International Journal of Rock Mechanics Science and Geomechanics. Abstract. v.15 p. 319-368. apud
NOGOSEKE, E. Compartimentacdo de macigos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema
RMR aplicacdo no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em
Geotecnia) —Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2009.
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* Rugosidade: Corresponde as ondulagBes e irregularidades nas superficies dos
planos das descontinuidades. Segundo Serra Junior e Ojima (1998) influencia na
resisténcia ao cisalhamento e na percolacdo de &gua, principalmente quando as
descontinuidades ndo sdo preenchidas conferindo um incremento ao angulo de
atrito, até um nivel de tensdes a partir do qual se verifica a ruptura. Uma forma de

quantificar a rugosidade é mostrada na Figura 13.

Figura 11 - Perfis de rugosidade

Recortada Ondulada Plana
A TN e T TN —

rugosa rugosa rugosa
w

polida polida polida
lisa lisa lisa

Fonte: Barton® et al. 1974 apud Serra Junior e Ojima, 1998.

e Abertura: Segundo Serra Junior e Ojima (2007), a abertura é “a distancia entre as
paredes de uma descontinuidade, medida no sentido ortogonal” (Tabela 6). Esse
espaco pode estar vazio, preenchido por agua ou outro material (mineracdes, por
exemplo). Quando as descontinuidades de um meio rochoso encontram-se

fechadas, as propriedades do macico equivalem as do material que o constitui.

Tabela 6 - Classificacdo de aberturas de descontinuidades

8 BARTON, N., A Review of the shear strengh of filled discontinuities in rock. In: Norwegian Geotechnical Institute
Publication, n. 105, 38p., 1974. apud SERRA JUNIOR, E.; OJIMA, L.M., Caracterizacdo e classificacdo de
macigos rochosos. In: OLIVEIRA, A.M.S. e BRITO, S.N.A. Geologia de engenharia, 2. ed., Sdo Paulo: ABGE,
1998, capitulo 13, p.211-226.
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ABERTURA DESCRICAO CARACTERISTICAS DA ROCHA
<0,1mm Muito apertada
0,1-0,25 mm Apertada Fechadas
0,25- 0,5 mm Parcialmente aberta
0,5-2,5mm Aberta
2,5-10 mm Moderadamente larga Abertas
>10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10-100 cm Extremamente larga Afastadas
>Im Cavernosa

Fonte: ISRM®( 1978 apud NOGOSEKE, 2009, p. 17).

« Preenchimento: E o material que ocupa as aberturas. Tanto o tipo de material de
preenchimento quanto a sua espessura interferem nos parametros geotécnicos da
descontinuidade. Conforme Magalh&es e Cella (1998) quando as paredes opostas
ndo se tocam e o preenchimento ocupa todo espaco vazio, a resisténcia, a
deformabilidade e a permeabilidade do material que preenche a fratura
condicionam o comportamento do macico. Segundo Serra Junior e Ojima (1998), a
caracterizacdo do preenchimento deve conter a espessura, a descricdo da natureza
de seus constituintes, granulacdo, mineralogia, textura, cor e outras informagdes

gue se mostrarem relevantes.

5.3.2 Classificagdes Geomecanicas

A classificacdo geomecanica qualifica 0 macico recém escavado, nas frentes de

escavacgdo, para o dimensionamento empirico do suporte estrutural.

S0 determinantes no critério de medicdo e pagamento dos servicos a serem
executados e por isso fazem parte dos termos contratuais. Segundo Franciss e Rocha (1998, p.
449), atraves da classificagdo geomecénica, a obra é mapeada e setorizada, durante as
escavacoes, em fungéo das classes do macigo encontradas e dos tipos de suporte e/ou reforco
aplicados, tanto para garantir seguranca executiva, como para atender as condicOes

° ISRM (1978). Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in rock mechanics.

International Journal of Rock Mechanics Science and Geomechanics. Abstract. v.15 p. 319-368 apud
NOGOSEKE, E. Compartimentacédo de macigos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema
RMR aplicacdo no projeto bésico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertagdo (Mestre em
Geotecnia) —Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2009.
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operacionais. As classificagdes mais conhecidas sdo a RMR (Bieniawski) e a Q (Barton), que,
a partir de casos reais, avaliam o comportamento geomecanico e compartimentam o macico

em classes distintas.

5.3.2.1 Sistema RMR

O sistema RMR (Rock Mass Rating) foi desenvolvido por Bieniawski, em 1973, e
com o passar do tempo foi modificado com a inclusdo de novos parametros, sendo hoje
utilizada a classificagdo publicada em 1989 (NOGOSEKE, 2009, p. 28). Segundo Serra Junior
e Ojima (1998, p. 220), os objetivos do sistema séo:

» Caracterizar os parametros condicionantes do comportamento dos maci¢os rochosos;

* Compartimentar uma formacdo rochosa em classes de macico com qualidades
distintas;

» Fornecer pardmetros para a compreensdo das caracteristicas de cada classe de macigo;

» Prover dados quantitativos para o projeto geomecanico;

» Servir como referéncia a comunicacao de dados na prépria obra e entre obras distintas.

Para isso, segundo Serrano, Melro e Cunha (2013, p. 37), o sistema RMR analisa 6

parametros que resumem as caracteristicas geoldgicas do macico.

e P1: Resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso (indice de compressao
puntiforme);

« P2: indice de qualidade (RQD);

» P3: Espagamento das descontinuidades;

» P4: Condicdes das descontinuidades;

» P5: Condicdes das aguas subterraneas;

» P6: Orientacdo relativa das descontinuidades/escavagéo.

Para a classificacdo do macico pelo sistema Bieniawski utiliza-se a Tabela 7. Como
pode-se observar, para cada parametro ha algumas faixas de valores e, para cada faixa de
valor, um peso relativo. Partindo-se da sondagem ou do mapeamento geoldgico, definem-se

os valores dos pardmetros e seus respectivos pesos, que ao final sdo somados. O somatorio
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dos pesos dos 6 parametros caracteriza o indice RMR e a partir dele classifica-se 0 maci¢o em

uma de cinco diferentes classes (Tabela 8). As caracteristicas das classes sdo definidas por
Geraldi'®(2011, apud BALAGUER, 2014, p. 4):

Classe I: Macicos de rocha s&, sem alteragdes, coesos e autoportantes, sem planos de
fraturas;

Classe II: Macigos de rocha sa, sem alteragBes, coesos e autoportantes, porém
apresentando pelo menos uma familia de fraturas;

Classe I11: Macico de rocha sa, fraturada, apresentando certo grau de auto- suporte e
coesdo, porém com Vvarios planos de fraturas orientados em diferentes posicOes e
mergulhos, podendo ocorrer faixas milimétricas ou centimétricas de alteragfes nessas
fraturas.

Classe IV: Macicos de rocha fraturada com faixas intercaladas de rocha altera- da,
com coesdo baixa, autossuporte e estabilidade temporarios, podendo piorar na
presenca de agua subterrénea;

Classe V: Macigos formados por saprolitos ou rocha totalmente alterada, com baixa
ou nenhuma coeséo, sem autossuporte e estabilidade quando escava- dos. Na presenca
de agua, 0 macico passa a ser classificado como Classe VI.

Por fim, definida a classe do macigo e com o auxilio da tabela 9, é possivel estabelecer uma

estimativa do tempo médio de auto sustentacdo e vao livre da secdo para o caso de tuneis, e 0s
valores de coesdo (KPa) e de angulo de atrito (NOGOSEKE, 2009, p. 29).

O sexto pardmetro, orientacdo das descontinuidades em relacdo a orientacdo da

escavacdo em tuneis, consiste em um fator de ajuste do somatdrio de P1 a P5 que define o

efeito da orientacdo. Ao se tratar de tunel, a abertura no sentido da inclinacdo da

descontinuidade é favoravel (a) e contra a inclinagdo é desfavoravel (b) (Figura 12).

10 GERALDI, J. L. P. O ABC das escavacdes de rocha. Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 2011 apud
BALAGUER, D.A. Estudo de caso: A execucdo do Tunel de Servico da Linha 4 do metré6 do Rio de
Janeiro — Emboque Gévea. 2014. 77 f. Trabalho de graduacdo(Graduacdo em Engenharia Civil) - Escola
Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.
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Figura 12 - Orientacdo das descontinuidades

a) b)

Fonte: Apostila Geologia de Engenharia, FEUP.

Segundo o autor da apostila Geologia de Engenharia (FEUP), a aplicagcdo da
classificacdo de Bieniawski a um macico rochoso implica a divisdo deste em varias regides
estruturais (zonas) a serem classificadas separadamente. As fronteiras destas regides
coincidem usualmente com as estruturas geologicas principais, tais como falhas ou mudancas
do tipo de rocha. Em alguns casos, dentro do mesmo tipo de rocha, as mudancas significativas
no espagamento das descontinuidades, ou das caracteristicas destas, podem obrigar a

subdivisdo do maci¢o rochoso num maior nimero de regides estruturais de menor dimensao.

Por fim, conforme Bieniawski'!(1988, apud NOGOSEKE, 2009, p. 31) , 0 RMR é um
sistema de aplicacdo simples, e os parametros utilizados séo facilmente obtidos em furos de
sondagem ou em mapeamentos geoldgicos. Contudo, o autor ndo recomenda utilizar a
classificacdo caso ndo se disponha de todos os dados, e ainda sugere aplicar, no minimo, duas
classificagfes no desenvolvimento de um projeto, com a finalidade de checar os resultados
obtidos.

1 BIENIAWSKI, Z. T., The rock mass rating (“RMR”) system (Geomechanics classification) in

engineering practice. In Systems for Engineering Purposes. Philadelphia. p 17-31, 1988 apud NOGOSEKE, E.
Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacao
no projeto bésico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2009.



47

Tabela 7 - Par@metros da Classificacdo Geomecanica de Bieniawski

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
indice
Resisténcia | puntiforme > 10 4alo 2a4 1a2 Utilizar compressdo simples
. daRocha | Compressdo
Intacta simples >250 1002250 ] 50a100 25a50 5a25 la5 <1
(MPa)
Peso relativo 15 12 7 4 2 1 0
. RQD 90a100 75290 50a75 25a50 <25
Peso relativo 20 17 13 8 5
Espagamento das fraturas >2m 0,6a2m 2002600 1 60a200 <60 mm
3 mm mm
Peso relativo 20 15 10 8 5
Superficies |Superficies| Superficies | Superficies
muito pouco pouco estriadas ou
rugosas; ndo | rugosas; rugosas; | preenchime Preenchimento mole > 5 mm
Condicdo das fraturas continuas; | abertura abertura | nto<5mm ou abertura >5 mm;
B fechadas; <1lmm; <lmm; | ouabertura continuas
paredes paredes paredes 1-5 mm;
duras duras moles continuas
Peso relativo 30 25 20 10 0
Infiltragdo ) )
em 10m de Nenhuma | <101/min| <251/min 25.a 125 > 125 1/min (ou)
ttnel (ou) (ou) (ou) 1/min (ou)
p Relagdo
Agua
R (presséo de 0,1a0,2 0,2a0,5
Subt >0,5
5 ubterrdnea sgua / 0 (ou) <0,1 (ou) (o) (ou) (ou)
tensdo)
Condigdes . - .
. Seco Umedecido]  Umido Gotejando Com fluxo
gerais
Peso relativo 15 10 7 4 0
Dire¢ao e mergulho Mm,t ° Favoravel | Moderado Desfavordve Muito desfavoravel
favoravel 1
6 Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Peso relativo | Fundagoes 0 -2 -7 -15 -50
Taludes 0 -2 -25 -50 -60

Fonte: Bieniawski'?(1989, apud NOGOSEKE, 2009, p.

29)

12 BIENIAWSKI, Z.T., Engineering rock mass classification - A complete manual for geologist, mining
and petroleum engineers, New York, Jonn Wiley, 251p., 1989 apud NOGOSEKE, E. Compartimentacéo de
macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacdo no projeto bésico da
PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2009.
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Tabela 8 - Classes do macico determinada pela soma total dos pesos

Classe I 1 i v \
Descrigéo Muito bom Bom Regular Pobre Muito
pobre
Soma dos 100 a 81 80 a 61 60 a 41 40a21 > 20
Pesos

Fonte: Bieniawski*}(1989, apud NOGOSEKE, 2009, p. 30)

Tabela 9 - Caracteristicas das classes

Classe | 1] 11 v \V
Tempo
mzdl:t(z)de 10 anos 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos
sustentagéo
Vo da se¢do 15m 10m 5m 25m im
Coesdo > 400 400 a 300 3002200  200a 100 <100
(KPa)
Angulo de > 45° 35 a 45° 25 a 35° 15 a 25° <15°
atrito

Fonte: Bieniawski®® (1989, apud NOGOSEKE, 2009, p. 30)

13 BIENIAWSKI, Z.T., Engineering rock mass classification - A complete manual for geologist, mining
and petroleum engineers, New York, Jonn Wiley, 251p., 1989 apud NOGOSEKE, E. Compartimentacéo de
macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacdo no projeto bésico da

PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 20009.



49

Tabela 10 - Caracteristica da escavagao e resumo do suporte das classes RMR

Avanco Concreto projetado Cambotas

Secdo plena, avan¢o de 3

metros.

Secdo plena, avango de 1-1,5
5 ¢cm na abdbada onde

1 m. Suporte completo até 20 . -
necessario.

m da frente.
Secdo parcializada, topo e

bancada. Avanco 1,5-3 m no
5-10 cm na abdbada e 3

11 topo. Comecar o suporte apds -
cm nas paredes.

cada detonacdo e suporte
completo até 10 m da frente.
Topo e bancada. Avanco 1-

1,5 m no topo. Instalar o
10-15 cm na abdbada e 10 Cambotas leves espacadas

v suporte concomitantemente a .
cm nas paredes. de 1,5 m onde necessario.

escavagdo com distancia

menor que 10 m da frente.

De cambotas médias a

Muiltiplas se¢bes. Avanco
15-20 cm na abdbada, 15  pesadas espacadas 0,75 m.

0,5- 1,5 m no topo. Instalar N ]
\% cm nas paredes e 5 cm na Utilizar enfilagens e

suporte concomitantemente a 3 .
frente de escavagéo. pregagens se necessario.

escavagao. ) )
Fechar o arco invertido.

Fonte: Adapatado de KOLYMBAS™ (2008 apud BALANGUER, 2014, p. 6).

14 KOLYMBAS, D., Tunnelling and tunnel mechanics: A rational approach to tunnelling, 1 ed., Austria,
Springer, Innsbruck, 2005 apud BALAGUER, D.A. Estudo de caso: A execucdo do Tuanel de Servigco da
Linha 4 do metrd do Rio de Janeiro — Emboque Gévea. 2014. 77 f. Trabalho de graduacdo(Graduagdo em
Engenharia Civil) - Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.
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5.3.2.2 Sistema Q

O sistema Q do Instituto Geotécnico da Noruega foi desenvolvido por Barton et. al em
1974, baseado na analise de 212 casos histdricos de tlneis, dos quais mais de 30 casos
incluiam tuneis permanentemente sem suportes. Seu objetivo é determinar o tipo de suporte
necessario para um tanel, a partir da relagdo entre a classificacdo do macigo, a dimensdo do
vao e a finalidade do tunel. Essa relagdo determina 38 categorias para as quais Sdo propostos
os tipos de suporte necessarios (NOGOSEKE, 2009, p. 24).

Define-se o indice Q pela expressao:
0= [%] « B_] x [szp] (equagéo 1)
sendo:
* RQD é o indice de designacdo da qualidade da rocha (Tabela 11);
e ], :oindice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades (Tabela 12);

e J. : o indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades (Tabela
13);

* J,:oindice de influéncia da alteracdo das paredes das descontinuidades (Tabela 14);
* J,:oindice de influéncia do estado de tensfes no maci¢o(Tabela 15) e

» SRF (Stress Reduction Factor): o indice de influéncia do estado de tensfes do maci¢o
no entorno da cavidade (Tabela 16).

De acordo com Serra Junior e Ojima (1998, p. 222) e com a apostila Geologia de
Engenharia (FEUP, p. 5.18), os termos separados em colchetes expressam os efeitos:

[ren
Jn

entre 0,5 e 200;

] : Das dimens@es dos blocos unitarios que formam o macico rochoso e varia
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. B—r] Da resisténcia ao cisalhamento ao longo das superficies das
a

descontinuidades(minima resisténcia inter-blocos). Ou seja, caracteriza as
descontinuidades e/ou o seu enchimento sob o aspecto da rugosidade e do grau de
alteracdo;

. [S%]: Das tensdes operantes nas vizinhangas da cavidade.

O parametro RQD representa a densidade de descontinuidades por volume unitério do

macico e pode ser estimado pela expressao abaixo.

RQD =115 - 3,3], (equacéo 2)

(RQD =100% para I,,< 45)

O indice J, consiste no somatério do ndmero de descontinuidades de um dnico
sistema interceptadas ao longo de uma direcdo ortogonal ao seu plano, ponderado pelo
comprimento individual das linhas de levantamento. O indice obtido através dos coeficientes
de rugosidade (J,-) e de alteracdo (J, ) deve ser aplicado ao sistema ou a descontinuidade em
condicdo mais desfavoravel, ou seja, aquele com maior probabilidade de ruptura (SERRA
JUNIOR e OJIMA, 1998, p. 223).
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Tabela 11 - Valores de RQD

Padrdo Geomecéanico do Macico (%) RQD

A Muito ruim 0-25*
B Ruim 25-50
C Regular 50-70
D Bom 75-90
E Excelente 90-100

Nota: Quando o RQD for < 10 (incluindo 0) considera-se um
valor nominal de 10 no calculo de Q

Fonte: BARTON et al'® (1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 25).

Tabela 12 - Valores de Jn

Condic6es de Compartimentagdo do Macigo Jn
A Fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1,0

B Uma familia de fraturas 2

C B + fraturas esparsas 3

D Duas familias de fraturas 4

E D + fraturas esparsas 6

F Trés familias de fraturas 9

G F + fraturas esparsas 12
Nota: Para intersecgbes, usar 3 Jn e, para emboques, 2 Jn

Fonte: BARTON et al™® (1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 25).

15 BARTON, N.; LIEN,R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for Design of Tunnel

Support. In: Rock Mechanics, Springer Verlag, v.6, p.189-236, 1974 apud NOGOSEKE, E.
Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacao
no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2009.
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Tabela 13 - Valores de Jr

Condic6es de Rugosidade das Paredes Jr
Contato rocha-rocha, sem deslocamento relativo entre as paredes
(deslocamento diferencial < 10cm)

A Fraturas ndo persistentes 4
Fraturas rugosas ou irregulares,

B 3
onduladas
C Fraturas lisas, onduladas 2
D Fraturas polidas, onduladas 1,5
Fraturas rugosas ou irregulares,

E 15
planas
F Fraturas lisas, planas 1
G Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5
Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre
as paredes

Fonte: BARTON et al'®(1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 25).

16 BARTON, N.; LIEN,R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for Design of Tunnel

Support. In: Rock Mechanics, Springer Verlag, v.6, p.189-236, 1974 apud NOGOSEKE, E.
Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacao
no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2009.
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Condicbes de Alteracdo das Paredes

Ja ar *

Fraturas com contato rocha-rocha e sem deslocamento relativo entre as paredes

A Paredes duras, compactas, preenchimento de materiais 0.75 i
impermeéveis '
B Paredes sem alteracéo, pigmentacdo superficial incipiente 1 25-35°
C Paredes levemente alteradas 2 25-30°
D Paredes com peliculas de maFerlaI silto-arenoso com fragdo 3 90-25°
argilosa
E Paredes com peliculas de material mole, eventualmente 4 8-16°
minerais expansivos

Fraturas com contato rocha-rocha e deslocamento relativo incipiente entre as paredes (< 10 cm)

F Paredes com particulas arenosas, fragmentas de rocha, etc. 4 25-30°
Paredes com preenchimentos continuas e pouco espessos (< 5 o
G . . 6 16-24
mm) de material argiloso forte mente sobre adensado
Paredes com preenchimentos continuas e pouco espessos (< 5
H mm) de material argiloso pouco/medianamente sobre 8 12-16°
adensado
3 Paredes com preenchlment_o de materiais argilosos 08/dez 6-12°
expansivos
Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre as paredes
Zonas de preenchimento com fragmentas de rocha e material o
K . ! . 6, 8 8-12 6-12
argiloso (ver G, H e J para caracterizar as argilas)
Zonas de preenchimento com material areno ou silto-argiloso 5 -
M Zonas de preenchimento com.materlal a_rglloso (verG,Hel 10, 13 13-20 6-24°
para caracterizar as argilas)
Fonte: BARTON et al'’(1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 26).

17

Support.

In:

Rock Mechanics, Springer Verlag, v.6, p.189-236,

BARTON, N.; LIEN,R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for Design of Tunnel

1974 apud NOGOSEKE, E.

Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacao
no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2009.
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Tabela 15 - VValores de Jw

*
- 2
Condices de Afluéncia da Agua Jw H
(Kgf/lcm))
A Escavagdo a seco ou com pequena 1 <10

afluéncia de 4gua < 5 I/min

Afluéncia média de d4gua com
B eventual carreamento do 0,66 1,0-25
preenchimento

Afluéncia elevada de 4gua em

C rochas competentes de fraturas ndo 0,5 2,5-10,0
reenchidas

D Afluéncia elevada de agua com 0,33 2.5-10,0
carreamento do preenchimento

E Afluepma excep_(:lonalmente elevada 0.1-02 >10
de 4gua, decaindo com o tempo

Afluéncia excepcionalmente elevada
F de 4gua, sem decaimento com o 0,05-0,1 >10

tempo

Fonte: BARTON et al'®(1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 26).

18 BARTON, N.; LIEN,R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for Design of Tunnel

Support. In: Rock Mechanics, Springer Verlag, v.6, p.189-236, 1974 apud NOGOSEKE, E.
Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacéo
no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2009.
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Tabela 16 - Valores de SRF

Condigc6es das Tensdes do Maci¢o SRF
Zonas de baixa resisténcia, interceptando a escavagao.
Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou rocha quimicamente
A f 10
decomposta (qualquer profundidade)
B Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente 5
decomposta (profundidade da escavagéo < 50 m)
c Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente 25
decomposta (profundidade da escavagéo > 50 m) !
Ocorréncias multiplas de zonas de material cisalhado em rochas competentes,
D ) } ) 7,5
isentas de argila e com blocos desagregados de rocha (qualquer profundidade)
£ Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, 5
isentas de material argiloso (prof. da escavagdo < 50 m)
= Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, 25
isentas de material argiloso (prof. da escavacéo> 50 m) !
G Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do macigo (qualquer 5
profundidade)

Obs.: No casa da ocorréncia de zonas de baixa resisténcia relevantes, que néo interceptem a escavagéo, recomenda-se a
reducéo dos valores de SRF de 25% a 50%.

Rochas competentes (comportamento rigido as deformagdes) - 01,03 -tesdes principais oc -resisténcia a compressao simples -
ot -resisténcia a tragéo (carga puntiforme)

oc/ol ot/ol SRF
H TensOes baixas, sub-superficiais >200 >13 >2,5
J Tensdes moderadas 10-200 0,66-13 1
K Tensdes elevadas 05/out 0,33-0,66 0,5-2,0
L Condi¢des moderadas de rocha explosiva (rock burst) 2,5-5,0 0,16-0,33 05/out
M CondigOes intensas de rocha explosiva (rock burst) <2,5 <0,16 out/20

Obs.:
1) No caso de tensdes sub-superficiais (H), adotar SRF=5
2) Para macigos muito anisotrépicos, introduzir corre¢des de oc e ot de acordo com os critérios: a) 5 < 01/03 < 10 : reduzir oc
para 0,8 oc e ot para 0,8 ot .
b) 01/03 > 10 : reduzir oc para 0,6 oc e ot para 0,6 ot

Rochas incompetentes (comportamento plastico)

N Tensdes moderadas 5,0-10,0

(¢) Tensdes elevadas 10,0-20,0

Rochas expansivas (dependendo da presenca de agua)

P Tensdes moderadas 5,0-10,0

R Tensodes elevadas 10,0-20,0

Fonte: BARTON et al'®(1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 27).

19 BARTON, N.; LIEN,R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for Design of Tunnel

Support. In: Rock Mechanics, Springer Verlag, v.6, p.189-236, 1974 apud NOGOSEKE, E.
Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacao
no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2009.
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O valor final de Q obtido pela equagdo 1 para um determinado maci¢o pode variar
entre 0,001 até 1000, abrangendo as diversas variagdes dos maci¢os rochosos. A partir do

valor final relaciona-se 0 macico a uma das nove classes, conforme a tabela 17.

Tabela 17 - Classes de macicos rochosos

Padrédo Geomecéanico do Valores de
Macico Q
Péssimo (excepcionalmente ruim) <0,01
Extremamente ruim 0,01 -0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0 -4,0
Regular 4,0 -10,0
Bom 10,0 -40,0
Muito bom 40,0 -100,0
Otimo (extremamente bom) 100,0 -400,0
Excelente (excepcionalmente >400,0
bom)

Fonte: BARTON et al°(1974 apud NOGOSEKE, 2009, p. 28).

Com base no valor de Q sdo propostas recomendag¢des quanto ao tipo de suporte
necessario a estabilidade de macicos rochosos para a construcdo de tuneis. A partir do gréafico
proposto por Grimstad e Barton (1993) estima-se o tipo de suporte em funcdo do valor da
Dimensdo Equivalente, (De) da escavacdo. Essa grandeza é obtida dividindo-se o véo
(didametro ou altura da escavacdo) pelo indice ESR (Excavation Support Ratio), que constitui

um fator de seguranca definido em funcéao do tipo de obra (Tabela 18).

20 BARTON, N., LIEN,R., LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for Design of Tunnel

Support. In: Rock Mechanics, Springer Verlag, v.6, p.189-236, 1974 apud NOGOSEKE, E.
Compartimentacao de macicos rochosos para projetos basicos de PCH’s usando o sistema RMR aplicacao
no projeto basico da PCH Morro Grande — RS. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestre em Geotecnia) —Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2009.



Tabela 18 - Indice de seguranca ESR para diferentes obras subterraneas

Classe Tipo de escavacéo ESR
A Cavidades mineiras temporarias 3-5
Pocos verticais de secg¢do circular 2,5
B.
Pocos verticais de sec¢do quadrada ou rectangular 2

Cavidades mineiras definitivas, taneis de
aproveitamentos hidraulicos (excepto tuneis sob
pressdo), tineis piloto, tlneis de desvio, escavacdes
superiores de grandes cavidades

1,6

Cavernas de armazenagem, estacdes de tratamento
D. de &guas, pequenos tlneis rodo-ferroviarios, 1,3
chaminés de equilibrio, tuneis de acesso

Centrais subterraneas, tineis rodo-ferroviarios de
E. grande dimenséo, abrigos de defesa, bocas de 1
entrada, intersec¢des

Centrais nucleares subterraneas, estagdes de

caminhos de ferro, fabricas 0.8

Fonte: Apostila Geologia de Engenharia, FEUP.




Figura 13 - Classes de suporte definidas pelo indice Q

Fonte: Grimstad e Barton, 1993 apud apostila Geologia de Engenharia, FEUP.
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6 ESCAVACOES

Escavacdo é um processo utilizado para romper a compacidade do solo ou rocha, por meio
de ferramentas e processos convenientes, viabilizando sua remocdo (REDAELLI e
CERELLO, 1998, p. 311).

As escavagOes necessitam ser estaveis, durante periodos de tempo variaveis, até a
instalacdo do suporte ou execucgdo da prépria obra. Contudo, a estabilidade dessas depende,
principalmente, das proprias caracteristicas do maci¢o, como a capacidade de resisténcia e a
presenca de descontinuidades, e pode ser obtida atraves de revestimentos artificiais e do
refor¢co do macico.

A Figura 14 apresenta a terminologia de escavacdes subterraneas do Brasil

Figura 14 - Termos usuais de tineis

Fonte: REDAELLI e CERELLO, 1998.
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6.1 TIPOS DE ESCAVACAO

A definicdo do método de escavacdo exige o0 estudo de caracteristicas sobre natureza,
qualidade e quantidade do material a remover, seu arranjo espacial, seu comportamento
quando removido, além dos efeitos sobre as estruturas vizinhas. Outros fatores que
influenciam sua escolha s&o o proposito da escavagdo, 0s prazos e a presenca de agua. A
classificacdo abaixo baseia-se na categoria do material escavado (REDAELLI e CERELLO,
1998, p. 311).

» Escavacdo Comum: Recomendada para material de primeira categoria como solo,
material decomposto, aluvides e material heterogéneo com blocos isolados de até 1
m?®, os quais podem ser diretamente removidos por equipamentos de porte variavel.

 [Escavagcdo por desagregacdo ou mista: Recomendada para material
intermedidrio ou de segunda categoria como rochas mais ou menos rigidas,
estratificadas, de diferentes graus de alteracdo e que devem ser desmontadas por
equipamentos de porte variavel ou com uso descontinuo de explosivos de baixa
poténcia.

» [Escavacdo de rocha por explosivos: Recomendada para material de terceira
categoria como rocha sé& ou rocha pouco alterada, que ndo podem ser escavadas

por métodos a “frio”.
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6.2 CONDICIONANTES GEOLOGICOS

6.2.1 Efeitos das EscavacOes

As escavagoes alteram o estado de tensdes existentes no macigco envolvente, por que
provocam descompressdo. A modificacdo do estado de tensdes depende da dimensdo e
geometria da escavagdo, do método de abertura e dos cuidados tomados na execugdo. Essa
alteracdo pode levar a deformacdes elasticas ou plésticas e deslocamentos que refletem nas
descontinuidades do macico. Como consequéncia, podem ocorrer desplacamentos
superficiais, desabamento de tetos e paredes, rompimento de pisos e, até mesmo, o colapso da
escavacio (REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 312).

Quando a estabilidade do macigo afetar somente as tensOes e deformacgdes nas
proximidades da escavagdo, manifestam-se os mecanismos de colapso local. Estes podem ser
contidos através de tratamentos de macico localizados, generalizados ou por parcializagdo da
secdo escavada, que reduz a exposicao da superficie escavada. De modo geral, 0s mecanismos
de ruptura local sdo de nucleo (caso L1), de teto (caso L2), de frente (caso L3) ou uma
combinacéo desses (caso L4) em solos desplacantes ou corredicos.

Por outro lado, quando a estabilidade do macico afetar as tensdes e deformaces até a
camada superficial, manifestam-se os mecanismos de colapso global. Estes podem resultar da
instabilidade local progressiva, ndo capacidade de arqueamento das tensdes, baixa resisténcia
ao cisalhamento decorrente de escavacGes em solos moles, extrusivos ou escavacdo de
grandes secOes. Podem ser contidos através de tratamentos generalizados no macico,
parcializacdo da sec¢do escavada ou limitagdo / diminuicdo do avanco.
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Figura 15 - Mecanismos de colapso global e local

Fonte: Murakami®!(2002 apud SERRANO, C. E. A. et al., 2013, p. 49).

Figura 16 - Mecanismos de colapso local

Fonte: Murakami®!( 2002 apud SERRANO, C. E. A. et al., 2013, p. 50).

Por isso, é fundamental conhecer as caracteristicas geomecénicas do macico como
resisténcia mecanica das rochas, anisotropias, estado de tensdes e permeabilidade. Além de
identificar as intensidades e direcbes dos esforgos para o projeto das escavacOes e do

revestimento.

21 MURAKAMI, C. A. Nogdes basicas para o0 Acompanhamento Técnico de Obras de Taneis. Sdo Paulo, 2002. 98 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2002. apud
SERRANO, C.E.A.; MELRO,F.C.A.; CUNHA,G.A. Projeto e construgdo de tlneis através de escavacao
convencional- NATM. 2013. 154f. Monografia(Graduacio em Engenharia Civil) —Escola de Engenharia Maua,
Séo Caetano do Sul, 2013.
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6.2.2 Escavabilidade

A escavabilidade é capacidade de resisténcia a acdo proporcionada pelos

equipamentos de escavacdo, tanto 0s mecanicos como os explosivos (BASTOS?, 1998 apud

MOSER,2013, p. 28). Assim, ela representa a maior ou menor facilidade do maci¢o em ser

escavado e depende de outras caracteristicas da rocha, como:

Dureza: E definida pela resisténcia ao risco, dada pela escala de Mohs. Na prética,
é dividido em riscavel pela unha ou exageradamente fécil pelo canivete, riscavel
pelo canivete, dificilmente ou ndo riscaveis pelo canivete.

Tenacidade: Representa a maior ou menor resisténcia a separa¢do em pedacos ao
ser golpeada por um martelo. Esse pardmetro pode ser deturpado pela presenca de
fraturas e pela direcdo do golpe.

Velocidade de propagacdo de ondas sismicas longitudinais: E diretamente
proporcional & maior dificuldade de escavacéo.

Escarificabilidade: Capacidade da rocha de ser desagregada por rippers
(escarificadores) e é caracteristica de rochas brandas, que ndo sdo escavaveis por
métodos comuns. Esse pardmetro € influenciado pele presenga e orientacdo de
juntas, acamamento ou Xxistosidade da rocha, por que esses impdem diregdes
preferenciais de escavacao.

Resisténcia Dinamica & Tracgdo e & Compressdo: E diretamente proporcional a
maior dificuldade de escavacao.

Densidade: Quanto mais densa a rocha, maior € a energia envolvida na sua
escavacdo. Nas rochas de alta densidade, para que a agdo dos gases seja adequada,
deve-se aumentar a pressao no furo através do aumento do seu diametro, reduzir a
malha da pega de fogo, melhorar o tamponamento e aplicar explosivos com grande
energia.

Empolamento: E a expansdo volumétrica sofrida pelo solo e materiais rochosos ao
serem desagregados ou fragmentados. Esse valor varia de 12 a 15%, em areias e
cascalhos, para 20 a 25% em argilas, atingindo 34% em calcarios e 45% em rochas

23 BASTOS, M. J. N. A geotecnia na concep¢ao, projeto e execucdo de tineis em macigos

rochosos. 1998. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Superior técnico apud MOSER, S. R. Inovacgfes
tecnoldgicas na escavagdo mecanizada de tlneis — tecnologia brabo. 2013. 152f. Trabalho de concluséo de
curso(Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 2013.
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mais duras e compactas.

« Capacidade de Carga: E o suporte do material com relagdo ao trafego dos
equipamentos de escavacdo varia de 5 t/m2 em areias movedicas, para 10 a 40
t/m2 em argilas(funcdo da umidade), a 50 t/m2 em rochas semifragmentadas,
atingindo até 240 t/m2 em rocha maciga.

6.2.3 Estruturas Geoldgicas

As caracteristicas estruturais do macico tem grande influencia no desmonte de rocha
por explosivos. Por exemplo, juntas representam regides de fraqueza que podem permitir um
corte melhor em uma determinada direcdo. J& a alternancia de camadas de material pouco
consolidado ou alterado com outras mais competentes pode impedir a escava¢do mecanizada
e, a0 mesmo tempo, dificultar o desmonte por explosivos. Assim, concentra-se 0 explosivo
somente nos furos das zonas mais resistentes, isolando-se as camadas mais frageis com
material inerte, para evitar a perda de energia nessas regioes.

As descontinuidades e planos de fraqueza sdo fundamentais sob o aspecto operacional
na execucdo da escavacdo, no contorno final da cavidade e definicdo dos possiveis
tratamentos. A direcdo predominante de fraqueza influencia a forma final do tanel pois pode
gerar o chamados overbreaks. Chama-se de “overbreak” as sobreescavacbes, ou seja,
escavacdo para além dos limites geométricos previstos em projeto. A sobreescavacdo gera
maior volume de escombros, onerando as atividades de carregamento e transporte para “bota-
fora” e demanda maior volume de concreto projetado para revestimento, para cobrir e ocupar

as cavidades indesejadas.

6.2.4 Caracteristicas Geomecanicas

As caracteristicas geomecanicas auxiliam na definicdo do método de escavacdo e na
orientacdo da escavabilidade dos solos e rochas. Esses critérios refletem a capacidade de
resisténcia e a presenca de descontinuidades no macigo e incluem fatores como a resisténcia a
compressdo uniaxial, resisténcia a carga pontual, resisténcia a tracdo, nimero de Schmidt,

grau de abrasividade, espacamento de diaclases, RQD (Rock Quality Designation), RMR



66

(Rock Mass Rating), parametros do sistema de classificacdo Q de Barton, continuidade,
orientacdo e preenchimento de diaclases, possanga média dos estratos, tamanho de blocos, etc
(BASTOS?*, 1998 apud MOSER,2013, p. 28).

6.2.5 Perfurabilidade

Segundo Redaelli e Cerello (1998, p. 314) as caracteristicas do material a perfurar
influenciam na escolha das ferramentas e no custo da atividade de perfuracdo. Essas

caracteristicas sao:

* Abrasividade: Propriedade da rocha em desgastar o material de perfuracdo e é
influenciada pela composicao, granulometria, forma e direcdo dos cristais.

« Indice de Velocidade de Perfuracdo (IVP): indice medido em campo ou
estimado em laboratério, que expressa a velocidade de perfuracdo de uma dada
ferramenta em uma rocha especifica. Sua classificacdo é feita comparando com o
IVP de um granito padrdo (90 cm/minuto) e subdivide-se em 7 categorias, desde
extremamente lenta a extremamente réapida.

« Indice de Desgaste de bits (IDB): Indica o desgaste sofrido pelos bits em diversos
tipos de rocha. Os bits séo ferramentas de perfuragdo que se encaixam na ponta da
langa do Jumbo, como mostra a Figura 18.

24 BASTOS, M. J. N. A geotecnia na concep¢ao, projeto e execucdo de tineis em macigos

rochosos. 1998. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Superior técnico apud MOSER, S. R. Inovacg6es
tecnoldgicas na escavagdo mecanizada de tlneis — tecnologia brabo. 2013. 152f. Trabalho de conclusdo de
curso(Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 2013.



67

Figura 17 - Ferramentas de perfuracio para martelo de superficie(Bits)

Fonte: Atlascopco.

» Dureza Superficial: Retorno de martelos padronizados ao golpearem superficies

de amostras de rochas com faces preparadas (polidas, lixadas ou aplainadas).

6.2.6 Nivel de 4gua e Agua

Segundo Martinho (2012, p. 47) as rochas porosas e 0s macicos fraturados obrigam a
selecionar um explosivo que ndo se altere com a agua. A agua origina perda de furos de
perfuracdo devido a colapso de material dentro dos furos. Além disso, ela diminui a
resisténcia & compressao e a tracdo dos macicos, diminui a atenuacdo das ondas de choque e
aumenta os efeitos de rotura da rocha, pois as fraturas preenchidas com agua permitem uma
melhor passagem da onda de choque.

Francis e Rocha (1998, p. 446) afirmam que reservatérios, rios e lagoas podem ser
drenados por um tdnel quando interconectados. Quando os volumes de dgua ndo puderem ser
estocados ou esgotados, por serem realimentados, utilizam-se sistemas de captacdo e

evacuacdao continua das infiltragdes.
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6.2.7 Intemperismo e solos

Os processos intempéricos, caracteristicos de climas tropicais, atuam sobre as rochas e
controlam suas propriedades geomecanicas. De maneira que, rochas originalmente resistentes,
ao sofrerem intemperismo quimico e fisico sdo transformadas em solos de alteracdo com

baixas resisténcias as solicitacdes.

6.3 METODOS DE ESCAVACAO

Segundo Travagin (2012), ndo ha consenso com relacdo a classificacdo dos processos
construtivos de tdneis atualmente vigentes. H& diferentes classificagdes feitas por alguns
autores como:

» Assis (2001) que defende a classificacdo dos métodos construtivos de tuneis nas
seguintes categorias: Vala Recoberta, Mini- Tuneis, Escavagdo Sequencial,
Escavacdo Mecanizada com Tuneladora e Escavagéo a Fogo.

e Sauer e Mergelsberg (2004), que dividem as metodologias em Tuneis
Mecanizados e Tuneis Mineiros

* Moreira (2006) opta por classificar as tecnologias construtivas em funcdo do
momento de instalagdo do suporte: tuneis com suporte retardado ou tuneis com

suporte imediato.

Nesse topico serd utilizada a classificagio do trabalho “SUBSIDIOS PARA
ESCOLHA DO METODO CONSTRUTIVO DE TUNEIS * de Travagin (2012), que consiste
em uma classificagdo mista baseada tanto em Sauer e Mergelsberg (2004) quanto em Assis
(2001). A classificacdo aqui apresentada serd em funcdo do grau de mecanizagdo do processo
de escavacdo, dando origem a categoria “TUneis Mecanizados” e a categoria “Tuneis N&o
Mecanizados”. Dessa forma, ha tlneis cuja escavacdo se da com alto indice de mecanizagéo,
como os executados com maquina tuneladora e através da cravacdo de tubos; e também ha
aqueles feitos através de recobrimento de vala, de forma direta ou invertida; e aqueles feitos

através de escavacgdo sequencial, com desmonte por explosdo ou simples escavagao.
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Figura 18 - Classifica¢cdo de Tuneis quanto ao método construtivo
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Fonte: Travagin, 2012.

6.3.1 Escavac¢do ndo mecanizada

6.3.1.1 Tradicional - Drill and Blast

O método sequencial Drill and Blast (D&B) é um dos mais tracionais e predominantes na
escavacdo em rocha. Sua metodologia construtiva consiste em utilizar explosivos para o
rompimento da compacidade da rocha, por isso a denominagdo de Escavacdo a Fogo ou
Drilling and Blasting (Furar e Explodir).

A carga e 0 tipo de explosivo sdo estudados em um projeto complementar,
denominado plano de fogo, feito com base em normas e procedimentos técnicos cujo objetivo
é a fragmentacdo do material possibilitando o seu carregamento, transporte e britagem. A
detonacdo dos explosivos deve ser feita de forma ordenada e gradualmente, para que se
obtenha a geometria desejada.

Aplica-se 0 método D&B para escavagdo de rochas, quando a escavacgao convencional
ndo é viavel. Geralmente, no caso de rochas sds e pouco alteradas, que possuem dureza
elevada e, por isso,ndo podem ser cortadas pelos instrumentos comuns. Ou, entdo, quando é
necessario reduzir o tempo de execuc¢do da escavacao, aumentando a velocidade do avanco.

A execucdo do desmonte com explosivos inicia com a marcacdo topografica (a), na

frente de escavacdo, dos pontos onde serédo feitas as perfuracbes. Em seguida, perfuratrizes
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rotopercussivas hidraulicas (Jumbos) executam furos horizontais, normalmente paralelos e de
comprimentos iguais, cuja distribuicdo foi determinada no plano de fogo (b). Esses furos sdo
carregados com explosivos e conectados para que seja feito o acionamento da detonagéo, a
qual ocorre em sequéncia a partir do centro (pildo) para a periferia da sec¢do, fragmentando a
rocha (c e d). Apés a detonacdo da frente de escavacdo é feita a ventilagdo do tunel, por
insuflacdo de ar limpo, para o esgotamento dos gases liberados pela detonagdo dos
explosivos, eliminacdo da poeira e fornecimento de ar puro para os colaboradores (e).
Somente apos a ventilagdo, ¢ feita a limpeza da frente, removendo os residuos por meio de
equipamentos de transporte de material (f). Nesse momento, se necessario, também é feita a
remocado da agua de infiltracdo. Em seguida, € feita a observacdo do teto, paredes e da frente
detonada para a programacdo da operacdo de “bate-choco” (g), que complementara a limpeza,
com a remocéo cuidadosa de lascas e de blocos de rocha soltos (GERALDI, 2011). Finalizada
a limpeza, aplica-se 0s suportes e revestimentos primarios, de acordo com o projeto (h). A

figura a seguir representa os passos descritos anteriormente.

Figura 19 - Ciclo de escavacao Drill and Blast
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Fonte: Tamrock, 1999.

Sua vantagem é proporcionar flexibilidade de geometria facilitando lidar com condigdes
geolodgicas varidveis ou imprevistas, 0 que ndo ocorre com a utilizagdo de tuneladoras. A
maior desvantagem ocorre como consequéncia da detonagdo, que através dos ruidos,

vibracOes, poeira e projecdo de blocos, pode afetar outras estruturas no subsolo e na
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superficie. Além disso, segundo Bastos (1998 apud LOUREIRO, 2008), cursos d'agua e
aquiferos podem ser afetados, e fraturas podem ser propagadas o que acarreta em: aumento da
entrada de &gua no interior do tunel e dos gastos com bombeamento de agua; e redugdo do
stand up time do macico e da seguranca da escavacao, pelo risco de queda de fragmentos
rochosos. Outro aspecto negativo, é a baixa produtividade em consequéncia da lentiddo das
atividades de perfuracdo e da poténcia do explosivo. Contudo, isso tem deixado de ser um
ponto considerdvel, uma vez que ocorreram avangos na tecnologia de explosivos e de
perfuracdo como, perfuratrizes mais eficazes e explosivos que geram menor quantidade de

fumacas e poeiras toxicas, reduzindo o tempo de ciclo entre as detonaces.

6.3.1.2 NATM

A sigla NATM, refere-se a New Austrian Tunneling Method (Novo Método Austriaco
de construgdo de Tuneis), método desenvolvido entre 1957 e 1965, na Austria, por Pacher e
Rabcewicz. O NATM ¢é uma filosofia de projeto e construcdo baseada em critérios de
observacdo, ou seja, € um dimensionamento empirico. Seu desenvolvimento se deu apos a
observagdo das dificuldades e colapsos no avango, 0s quais eram consequéncia da
possibilidade, oferecida pelos métodos da época, de relaxamentos iniciais do macigo e dos
vazios deixados entre os suportes e o terreno. Assim, Rabcewicz concluiu que era necessario
aplicar, logo ap0s a escavacdo, um material plastico que oferecesse resisténcia em pouco
tempo e que preenchesse totalmente as cavidades, imobilizando a rocha ou solo em sua
posicdo relativa. Com isso, os relaxamentos iniciais e vazios, nas interfaces do material
escavado com o suporte aplicado, seriam eliminados.

No NATM, a escavacgédo ocorre sequencialmente, permitindo a acomodacdo do macico
escavado durante um tempo, no maximo, igual ao seu tempo de autossustentacdo. O tempo de
autossustentacdo do solo, também chamado de “stand up time”, é o periodo entre a abertura
de uma cavidade e a sua ruina. Quando o macico se deforma, ha realizacdo de trabalho, e
como consequéncia tem-se a redistribuicdo e reducdo das tensbes maximas induzidas. A ideia
do método NATM ¢ realizar esse alivio de pressdo controladamente, através da limitacdo do
avanco e da aplicagcdo imediata do revestimento. Dessa maneira, evita-se a acomodagéo
excessiva do macico e a perda da sua capacidade portante. O beneficio desse procedimento é
a reducdo da espessura da estrutura do tdnel, decorrente da autoportancia do macico, que
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deixa de atuar como um elemento de carga e passa a auxiliar no escoramento.

Esse processo de deformacdo do macico deve ser constantemente acompanhado e
monitorado a partir de observagdes instrumentadas, nas quais se avaliam a convergéncia e
divergéncia da secdo escavada, os recalques na superficie e 0s niveis piezométricos nas
proximidades. O acompanhamento € fundamental pois fornece dados referentes a
deformagdes e ao estado de tensbes, que auxiliam na definicdo dos avancos posteriores,
servindo como base para a tomada de decisbes em obra. O plano de instrumentacdo é
composto por inclinbmetros, tassdmetros, marcos superficiais, pinos de convergéncia, réguas
de recalque, além de sismografos.

Quanto a aplicacdo, esse método foi idealizado para escavar tineis em solo e rochas
“brandas”. Segundo, Travagin (2012), devido a utilizacdo de equipamentos como
escavadeiras convencionais, escavadeiras com martelo hidraulico acoplado, fresas ou
rocadeiras, e da necessidade de utilizagdo de concreto projetado, a aplicacdo do NATM requer
espaco. Dessa forma, sua aplicacdo ndo é indicada para mini e micro tuneis. Mas é indicado,
para: escavagles largas, geometrias ndo usuais, interse¢fes de tlneis, se¢Oes transversais e
baixas profundidades.

O procedimento executivo do método ocorre em duas atividades alternadas: a
escavacao e a instalacdo da estrutura de suporte. A escavacdo avanga em fases, primeiro a
parte superior (calota), depois o rebaixo (invert). Os sistemas de suporte mantém o0s
deslocamentos em niveis admissiveis para prevenir rupturas e sdo compostos pelo concreto
projetado e pelas estruturas auxiliares como: cambotas (perfiladas ou trelicadas),
chumbadores e tirantes. O método NATM pode ainda adotar reforgos em trechos de solos
menos resistentes, tais como enfilagens tubulares (injecdo de calda de cimento atraves de
tubos), enfilagens cravadas (tubos metélicos), injecdo quimica (de produtos quimicos
aglutinantes), agulhamento (vergalhdes de aco, fibra de vidro ou jet grouting), congelamento
do macico e enfilagens por microtineis (MEDEIRQOS, 2006). As cambotas sdo utilizadas
quando a escavagao esta em solo; os chumbadores e tirantes sdo utilizados para prevenir a
queda de blocos de rocha; e as enfilagens sdo aplicadas no teto da escavagdo com

comprimento maior que 0 avango para estabilizar os trechos a serem escavados (Figura 20).
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Figura 20 - Sistema de Suporte de TUneis

Fonte: Revista Techne, PINI.

A maior vantagem do NATM ¢é a sua versatilidade permitindo sua adaptacdo a
condicOes geologicas variaveis, bem como mudangas na secdo transversal do tinel (SAUER e
MERGELSBERG, 2004). Além disso, proporciona réapidas taxas de avanco devido a
possibilidade de se ter varias frentes de ataque, aumento de seguranca devido a estabilidade
proporcionada pela parcializacdo da segéo de escavacédo e reducdo de custos (Apostila Obras
Subterréneas, prof Buttler).

6.3.1.3 Cut and cover

Também chamado de Trincheiras ou VCA (Vala a Céu Aberto) é um método
destrutivo, devido a sua interferéncia na superficie, utilizado em condi¢des geotécnicas e
geologicas variadas. Esse método “consiste em escavar uma vala ao longo do tracado do tunel
a ser implantado, construir o tlnel e, apds executar a cobertura do tdnel, cobrir com solo,
recuperando a situacdo de superficie existente antes da implantagdo da obra”(TRAVAGIN,
2012).

Na escavacdo VCA, primeiro executa-se a contencdo provisoria (parede-diafragma,
estacas secantes, estacas justapostas ou perfis com pranchas), o rebaixamento de lencol
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fredtico (se necessario), a escavacao e a instalacdo de estroncas e tirantes (passo 1). Em
seguida, inicia-se a construgdo da estrutura do tanel, comegando pela laje de fundo (passo 2).
Terminada a estrutura do tunel, com paredes e cobertura, instala-se o sistema de
impermeabilizacdo, quando necessério (passo 3). Por fim, € feito o reaterro e as atividades de

recuperacdo e restauracdo da superficie (passo 4).

Figura 21 - Sequéncia construtiva para o método Cut and Cover

Passo 1 Passo 2

EERRETURI)

Zortersac -
ENpCAnE o

Passo 3 Passo 4

Fonte: TRAVAGIN, 2012

Da Silva (2007) defende que o maior problema do método é o transtorno causado a
populacdo, quando em ambiente urbano, devido ao longo tempo para liberacdo da &rea. Além
disso, gera intensos transtornos, causados pela interferéncia com o transito e outros sistemas
da infraestrutura urbana, como redes de agua e redes de instalagdes elétricas. Outro problema
é vulnerabilidade aos fatores climaticos, por se tratar de um tipo de obra a céu aberto. O que
pode atrasar as atividades e onerar os custos. Também devido o fato de ser um método
exposto, hd maior emisséo de ruidos e poeira em relacdo aos outros tipos de escavacao.
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6.3.1.4 Top-Down

Também chamado de método invertido, é uma varia¢do na sequéncia executiva do método
Cut and Cover, com o objetivo de liberar mais rapidamente o trafego na superficie.

Assim como o0 método “Cut and Cover”, inicia-se com a realocacao, temporaria ou
definitiva, das utilidades publicas que interferem na obra. Quando necessario, deve-se
também fazer o rebaixamento do freatico. Em seguida, executa-se, a partir da superficie, as
paredes de contencdo e depois escava-se até a cota da cobertura do tanel. Entdo, constroi-se a
cobertura, ligada as contencdes, e realiza-se sua impermeabilizacédo. Feita a laje de teto, faz-se
0 reaterro, a pavimentacdo e reurbanizacdo permitindo a liberacdo do trafego de superficie.
Depois, prossegue-se com a escavagdo, por baixo da laje construida, através de métodos
convencionais ou atraves de técnicas de mineracéo, e finaliza-se com a estrutura de fundo.

Sua principal vantagem, além da liberacdo precoce da superficie, € a utilizagdo das
contencBes, como parte da estrutura do tinel, e da cobertura, como estroncamento. Ja as

desvantagens sdo as mesmas do método “Cut and Cover”, descritas no item anterior.

Figura 22 - Sequéncia construtiva para o método Top-down
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6.3.2 Escavagdo Mecénica

Esse método € muito comum e compete, econdémica e tecnicamente, com as escavacoes a
fogo. Sua vantagem é a grande velocidade de avanco, comparada com a escavacao a fogo, e a
eliminacdo do desconforto ambiental causado pela detonacdo. Pode ser realizado por dois
métodos principais: abertura em secdo plena e abertura faseada. Os equipamentos mecanicos
mais utilizados na escava¢do mecénica de tuneis sdo as tuneladoras (TBM - Tunneling Boring
Machine), para abertura em secdo plena; e as rogadoras, as retroescavadoras e 0s martelos
hidraulicos, para abertura parcial faseada (SAUER e MERGELSBERG, 2004).

6.3.2.1 TBM

A maquina Tuneladora consiste em uma autoperfuratriz de grande diametro, conhecida
popularmente no Brasil por “Tatuzdo” e internacionalmente por TBM, abreviacdo em lingua
inglesa de Tunneling Boring Machine. Segundo Moreira (2006) ela ¢ uma maquina
geralmente metélica e com secdo transversal idéntica aquela que seré escavada, formada por
um corpo principal e outros elementos de apoio, e que possui mecanismos de corte, de
impulso, de direcdo, de protecédo, de perfuracdo exploratéria, de controle e suporte do macigo,
de instalacdo de revestimento, de remocgdo de escombros, de ventilacdo e de abastecimento
energético (TRAVAGIN, 2012).

Exitem diversos tipos de maquinas tuneladoras, algumas delas possuem
couracas(também nomeados escudos ou shields) para auxilio a escavagdo em rochas brandas,
solos saturados ou outras condigdes que requeiram colocacao imediata de estrutura de suporte
(BASTOS, 1998). Quando o solo exige confinamento para a estabilizacdo, utilizam-se as
“slurry shields”, que realizam a estabilizacdo do macico com lama bentonitica ou outro
liquido tixotrépico, e as EPB (Earth Pressure Balance), que estabilizam atraves da
contrapressao de terra utilizando o préprio material escavado, o qual é colocado sob pressao
em uma camara situada logo apds a ferramenta de corte. Quando o solo escavado nao
demanda medidas de estabilizac&o, utilizam-se as tuneladoras de escavagdo mecanica simples,
aberta ou fechada, com ou sem utilizagdo de ar comprimido.

J& a escavacdo em rocha, é realizada com tuneladoras fechadas, com Shield, que
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trabalham com secéo plena; ou tuneladoras abertas, com Grippers, que ndo possuem carapacga
cilindrica e seu sistema de propulsdo baseia-se na ancoragem provisoéria de elementos laterais
(os Grippers) que agarram-se as paredes da cavidade ja escavada.

O procedimento de construgdo de tuneis com tuneladoras caracteriza-se pela
escavacgdo plena da face do tunel em secdo de geometria circular, seguida pela execugédo do
revestimento do tanel. O revestimento pode ser feito com segmentos pré-moldados de
concreto justapostos ou com concreto projetado, quando a TBM for aberta.

As tuneladoras podem ser utilizadas em diversos tipos de solo, contudo melhores
resultados sdo obtidos em rochas de dureza média a baixa. A diversidade de aplicacdo de
solos e diametros ndo significa, que uma mesma maquina tuneladora, é aplicavel a qualquer
solo e diametro, mas que ha diversos tipos de tuneladores com diferentes didmetros e para
diferentes tipos de solo. Segundo, Da Silva (2007) as vantagens da escavagdo com tuneladora
sdo: maiores condigOes de seguranca da obra, favorecimento de atividades laborais, maior
regularidade e qualidade da superficie escavada, maior velocidade de escavacdo e menor
inducdo de vibragdes no macigo escavado. J& a desvantagem das tuneladoras é devido ao seu

alto custo de aquisi¢do, na montagem e transporte.

6.4 USO DE EXPLOSIVOS PARA ESCAVACOES

Os explosivos sdo constituidos por um produto quimico composto de um combustivel
e um oxidante. A escolha dos explosivos depende das propriedades da rocha e da situagéo do

mercado de explosivos.

Se 0 macigo é composto por rocha dura, os explosivos adequados sdo 0s explosivos
com maior poténcia e velocidade de detonagéo, que produzem uma pressao elevada dentro do
furo. No caso de maci¢os muito fraturados, a melhor solugéo séo os explosivos com baixa
densidade e baixa velocidade de detonagdo, que aumentam a eficiéncia do desmonte destes
maci¢os. O objetivo de uma pega de fogo é obter uma boa fragmentagdo e um bom
empilhamento do escombro, para que a operagdo de remocdo tenha bom rendimento
(MARTINHO, 2012, p. 50).

H& duas formas diferentes de ocorrer a explosdo: a deflagracdo e a detonagdo. A
deflagracdo é uma combustdo(oxidacdo) muito rapida e com velocidade crescente. Ja na
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detonac&o, a oxidacao ocorre com velocidade alta, porém constante.

A escavacdo por detonagcdo ocorre por meio da criagdo ao redor do furo, por

compressdo, de uma sequéncia de trincas radiais. A onda de compressdao se propaga

elasticamente no macico e e refletida na superficie livre, criando trincas normais a essa. A

juncdo das trincas fragmenta o macico. Os gases da detonagdo, com alta pressdao e

temperatura, penetram as trincas e afastam os blocos, que durante o deslocamento se chocam
aumentando a fragmentacdo (REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 322).

6.4.1 Tipos de Explosivos

Explosivo Deflagrante: Indicado para pequenos servi¢os, como corte de pedras,
e consiste basicamente na pdélvora negra, a qual abrange os diversos tipos
baseados em KNO3; e NaNOs.

Explosivo Detonante: Indicados para os grandes servigcos de desmonte incluem
as dinamites, o nitrato de amonia, lamas explosivas e emulsdes. As dinamites,
compostas por nitroglicerina (nitrato de amonia, percloreto de K ou Na),
geradoras de O serragem absorvente de nitroglicerina e elevadores de
temperatura(p6 de Al ou Mg), encartuchadas em papel plastificado, com diversos
didmetros. Sdo de trés tipos: comuns(para valas, desmontes subaquaticos),
especiais(para rochas de dureza média, seca) e gelatinas(para rochas duras ou
Umidas e para escavagOes subterraneas). O nitrato de amonia, conhecido pela sigla
ANFO, composto por nitrato de aménia (AN) e 6leo diesel(FO), € um explosivo
muito barato, mas sensivel a agua. As lamas explosivas (slurries), compostas por
nitrato de amonia, TNT, Al em pé e agua, sdo semiliquidos, baratos e insensiveis
a agua. As emulsdes, compostas por ANFO, com cera e esferas de vidro de
didmetro de 0,1 mm, sdo semiliquidos, resistem a dgua e SA0 Seguros N0 Manuseio
(REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 323).
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6.4.2 Acessorios dos Explosivos

Os acessorios sdo todos os equipamentos e dispositivos destinados & detonacdo de
cargas explosivas, incluem as espoletas e os cordéis detonantes. A espoleta é um recipiente
que contém a mistura detonante e uma bigorna.

e [Espoletas comuns: Sdo compostas por estopim e capsula. O estopim é formado por
um nacleo de pélvora negra envolto por uma capa de fibra téxtil e plastico. Sua
velocidade normal de queima do estopim é de 120 m/s(+ 10%). A capsula é feita de
aluminio, € preenchida com explosivo e, em uma das extremidades, fica o estopim.
Seu uso é comum em explosbes de pequena forga para blocos de pequenas
dimens6es(fogachos) e em pequenos servicos.

» Espoletas elétricas: Existem dois tipos de espoletas elétricas, as de detonacédo
instantanea e as de tempo. As de detonacdo instantanea sdo compostas por uma
capsula de aluminio; um par de fios de comprimento compativel com a profundidade
do furo e vedados com borracha na boca da capsula; uma resisténcia elétrica que fica
incandescente com a passagem da corrente elétrica; uma carga primaria de alta
sensibilidade, que detona quando a resisténcia se torna incandescente, e uma carga
base que detona por efeito da carga primaria e inicia a detonagdo do explosivo. A
diferenca entre as espoletas de detonacdo instantanea e as de tempo, é que as de tempo
possuem um dispositivo de retardo entre a resisténcia e a carga primaria, o qual
possibilita um intervalo de tempo entre espoletas de nimero diferente. Ambas somente
sdo utilizadas em escavacdes subterraneas detonadas por corrente elétrica.

» [Espoletas ndo-elétricas: Estdo sendo substituidas pelas espoletas elétricas por serem
mais seguras. Sao compostas por um tubo oco de plastico flexivel, de didametro interno
de 1,5 mm, cuja parede interna é revestida por uma camada fina de material
pirotécnico.Séao utilizadas em escavagdes subterraneas.

e Cordel Detonante: Consiste em um cabo com um nucleo explosivo(nitropenta) de
alta velocidade coberto por fibras téxteis e PVC. Sua iniciagdo ocorre por meio de
uma espoleta amarrada a sua extremidade. Seu tronco principal, por onde se inicia a
detonacdo, pode ter ramificagcBes que se ligam por meio de nés. Sua utilizacdo é

frequente em escavacdes a céu aberto.
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6.4.3 Critérios de selecdo de explosivos

Segundo Martinho (2012) héa diversos tipos de explosivos, a melhor solugdo técnico-
econdmica € escolhida em fungdo das caracteristicas da obra e das redondezas e partir da
analise das caracteristicas da substancia explosiva. Dessa forma, no calculo do diagrama de

fogo, seleciona-se o explosivo, observando os seguintes parametros:

e Custo do explosivo: O explosivo mais econémico é o ANFO, sendo um explosivo
seguro mas com ma resisténcia a agua. No caso de rochas duras escolhem-se
explosivos mais potentes (mais caros) e a aplica-se um diagrama de fogo com cargas
seletivas, isto &, opta-se pela divisdo em carga de fundo com um explosivo de maior

densidade e em carga de coluna com um explosivo de menor densidade.

e Diametro do explosivo: Deve-se observar o diametro critico, pois alguns explosivos
tém um didmetro minimo abaixo do qual ndo é aconselhavel a sua aplicacdo, devido a

probabilidade de n&o ocorrer a sua detonagdo completa.

» Caracteristicas do macico rochoso e da rocha: A forca explosiva e a velocidade de
detonacdo dos explosivos dependem da fraturagdo do macico e a dureza da rocha.

Assim, 0os macigos classificam- se em:

- Rochas macicas resistentes: Possuem poucas fraturas e descontinuidades, por isso 0
explosivo tem que criar fraturas, através da energia de pressdo. Para isso, aplicam-se
os explosivos de elevada densidade e velocidade de detonagdo, como: o hidrogel,
emulsdes e gelatinas.

— Rochas muito fissuradas: Nesse caso, ndo séo utilizados explosivos de elevada energia
de press@o, mas 0s que geram grande quantidade de gases, como 0 ANFO.

- Macico rochoso formado por grandes blocos entre descontinuidades bastante
espacadas: Nesse tipo de macico, a fragmentacdo depende principalmente da
geometria da pega de fogo (localizagdo dos furos) e nem tanto dos explosivos. Por
isso, aplicam-se explosivos com uma relagdo equilibrada de pressdo/gases, como o
ALANFO ou 0 ANFO pesado.

- Rochas porosas: Sao rochas que amortizam a pressao do explosivo de tal forma que o
trabalho util é feito pelos gases. Nesse caso, aplica-se 0 ANFO.
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Volume de material rochoso a desmontar: O consumo de explosivo depende do
tamanho da obra. Em grandes obras, o carregamento pode ser feito a granel, o que
diminui os custos da méao-de-obra e também tem a vantagem do explosivo aproveitar

todo o volume do furo.

Condicbes atmosféricas: As temperaturas baixas afetam os explosivos que tém
nitroglicerina, pois estes congelam em temperaturas menores que 80°C. Por outro
lado, o0 manuseamento de explosivos em altas temperaturas, é perigoso. Contudo,
esses riscos sdo menores com o hidrogel. O ANFO, por sua vez, ndo se altera em
temperaturas baixas, mas com temperaturas elevadas tem de se controlar a evaporagéo

do combustivel.

Presenca de agua nos furos: Nesse sentido, os explosivos gelatinosos sdo resistentes
a agua; os pulverulentos sdo pouco resistentes a agua; e os slurries e emulsdes tém
boa resisténcia a agua. Quando houver agua, caso se pretenda aplicar ANFO e os furos
tiverem pouca &gua, pode-se embalar o ANFO em sacos de pléstico, e se os furos
tiverem muita agua deve-se fazer bombeamento. Se isso ndo for possivel, entdo deve-

se optar por outro explosivo.

Terrenos reativos: Sao terrenos que contém sulfuretos, que podem reagir com oS
explosivos, originando potenciais riscos. Por isso, nesse caso, deve-se utilizar
emulsdes.

Problemas ambientais: Os explosivos que tém maior energia de pressao sdo 0s que
transmitem maiores vibragdes ao macic¢o, sob esse aspecto, € melhor usar o ANFO do
que o Hidrogel.

Fumos e sua toxicidade: Os fumos sdo um critério principal em trabalhos de
desmonte subterraneo, onde se aplicam sistemas de ventilagdo eficientes desde as
frentes de trabalho até a boca do tunel. Contudo, é impossivel evitar a formagédo de
gases. Mas, nesse aspecto, os explosivos gelatinosos (dinamites) sdo bons para o
desmonte em ambiente subterraneo.

Condicdes de seguranca que tém de ser observadas: Os explosivos gelatinosos tém
grande sensibilidade. Assim, se na pilha de escombros, sobrarem cargas por detonar,
pode acontecer um grave acidente para os trabalhadores no momento do carregamento

do escombro pela pa carregadora.
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6.4.4 Desmonte de Contorno

Segundo Martinho (2012), a energia que ndo é aproveitada no processo de
fragmentacdo é transmitida ao macico rochoso sob a forma de vibragdes, reduzindo a sua
resisténcia estrutural e causando sobreescavagédo e sobrefraturacdo. Estima-se que a energia
aproveitada para realizar trabalho Gtil é da ordem de 15% (JIMENO? et al, 2003 apud
MARTINHO, 2012, p. 93). Como conseuquéncia, criam-se novas fraturas, e as que ja

existiam sdo abertas, reduzindo a resisténcia do macico e gerando os overbreaks.

Os overbreaks e as sobrefraturagfes oneram os servicos de escavacao, transporte e
acabamento do tunel, além de aumentar o fluxo de &gua que chega a este. Por isso, as
superficies das escavacdes devem ser detonadas com cautela para economizar concreto de
estruturas, minimizar a necessidade de manutengdo ou de revestimento, e também para
diminuir as ondas sismicas, por interferéncia e reflexdo (REDAELLI e CERELLO, 1998, p.
325). Com esse objetivo, existem alguns métodos de corte das superficies finais chamados de
fogo controlado de contorno. Esses métodos sdo o pré-fissuramento, o fogo cuidadoso e a
perfuracdo em linha.

e Pré-fissuramento

O pré-fissuramento (pre-splitting) € feito por meio da criacdo de uma trinca plana
entre os eixos dos furos que limitam a superficie final. A trinca, por sua vez, resulta da
detonagéo antecipada dos furos de contorno sobre o restante do fogo e ndo cria fendas
secundarias fora do seu plano. Segundo Redaelli e Cerello (1998) “esse resultado é obtido
furando com muita precisdo, com um espagamento entre furos de 10 a 15 vezes o didmetro do
furo, carregando com pouco explosivo (ndo mais de 400 g/m? de superficie), regularmente
distribuido ao longo dos furos com espacadores e desacoplando o explosivo da parede do
furo, usando didmetro bem menor que o do furo. Todos os furos do pré-fissuramento devem

ser detonados na mesma espera”.

25 JIMENO, C.L.; BERMUDEZ, E.L.; GACIA, P. Manual de perforacion y voladura de rocas. Editor,
Madrid, 2003 apud MARTINHO, J.F.C. O uso de explosivos na escavacdo de tineis: implementagdo do
dimensionamento de diagramas de fogo em folhas de calculo. 2012. 146f. Dissertacdo de mestrado(Mestre
em Engenharia Civil) — Especializagcdo em Geotecnia. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto,
2012
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* Fogo Cuidadoso

O fogo cuidadoso é uma técnica de desmonte escultural semelhante & detonacéo
amortecida, porém aplicada em abdbadas de tuneis ou contornos de escavagOes subterraneas
diversas. Consiste em planejar e executar furos sub-horizontais ao longo das linhas de
contorno de uma abobada de tunel ou cdmara subterrdnea. Estes furos tém espagamentos
reduzidos, entre 0,40 e 0,60 m, e devem ser acionados na detonagdo da frente (cabeceira), no
ultimo tempo da escala de retardos.

Assim como nas técnicas descritas anteriormente, as cargas explosivas também devem
ser espacadas nos furos utilizando-se o cordel detonante, com distribuigéo entre 0,15 a 0,30
kg/m de furo. Uma técnica bastante empregada também € a de se espagar as cargas explosivas
com cordel detonante e se fixar preliminarmente o conjunto em taliscas de madeira ou lascas
de bambu, para depois colocar estas cargas nos furos do smooth blasting. S&0 chamados
“churrasquinhos”.

Em muitas situagdes, os melhores resultados do fogo cuidadoso sdo obtidos com
espacamentos ainda mais reduzidos ou até mesmo com a intercalagdo de furos vazios. Uma
pratica comum do pré-fissuramento também estd se tornando usual no emprego do smooth
blasting: o carregamento dos furos somente com cordel detonante tipo NP-40 ou NP-60 e uma
pequena carga explosiva no fundo de cada furo.

E sempre bom lembrar que o espagamento entre furos e a disposicio e a distribuicio
das cargas explosivas, devem sempre ser ajustados de acordo com as condi¢Oes geomecanicas

locais do maci¢o em escavacao.

* Perfuracdo em linha

A perfuragcdo em linha (line drilling) consiste na perfuracdo de uma fileira de furos
alinhados, espacados de 2 a 4 vezes o didmetro, deixados sem carga do desmonte do fogo
principal. Desta forma, essas perfuracdes, tdo proximas, atuam como pontos concentradores

de tensdes e guia das fraturas, para criar um plano de fraqueza entre eles.

6.5 EQUIPAMENTOS DE ESCAVACAO, PERFURACAO E TRANSPORTE
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A escolha dos equipamentos de escavacdo € direcionada, principalmente, pelos
critérios de classificagdo do macico e pela sua escavabilidade. Contudo, outros fatores como
0s ambientais, econémicos, geograficos, estruturais, de risco, a propria geometria da
escavacdo, rendimento e o consumo de bits do equipamento podem influenciar a
determinacdo dos equipamentos utilizados. Essa estapa da construgcdo de um tanel, é muito
importante pois, o tipo de equipamentos usados na sua concepcdo dita 0 tempo necessario
para a concluséo do ciclo definido.

e Maquinas de ataque pontual

S&o utilizadas na escavacdo em secdo parcializada e sdo compostas por uma cabeca
giratoria, dotada de elementos de corte, montadas sobre braco articulado e um sistema de
recolha e transporte do material. As fresas mecéanicas e as rogadoras séo exemplos desse tipo
de maquinario. Seu uso é indicado para maci¢os de rochas pouco abrasiva, com baixa
tenacidade e com fratugdo, nos quais a resisténcia & compressao seja entre 80 e 120 MPa
(LOUREIRO, 2008).

Figura 23 - Fresadora

Fonte: www.erkat.de/pt/

e Tuneladoras

As tuneladoras ou TBM (Tunnel Boring Machines) sdo maquinas utilizadas na escavagdo e
aplicacdo do suporte de tdneis, com sec¢do transversal simples ou mdltipla, de forma
geralmente circular, existindo também outras formas como por exemplo a quadrada. Sao

mecanismos muito automatizados, apreciados pela sua eficiéncia em diversos tipos de terreno,
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mostrando uma versatilidade que vai das rochas mais duras até terrenos arenosos.

Figura 24 - “Tatuzéo” ou TBM

. - g e
Fonte: http://www.adifaltavelocidad.es
* Martelo de Coluna

Os martelos de coluna sdo perfuratrizes manuais leves, acionadas por ar comprimido
ou por motores a explosdo ou elétricos. Os marteletes mais modernos possuem acionamento
hidraulico (GERALDI?®, 2011 apud MASCARENHAS, 2014, p. 29). Segundo, Mascarenhas
(2014), “para a execucdo de furos sub-horizontais ou horizontais, e até mesmo furos verticais
ascendentes, as perfuratrizes manuais podem ser fabricadas com uma poténcia maior e
equipadas com um sistema de avanco acoplado ao conjunto. Este recurso permite a
sustentagé@o e 0 posicionamento correto da ferramenta para a execugdo dos furos nestes casos

especificos”.

Além de efetuar perfuracdes, os martelos de coluna também sdo utilizados na

instalacdo de tirantes para travamento do macico.

% GERALDI, J. L. P. O ABC das escavacOes de rocha. Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 2011 apud
MASCARENHAS, A.M. Estudo de caso: escavacdo e tratamento para emboque de tlnel em rocha
utilizando o método NATM - regido portuaria, centro do Rio de Janeiro/RJ. 2014. 64f.
Monografia(Graduacdo em Engenharia Civil) —Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2014.
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Figura 25 - Martelo de coluna

Fonte: Tornibras.

e Perfuratriz Hidraulica ou Jumbo

Consistem em um equipamento composto por uma carreta com duas ou mais
perfuratrizes, montadas em bragos hidraulicos, dotados de movimentacdo independente, que
permitem a execucdo de furos em toda a area da secdo de escavacdo. Geralmente, o Jumbo
possui tecnologia avancada para o controle e direcionamento dos seus bragos, para diminuir
os erros de embocamento e de alinhamento. Para a sua operacéo, elabora-se, previamente, o
plano de fogo num programa especifico e insere-se no seu microcomputador. Uma vez que o
plano de fogo é reconhecido, o ponto zero ou o ponto de referéncia € projetado na frente
através de um laser. Em seguida, 0 manobrador coloca o brago mais préximo sobre o ponto
definido pelo laser, reconhecendo a coordenada do ponto, iniciando assim, automaticamente,

0 plano pretendido.

Durante a utilizacdo o equipamento deve estar ligado a um quadro elétrico, através de
uma ficha trifasica, pois necessita de uma corrente de 400 ampéres, dos quais 375 sdo
distribuidos pelos trés bragos. E ainda necessario fazer uma ligacio para o fornecimento de
agua aos hidropressores, que enviam agua para as brocas de perfuragdo, para que ndo atinjam
temperaturas elevadas e para garantir melhor lubrificagéo entre 0 macico e a broca

A principal vantagem do Jumbo é proporcionar alta produtividade.
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Figura 26 - Jumbo

Fonte: Empreendimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

* Rompedores Hidraulicos

Ampla utilizagdo na etapa de bate-choco das escavagdes de tuneis utilizando a
metodologia Drill and Blast. Também sdo utilizados para quebrar e fragmentar rochas,
principalmente em macigcos mais fraturados e alterados, blocos isolados e matacdes
provenientes da detonacdo das rochas, e para fragmentar macicos que estejam mais fraturados
(VILLAS-BOAS, 2011). Possuem grande flexibilidade e manobrabilidade, menor custo,

rapida ventilagdo na frente e permitem maior acessibilidade a frente.

Figura 27 - Rompedor

Fonte: Andre Pelegrina.
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» Escavadeira Hidraulica

S&o equipamentos com propulsdo a diesel que possuem um grande brago articulado
com uma concha, também articulada, na extremidade. Sua principal caracteristica é possuir

grande alcance, ja que €é possivel girar em torno de um eixo central sobre suas esteiras.

Figura 28 - Escavadeira

Fonte: Curso de Maquinas.

» Carregadeira de Rodas

As carregadeiras sdo equipamentos sobre quatro rodas que possuem uma concha
grande na frente. Possuem maior mobilidade, devido as presenca de rodas, e por isso podem
transportar o material por maiores distancias. Sao utilizadas para carregar os escombros para o
caminhdo basculante. Essa operacdo € facilitada pela longa extensdo do braco, que permite
uma elevada altura de descarga, assim como um alcance consideravel, o que facilita o

carregamento de caminhdes de caixa alta.

Figura 29 - Carregadeira de rodas

Fonte: Deere&Company.
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¢ Caminhoes Basculantes

S&o caminhdes com uma cacamba acoplada na carroceria, utilizados para transportar o
material de escavagdo para seu destino final, seja um DME (Deposito de Material Excedente)

ou uma central de britagem.

Figura 30 - Caminh&o basculante

Fonte: Tréansito Aracaju.

* Manipulador

Sdo veiculos sobre rodas que possuem uma lanca retratil com uma plataforma de
trabalho acoplada na sua extremidade, cuja funcdo é auxiliar na realizagdo do
carregamento da frente de trabalho com explosivos e na execugdo de tirantes na ab6boda
do tunel.

Figura 31 - Manipulador

Fonte: Empreendimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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7 SISTEMAS DE SUPORTE

A abertura de uma cavidade subterrénea para a construcdo de um tanel, altera o estado de
tensbes pré-existentes do macico, sendo necessaria a utilizacdo de elementos que
proporcionem estabilidade a escavacdo. Esses elementos, também conhecidos como
revestimento primério, melhoram as caracteristicas de resisténcia do macico, ao conter suas
deformagdes e deslocamentos e ao recompor o seu confinamento. Ou seja, efetuam tensdo no
maci¢o mantendo-o em equilibrio e garantindo a estabilidade da se¢do do tunel até a execugédo
do revestimento final. Nos tdpicos a seguir serdo tratados os cinco tipos de suporte mais

utilizados em tlneis.

7.1 ANCORAGEM

Elemento resistente introduzido no macico através de perfuracBes executadas com
equipamentos de rotopercusséo a ar ou hidraulicos. Geralmente é constituida por barra de aco,
no entanto também é possivel utilizar barra de fibra de vidro, quando tratar-se de ancoragem
provisoria. Sua fungdo é estabilizar as fraturas e planos de descontinuidade, para evitar a
queda de blocos instaveis e o escorregamento de superficies, que possuem as
descontinuidades mergulhando na direcdo contréaria a frente de escavagdo. As ancoragens
subdividem-se em ativas, conhecidas como tirantes, e passivas, também chamadas de

chumbadores.

7.1.1 Tirantes

No sistema de atirantamento, a rocha é perfurada; as barras sdo introduzidas e fixadas,
mecanicamente ou por aderéncia de resina de poliéster, e entdo tracionadas, exercendo um
esforco de compressdo no macico. A fixacdo mecanica consiste na utilizagdo de um
dispositivo, preso a extremidade interna da barra, que se expande com o giro da propria barra
e se fixa na parede da perfuracdo. Ja a fixacdo por aderéncia é feita com o uso de dois tipos de
resina: de pega rapida na extremidade do tirante, para sua fixacao; e a de pega lenta, ao longo



91

da barra, que a protege contra a corrosao. O tracionamento das barras, denominado protensao,

é realizado aplicando-se um torque a porca, localizada na extremidade da barra, que

pressionard a placa de apoio. E por meio da protensio que sio estabelecidas as zonas de

compressdo, denominadas bulbos de compressdo, responsaveis pela sustentagdo dos blocos

instaveis. As partes constituintes de um tirante encontram-se representadas na Figura 32.

Figura 32 - Esquema de um tirante

Fonte: Yassuda e Vieira Dias, 1998.

Como ilustra a figura 32, o tirante é dividido em 3 partes:

Cabeca: Responsavel por suportar a estrutura, possuindo os seguintes componentes
principais: placa de apoio, cunha de grau e bloco de ancoragem. A placa de apoio é
uma(ou mais) chapa metalica que distribui a carga do tirante; a cunha de grau é um
cilindro que alinha o tirante em relagdo a sua cabeca; e o bloco de ancoragem, peca
que prende o tirante na cabeca(porcas, cunhas ou botdes). As porcas séo utilizadas em
tirantes de barra com rosca; a cunhas, em tirantes de fios ou cordoalhas multiplas; e o0s
botBes também para fios ou cordoalhas maultiplas, porém estes sdo posteriormente
prensados formando um bulbo maior.

Trecho Livre: Regido onde 0 aco se encontra isolado da calda de injecdo. Os fios ou
cordoalhas sdo normalmente engraxados, envoltos individualmente por tubos plasticos
e, em algumas situacOes especiais, 0 conjunto é ainda protegido no interior de um tubo
adicional para garantir protecdo extra. Na transicdo entre os trechos livre e ancorado,
os tubos sdo vedados com massa plastica para ndo permitir o contato da calda de
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cimento com o tirante no trecho livre”(Apostila PUC-RIO).
* Trecho Ancorado: Regido encarregada de transmitir ao solo os esfor¢os suportados
pelo trecho livre, formada pela injecdo de calda de cimento.

7.1.2 Chumbador

Para a aplicacdo dos chumbadores, ¢ feita a perfuracdo da rocha e colocacao dos cartuchos
de resinas; posteriormente inserem-se as barras de aco, injeta-se a nata de cimento, posiciona-
se a placa metalica e aplica-se a presilha. Assim como no tirante, uma das extremidades do
chumbador deve ser ancorada em regido estavel do macigco e a outra na cavidade. Dessa
forma, ao ocorrer o desplacamento de um bloco, o chumbador é tracionado e mobiliza

esforgos no macigo.

Figura 33 - Esquema de um chumbador

Fonte: Wittke, Pieral e Erichsen?( 2006, apud Serrano, Melro, Cunha, 2013, p. 60)

7.2 CAMBOTAS METALICAS

As cambotas sdo formadas por perfis metélicos, calandrados ou soldados, barras,
vergalhdes ou trelicas de ago colocados com espagamento entre 0,5 a 1,5m, dependendo das
condicbes geoldgicas do macico. Esses elementos sdo aparafusados ou soldados com o

27 WITTKE, W.; PIERAU, B.; ERICHSEN, C. New Austrian Tunneling Method (NATM): Stability

Analyses and Design. 2006. WBI Print. Disponivel em: <http://www.wbionline.de/download/>. Acesso em: 06
dez. 2013 apud SERRANO, C.E.A.; MELRO,F.C.A.; CUNHA,G.A. Projeto e constru¢do de tuneis através de
escavacdo convencional- NATM. 2013. 154f. Monografia(Graduacdo em Engenharia Civil) —Escola de
Engenharia Mau4, S&o Caetano do Sul, 2013.
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formato do arco superior do tunel, para se amoldarem a superficie escavada. Geralmente sdo
utilizadas quando o tempo de autossustentacdo do macico € muito reduzido, pois escoram
parcialmente os empuxos resultantes da deformacdo do macigo, transferindo as cargas para o
piso do tunel.

Sob o ponto de vista geoldgico, sdo utilizadas quando ha travessias de falhas e zonas
cisalhadas, e trechos de rocha muito alterada ou de solo, detectados no mapeamento
geoldgico. Segundo Dobereiner, Vaz e Minicucci (1998, p. 379):

Em taneis construidos em macico de solo, os pés das cambotas podem ser
apoiados em sapatas de concreto para adequar a distribuicdo dos esforcos a
capacidade de carga do solo. Em solos de baixa capacidade de carga, ou quando
ocorrem esforgos laterais, 0s pés das cambotas podem ser travados entre si, por meio
de segmentos de cambotas instalados sobre o piso ou por uma camada de concreto
projetado ou concreto armado, aplicada sobre o piso, constituindo um arco invertido,

também conhecido como invert.

7.3 ENFILAGENS

Séao reforgos de macico de solo, instalados acima da abdbada do tunel, para minimizar os
desplacamentos e aumentar o tempo de autossustentacdo (Figura 34). Assim, garantem a
estabilidade do teto necesséria a escavacdo em solos de baixa resisténcia. Adiante serdo
tratados os quatro tipos de enfilagem.

Figura 34 - llustragdo da enfilagem e pregagem

Fonte: DER/SP, 2005.
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7.3.1 Enfilagens Cravadas

Sao de execugdo muito simples, introduzidas com auxilio de marteletes pneumaticos,
aplicadas em tuneis de até 3m de diametro (TEIXEIRA, 1995). Podem ser constituidas por
barras de aco ou chapas de aco, geralmente com cerca de 3m de comprimento. As enfilagens
de comprimentos menores sdo chamadas de marchavante. De acordo com Serrano, Melro e
Cunha (2013, p. 105), essa técnica é utilizada para estabilidade de teto de solos desplacantes,
pois minimiza sobre-escavacOes (overbreak) e proporciona seguranga para a equipe de
trabalho.

7.3.2 Enfilagens Injetadas

S&o introduzidas no macico através de perfuragcdes, sendo aplicadas em tlneis de
didmetros maiores, podendo alcancar de 10 a 20 m adiante da frente de escavagdo
(TEIXEIRA, 1995). Subdividem-se em:

* Enfilagem Tubular

Consiste na introducdo de um tubo de aco na perfuragdo, através do qual sera feita a
injecdo de cimento por meio de valvulas manchete ou pela extremidade do tubo.

» Enfilagem de Bulbo Continuo

Nesse tipo de refor¢o, a calda de cimento € injetada de dentro para fora da perfuracéo,
formando um bulbo continuo de solo-cimento. Em seguida, introduze-se a barra ou tubo de

aco, concéntrico a bulbo.

7.4 CONCRETO PROJETADO

O concreto projetado constitui-se numa mistura pastosa de agua, cimento e areia, podendo
conter aditivos, que é projetada como um jato de alta velocidade, formando uma camada
sobre a superficie a ser tratada (DOBEREINER; VAZ e MINICUCCI, 1998, p. 379). A
projecdo do jato provoca uma deformagéo de pequena magnitude no macico, evitando a perda

de coesdo e a ocorréncia de deformacGes maiores que instabilizam a superficie.
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O jato é transportado atraves do mangote da bomba de projecédo até o bico projetor,
sob pressao de ar comprimido, podendo ser aplicado por dois sistemas de proje¢éo: via seca e
via Umida.

Na projecdo por via seca, a mistura € bombeada a seco, em fluxo de ar de alta
velocidade, adicionando agua apenas no bico de projecdo ou alguns metros antes dele. O
controle de adicdo de &gua é feito pelo “mangoteiro”(funcionéario que aplica o concreto
projetado). Esse sistema possui algumas vantagens como permitir altas velocidade de
projecéo e, portanto, melhor compactagdo e impermeabilizacdo; facil interrupcdo da projecéo,
maior aderéncia as superficies Umidas; e utiliza menos cimento e aditivo acelerador.

Na projecdo por via Umida, efetua-se, na usina dosadora, a mistura do cimento,
agregado e agua que é inserida no equipamento de projecdo. A mistura € bombeada pelo
mangote e no bico projetor aplica-se o aditivo. Suas vantagens séo permitir o melhor controle
das caracteristicas tecnolégicas da mistura; reduzir a reflexdo da mistura na superficie tratada;
ser independente das habilidades do mangoteiro; e grande producéo.

Segundo Serrano, Melro e Cunha (2013, p. 52), o concreto projetado possui como
inconvenientes a reflexdo, os desplacamentos e a sombra. Chama-se reflexdo a parte do
concreto projetado que ndo permanece incorporada a superficie, por causa do impacto com
superficies duras como solo, camada anterior de concreto projetado ou armacao. Esse material
ndo pode ser reaproveitado e ainda pode causar obstrugdo na regido proxima a frente de
projecdo, por isso é considerado um desperdicio. Em vista disso, deve-se observar alguns
fatores influenciam esse fendmeno: angulo e distancia de projecéo; pressdao do ar; dimenséo
méxima dos agregados; consumo de finos; teor de aditivos e relagdo agua cimento. O
desplacamento é a massa de concreto que, apos a projecdo de camadas espessas, desprende-se
da superficie devido a falta de aderéncia entre o concreto projetado e o maci¢o. Pode ser
causado pela rugosidade do macigo ser muito lisa, pela presenca de carbonato de célcio ou
pela projecdo de concreto sobre material solto. Como medida preventiva, adota-se a projecéo
da camada por etapas de concreto e a preparacdo da superficie de projecdo por meio do
umedecimento ou do aumento da rugosidade. Considera-se sombra, o vazio formado atras
das armaduras (tela metalica ou cambota), causado, principalmente, pela ma aplicacdo do
concreto projetado. Com o objetivo de evitd-la, recomenda-se a projecdo do concreto com
movimentos circulares, de forma a preencher os vazios atras das armaduras, a partir dos
espacos inferiores e laterais.

Amaral Filho (1995), salienta alguns cuidados e medidas que melhoram o desempenho
concreto projetado:
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O concreto projetado deve ser aplicado com a maior pressdo possivel para assegurar
compacidade adequada. Entretanto, em macico menos resistentes, a pressdo devera ser
reduzida, de forma a evita seu desplacamento. Podem ser usados diversos aditivos,
geralmente para acelerar a pega do cimento e para melhorar as caracteristicas de
bombeamento da mistura. Fibras de aco e de polipropileno tém sido usadas para melhorar a
resisténcia a tracdo e, principalmente, a ductibilidade do concreto projetado. Mais
recentemente, tem sido adotada a incorporagdo de areia quartzoza, de granulometria muito
fina, chamada microssilica, especialmente para melhorar a aderéncia do concreto projetado.

Quanto ao dimensionamento da espessura da camada, a determinagdo ainda é
basicamente empirica. Contudo, para o calculo, existem os chamados método de convergéncia
x confinamento para tuneis e os modelos numéricos para simulacdo dos esfor¢os, que ndo
serdo tratados nesse trabalho. Geralmente, a espessura da camada de concreto projetado para
solos residuais e rochas sedimentares brandas € de até 25 cm, para suporte temporario; e duas
camadas com espessura de 25 cm cada uma, para suporte definitivo. Em taneis em rocha dura,
quando utilizado como suporte definitivo, o concreto projetado tem espessura de 5, 10 ou 15

cm, com ou sem a tela metalica.

7.5 TELA METALICA

Sado armaduras pré-fabricadas compostas por fios de ago nervurados, longitudinal e
transversalmente, de alta resisténcia mecanica, sobrepostos e soldados entre si em todos 0s
pontos de cruzamento (n6s), por corrente elétrica (caldeamento), formando malhas
retangulares (SERRANO; MELRO e CUNHA, 2013, p. 55). Desempenham a funcdo de
aumentar a resisténcia a tracdo do revestimento primério; além de proporcionar seguranca

contra a queda de pequenos blocos de rocha antes da aplicacdo do concreto projetado.

7.6 FIBRAS

Assim como a tela metalica, auxiliam no aumento da resisténcia a tracdo do revestimento
primario. Sua inclusdo no concreto projetado reduz o tempo de aplicacdo do revestimento

primario se comparado ao sistema equivalente com a instalagdo da tela metalica, que requer
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tempo para o posicionamento das telas. Atualmente, as mais utilizadas sdo as fibras de aco,
vidro, carbono e polipropileno.

8 MEDIDAS CONSTRUTIVAS AUXILIARES

S&o adotadas quando o comportamento do maci¢co ndo demonstrar estabilidades e
deformagbes admissiveis para a execucdo do tdnel, concebido por meio das medidas
construtivas adotadas em projeto. Seus objetivos sdo melhorar as propriedades geomecanicas
do macicgo; aumentar a velocidade do avancgo, cumprindo 0s prazos; assim como diminuir 0s

custos do empreendimento.

8.1 TRATAMENTO DE MACICOS NATURAIS

Todo obra de engenharia, construida sobre um macico natural, impde novas
solicitacdes que, as vezes, ndo sdo suportadas pelo macico. Assim, se faz necessario reforcar
as caracteristicas ou propriedades do macigo, através de técnicas chamadas de tratamento de
maci¢os (DOBEREINER e VAZ, 1998, p. 361). Essas técnicas aumentam a rigidez e a
resisténcia do macico, o que aumenta o tempo de autossustentacdo, reduz as deformacodes da
superficie e a permeabilidade seguranca com o intuito de adquirir estabilidade e segurancga

durante as escavagoes.

8.1.1 Drenagem

A presenca da &gua no solo, na escavagdo de tuneis abaixo do lencol freatico, pode
acarretar em uma série de problemas, como: inundagdes e instabilidade da frente de escavacéo
por erosdo interna de fino (carreamento do solo); colapso do tanel, levando a interrupgdes
prolongadas da obra; além de causa patologias nas estruturas e na impermeabilizacdo do
tanel. Além disso, a presenca da agua afeta o ciclo de avanco do tunel, pelas dificuldades de
manuseio do material saturado escavado e pelas condigdes dificeis de movimentacdo dos
equipamentos. Dessa maneira, a drenagem exerce importante funcéo ao recolher e conduzir as

aguas que afloram durante a escavacao.

Os sistemas de impermeabilizacdo e o de drenagem relacionam-se, principalmente no
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periodo de construcdo, pois ambos 0s sistemas objetivam proteger a estrutura das
consequéncias maléficas do fluxo de &gua. Existem duas maneiras de se prevenir da acdo da
agua: uma delas € reforcar ao maximo a impermeabilizacdo da estrutura, impedindo- se a a¢éo
da &gua; e a outra consiste em permitir a passagem da agua, controlando a sua entrada com o
uso de dispositivos de drenagem, visando conduzi-la ao exterior. Geralmente, a melhor
solucdo ndo aplicar os sistemas isoladamente, mas sim concilia-los, na busca da melhor

eficiéncia.

E importante atentar para o fato de que boa parte dos problemas verificados em obras
de contencdo de talude relaciona-se com deficiéncias de drenagem. Uma vez que as drenagens
sdo intervencgdes auxiliares, constituem elementos tdo importantes quanto a estrutura em si.
Por isso, deve ser feito durante a fase de projeto, uma avaliagdo e determinacgéo das posicoes e
fluxos do lencol freético, para o correto ajuste no sistema de drenagem, além de posterior

manutencédo dos elementos.

O sistema de rebaixamento resulta no abaixamento da superficie do freatico, quase
sempre com 0 uso de bombas hidraulicas. Sua eficiéncia depende da permeabilidade, da
proximidade dos limites hidrogeoldgicos, do coeficiente de armazenamento e dos niveis
hidrostaticos dos aquiferos (DOBEREINER e VAZ, 1998, p. 362).

Nem sempre a melhor solucdo para evitar a presenca de agua é o rebaixamento dos
niveis aquiferos, devido a fatores como os impactos ambientais, fenémenos de fluéncia e
assentamentos (recalques). Segundo Azevedo e Albuquerque Filho (1998, p. 128), a reducéo
no conteudo de agua implica na reducdo no “apoio” proporcionado pelo fluido as camadas
sobrejascentes e como consequéncia aumenta-se a carga sobre a parte sélidas, provocando sua
deformacéo e variagdo de volume, que caracterizam o adensamento. Por isso, esta &€ uma
solucdo pouco utilizada, sobretudo quando se trata de instalagdes permanentes. Ao invés
disso, sdo adotadas cortinas estanques subterréneas, recorrendo a injecdes de caldas, ao
congelamento dos terrenos, as cortinas de estacas prancha, tangentes ou secantes, a paredes
moldadas e a técnicas de electroosmose (LOUREIRO, 2008, p. 48). Algumas das técnicas
para rebaixamento de freatico serdo tratadas nos topicos seguintes.
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* Dreno Horizontal Profundo(DHP)

E uma metodologia de drenagem localizada e profunda, aplicada para drenar
horizontes ou fei¢gbes do macigo circundantes ao tunel. Seu principio consiste em instalar no
maci¢o uma tubulagdo com pressdo atmosférica, que permitird o alivio da pressdes confinadas
no macico. Normalmente sdo posicionados individualmente, mas podem ser dispostos em
arranjos com espagamento variavel. Esse elemento capta as aguas distantes da face do talude

antes que nela aflorem e as conduz ao paramento, despejando-as nas canaletas.

Os DHP’s sdo executados com tubos drenantes, perfurados (ou micro- ranhurados),
recobertos por manta geotéxtil (ou por tela de nylon) com comprimento entre 10 e 20 m, os
quais sdo instalados em furos subhorizontais, previamente abertos por equipamentos de
rotopercussdo (Figura 35). Podem ser utilizados como drenos gravitacionais ou com a
aplicacdo de vécuo, para reducdo das pressdes de agua do macico. S&o adequados para drenar

a frente de escavacéo do tunel, em locais onde seria impossivel a execucéo de pogos verticais.

O procedimento de instalagdo dos DHP’s consiste em realizar perfuragdes sub-
horizontais com inclinacdo de 5 a 10° para cima, para permitir a saida da dgua por gravidade.
Em seguida, o tubo de PVC rigido com ranhuras é envolto em manta geotéxtil (para DHP em
solo) ou tela de nylon(para DHP em rocha) e posicionado no furo. Depois, é feito o

preenchimento do pré-filtro com areia e a instalagdo do selo impermeével.

O DHP também pode ser instalado com inclinagdo para baixo, quando a precipitacéo
deve ser evitada, como no caso dos compostos de ferro que podem colmatar a entrada de
agua. Por isso, nesse tipo de dreno deve-se instalar um conjunto moto-bomba com
acionamento elétrico e submersivel, no interior do tubo filtro, e das tubula¢des para conducéo

d’agua.

Assim, devido a sua caracteristica de aliviar a pressdo no interior do macico
geoldgico, os DHP’s constituem uma ferramenta essencial as melhorias das condicGes de

tempo de auto-sustentacdo e execucao do revestimento primario.



100

Figura 35 - Dreno horizontal profundo

Fonte: Zirlis et al., 1999.

Figura 36 - Rebaixamento do lengol com DHP

N.A Tubo de PVC rigido
¥ @ 40 mm perfurado no
didmetro de 8 mm a cada
5 cm envolto por tela
denylon#60ou °
bidim OP 20 ou \ '
ranhurado
sem tela

DHP b
Furo @ 3" ggilo de argila ou sologmontoa -

Fonte: Nares.

* Drenos de Pareamento

Sao pecas que promovem o fluxo adequado das aguas provenientes do talude, que
chegam ao paramento. Dividem-se em barbacd e dreno linear continuo.

Os barbacds executam a drenagem superficial captando a agua atras e adjacente ao
revestimento de concreto (Figura 37). A instalacdo do dreno tipo barbacd é feita com a
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escavacdo de uma cavidade com cerca de 40x40x40cm preenchida com material arenoso,

onde é colocado um tubo de PVC drenante com inclinagdo descendente.

Figura 37 - Drenagem superficial

Fonte: adaptado de ABMS/ABEF, 1999.

O dreno linear continuo € resultado da instalagdo, numa escavacao, de calha plastica
ondulada drenante, revestida por manta geotéxtil ou por dreno fibroquimico. Ele estende-se ao

longo da direcdo vertical, da crista até o pé do talude aflorando na canaleta de pé (Figura 38).

Figura 38 - Dreno linear continuo

Dreno linear Dreno pontual de
paramento - barbaca

Geotéxtil

Canaleta
de plastico
envolta

geotéxtil ou dreno
fibroquimico PVC

Fonte: Zirlis et al., 1999.
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8.1.2. Injecdes

As injecdes sdo técnicas nas quais aplicam-se caldas de injecdo sob pressdo, que
preencham os vazios do macico, e apos a cura melhoram suas condi¢fes por consolidacéo,
confinamento ou impermeabilizacdo. Sdo aplicaveis em rochas e solos, principalmente em

rochas fraturadas de baixa resisténcia e solos instaveis com alto indice de vazios.

As caldas de injecdo sdo compostas por agua e cimento, formando uma mistura fluida.
A essa mistura adiciona-se bentonita, areia e pozolana. Também pode-se adicionar compostos

de silicato e resinas, porém nao é muito comum.

As injecOes podem ser para impermeabilizacdo ou consolidagcdo. A injecdo de
impermeabilizacdo, também chamada de vedacéo, € utilizada para impermeabilizar a frente de
tineis quando é necessario excluir ou isolar a passagem de agua. Ja as injecdes de
consolidacdo aplicam-se em escavacOes subterrdneas de macigos muito fraturados, onde sdo
executadas antes da escavacdo, a partir da superficie ou da frente de escavagdo. Também
podem ser aplicadas para consolidar materiais soltos, oriundos do desabamento em tdneis,

permitindo a continuagéo da escavagéo.

Para a execucdo da injecdo é preciso determinar a geometria dos furos, o espagamento
entre eles, a direcdo e inclinagdo das perfuraces; as pressdes de inje¢ao; os critérios de recusa
e 0s equipamentos de injecdo. A geometria dos furos depende das caracteristicas das
descontinuidades; o espacamento deve ser inferior ao espacamento das fraturas e a atitudes
dos furos; e a profundidade méaxima dos furos é determinada pelo desvio admissivel dos furos
(2 a2 3% com a vertical) (DOBEREINER e VAZ, 1998, p. 368).

8.1.3 Pregagem e Agulhamento

Sao um tipo de enfilagem empregado para estabilizagdo provisoria da frente escavacéo
de tuneis em solo. Sua funcdo é fornecer tensdo de confinamento horizontal, aumentando a
resisténcia ao cisalhamento do solo.

Essa técnica consiste em instalar tubos de PVC rigido, injetados com calda de
cimento, em perfuragcdes horizontais feitas na frente de escavacdo. Conforme a escavagao
avanca, a pregagem/agulhamento € destruida e refeita na proxima secéo.

Sdo usualmente aplicadas em solos de comportamento corredico e podem ser

utilizadas para reducéo das deformacGes, decorrentes dos efeitos da escavacgéo.
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8.1.4. Parcializacédo da Secéao

A sequéncia de escavagdo depende das caracteristicas e propriedades do macico e da
area da secdo transversal do tunel, que influem no tempo de auto-sustentacdo; caracteristicas
do sistema de suporte; deformagfes induzidas pelas escavacdes, internamente ao tunel e na
superficie; caracteristicas geométricas dos equipamentos de escavagdo; custos e prazos; e
ainda pela influéncia de fatores externos, como fundagGes de edificacGes proximas ao tunel
(SERRANO, MELRO e CUNHA, 2013). Existem dois métodos de avango, o com se¢do
plena e o com parcializada.

A secdo plena inclui a calota e o rebaixo e € preferivel do ponto de vista da rapidez do
avanco e da remogdo, sendo muito utilizada em taneis ndo urbanos (devido ao pequeno
didmetro) e em macicos autoportantes (com elevado tempo de autossustentacéo).

A secdo parcializada é utilizada quando a se¢do do tanel é muito grande para o
equipamento de furacdo ou, quando as caracteristicas geomecéanicas da rocha ndo permitem a
escavacdo com secdo plena. Assim é possivel reduzir a &rea escavada exposta e,
consequentemente, as deformacgGes. Existem diversos formatos para a se¢do parcializada
como calotas, bancadas, side-drifts, invert provisorio e definitivo, e tanel piloto (Figuras 39 e
40). Segundo Martinho (2012), o sistema usual de se¢do parcialiada dividi o tanel em duas
partes, uma superior e outra inferior. A parte superior é escavada como se fosse uma galeria e
a parte inferior € feita em bancada, atrasada em relacdo ao avango da parte superior. A
bancada é executada depois do tratamento do teto e a perfuracdo pode ser horizontal ou sub-

vertical.

Figura 39 - Parcializada

-

o

2. Escavacéo da Bancada

e v — P+ —— -

) 1. Escavacédo da Calota

3. Escavacao do invert

.

Partial excavation
top heading/banching/invert

Fonte: Working Group 19, 2009.
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Figura 40 - Secéo Parcializada

1. Escavacgédo do Side-drift
2. Escavacao da Calota
3. Escavacao da Bancada
4. Escavacao do invert
Partial excavation
with side drifts

Fonte: Working Group 19, 2009.

Figura 41 - Parcializacdo em duas se¢cdes com bancada
executada com perfuracdo horizontal e sub-vertical

Fonte: Gomes et al, 2007.

9 INSTRUMENTACAO DE CONTROLE DE ESCAVACAO

O projeto e a execucdo de um tunel sdo feitos com base em experiéncias anteriores,
estudos geoldgicos, métodos empiricos e calculos tedricos. Contudo, ainda assim, o projeto
ndo é o ideal pois nunca as propriedades do terreno e 0 seu comportamento diante da
escavacao sédo perfeitamente determinados.

Por isso, para avaliar o comportamento do maci¢co escavado e tomar providéncias
corretivas, sdo utilizados aparelhos de instrumentagdo que auxiliam no monitoramento do
comportamento do macico e das estruturas.

Dessa forma, os instrumentos de instrumentacdo fornecem dados como deslocamento,
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inclinacdo, tensdo e vazdo, por meio de leituras em secBes especificas, as quais s&o
comparadas com deslocamentos e inclinacGes estimadas no modelo de céalculo, modelo
constitutivo e analise numérica. Os equipamentos mais utilizados sdo os “benchmark”,
extensometro, inclindmetro, tassbmetro, pinos e placas de recalque, os medidores de
convergéncia e divergéncia e os piezOmetros. A figura 42 exemplifica a localizacdo dos

equipamentos de instrumentacao.

Figura 42 - Instrumentacdo de Tuneis

Fonte: Murakami, 2011.

9.1 INSTRUMENTACAO INTERNA

A instrumentacdo no interior do tunel é instalada & medida que a escavagdo avanga e
consiste na instalacdo de pinos de convergéncia (ou divergéncia), distribuidos uniformemente
pela superficie do revestimento, ao longo do tanel. A medida de convergéncia (ou
divergéncia) da secdo € obtida com o auxilio de estacOes totais de alta precisdo, que medem as
disténcias relativas entre os pinos, denominadas cordas. Tais medidas sdo fundamentais pois
indicam as deformagdes da superficie escavada, 0 que permite determinar as movimentagdes

no macico, a estabilidade tunel e a eficiéncia do suporte aplicado.
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A partir dos dados obtidos séo plotados graficos da variacdo das corda com relacdo ao
tempo, 0s quais sdo comparados com o0s valores previstos em projeto. A interpretacdo
adequada dessas informacdes é fundamental na previsdo de mecanismos de ruptura, que
podem estar se desenvolvendo no interior do macico. Uma vez que se identifique
deslocamentos excessivos, deve-se adotar medidas corretivas para garantir a seguranga da
estrutura. Por outro lado, os valores menores que 0s aceitadveis permitem reajustes nos
projetos, 0s quais impedem que se atinjam deslocamentos excessivos e evita 0s gastos com

estruturas superdimensionadas.

Na instrumentacdo interna também é utilizado o extensdbmetro, com o objetivo de
medir os deslocamentos dentro do maci¢o. Cravam-se barras radialmente no interior do
macic¢o, cujo deslocamento é medido a partir do interior do tinel por meio de distdmetro ou
automaticamente por meio eletrénico. Os deslocamentos dentro do macigo sdo consequéncia
do relaxamento do terreno e provocam aumento da carga sobre o revestimento. Sua

verificagdo é necessaria para a tomada de medidas de estabilizacdo do macico.

9.2 INSTRUMENTACAO EXTERNA

Tem como objetivo monitorar o talude do emboque e dos arredores do tunel, através
dos deslocamentos superficiais. Esses deslocamentos iniciam na geratriz superior do tanel
escavado e se propagam até a superficie do terreno, regido denominada bacia de recalques. Os
movimentos superficiais do terreno, principalmente quando sdo diferenciais, podem produzir
deformacg6es na estrutura do tunel, quando alcancam propor¢do significativa. Os recalques
diferenciais geram distor¢cbes angulares nas estruturas, aumentando o nivel de tensGes

atuantes nelas.

Periodicamente sdo feitas medicdes de deslocamentos e piezometria, através de
servico topografico com niveis de precisao e aparelhos tipo Estacdo Total, permitindo avaliar
a variacdo destes marcos, tanto nas areas dos emboques como ao longo do eixo do tunel. Os
piezOmetros e indicadores de nivel d 4gua sdo posicionados em &reas préximas dos emboques
e, se for o caso, ao longo do tanel, permitindo um monitoramento da variagdo progressiva do

nivel de agua.
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= Medidor de nivel d’agua

E composto por tubo de PVC de didmetro variavel (entre 19 e 40 mm), perfurado e
com a parte inferior tamponada. Esse tubo é instalado em um perfuragdo de sondagem e
envolto na parte perfurada por filtro de areia ou manta sintética. Na superficie do terreno é
feita uma caixa de prote¢do com sua identificacdo. A posic¢do do nivel de &gua em seu interior
¢ determinada por um sensor elétrico ou por equipamentos que utilizam ondas

eletromagnéticas.

= PiezOmetro

O piezémetro é semelhante ao medidor de nivel d’agua, porém nele apenas o trecho
perfurado ¢é ajustado ao aquifero. Sendo que, o restante do furo é obstruido com calda de

cimento ou argila bentonitica.

= Inclinbmetro

Esse aparelho detecta os movimentos horizontais ao eixo da perfuracdo e 0s
deslocamentos em avango sobre a escavagdo. Seu objetivo é medir e localizar zonas de

deformacgéo do macico e avaliar o seu desenvolvimento no tempo.

O sistema é composto por um sensor moével (inclinbmetro), um indicador digital
portatil, um cabo elétrico e um tubo guia de aluminio (® = 85 mm), instalado dentro de um
perfuracdo vertical de 6”de diametro. A partir desse tubo guia desce um composi¢éo de tubos

e luvas rebitados que se encontram solidarizados com o solo no fundo da perfuragéo.

O inclinémetro corre dentro do tubo guia através de rodas, sustentado pelo cabo de
conexdo, fornecendo assim a inclinagcdo em relacéo a vertical de cada ponto de leitura do tubo
guia. Geralmente as leituras sdo efetuadas com intervalos regulares de 50 cm ao longo da
profundidade. Comparando-se as leituras de uma data comas da data inicial, tem-se a variagcéo
da inclinagdo em cada intervalo de medida.

= ExtensOmetro

Instrumento utilizado para medir os assentamentos, ou seja, 0s deslocamentos verticais
do macico rochoso, induzidos pela zona de relaxamento criada pela escavacdo. Consiste em

uma base para apoio de relégio comparador, uma ou mais hastes tubulares com cabeca
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retificada, tubo de revestimento e ancoragem para cada haste.

As ancoragens sdo fixadas nas paredes de furos sondagem e ligadas por fios ou barras
metélicas & cabeca do extensdmetro, localizada na boca do furo. A medida que o macico se
deforma, a disténcia entre a ancoragem e a cabega do extensdmetro varia, e estas alterac6es

sdo medidas por transdutores individuais eletronicos ou por deflectémetros mecanicos.

A primeira leitura realizada, considerada como referéncia, é denominada de zeragem e
as seguintes sdo comparadas com essa de modo a determinar os deslocamentos. Os dados
recolhidos devem ser tratados, sendo feita a correcdo dos deslocamentos, considerando o
nivelamento da cabeca do extensdmetro. Os resultados s&o representados graficamente com

deslocamentos em funcéo do tempo.
= Marco Superficial

E um ponto permanente de referéncia instalado na superficie do terreno para controle
da sua movimentagao.

=  TassOmetro

O tassémetro é um instrumento de medicdo de recalques profundos, instalado em
cotas determinadas em projeto. E composto por uma haste de tubo galvanizado, que se ancora
no interior de um furo de sondagem, e que possui, na extremidade superior, uma calota
esférica de latdo para apoio da mira. As leituras de nivelamento sdo realizadas a partir de
pontos fora da zona de influéncia (“Benchmark™).

= Referéncia de Nivel Profundo(Benchmark)

Sdo instrumentos de controle de recalque por nivelamento topografico, constituidos
por tubos de aco galvanizado de 25 mm de didmetro instalados em furos de sondagem. Sua
extremidade inferior é ancorada em terreno estdvel com calda de cimento e
longitudinalmente, os tubos de ago sdo revestidos com tubos de PVC. O espaco entre 0
terreno e os tubos de PVC é preenchido com areia. Na extremidade superior do tubo tem-se
uma cabeca metélica semiesférica, onde se apoia a mira. A diferenga entre o “benchmark”
(BM) e o tassémetro, é que o0 BM ¢ instalado fora da area de influéncia da obra.

= Pinos de Recalque

Sdao instrumentos para medigdo de recalques instalados na superficie do terreno, dentro

da area de influéncia da obra, com o objetivo monitorizar os deslocamentos ocorridos, em
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virtude da escavacdo. Sua fixacgdo é feita com epOxi em um furo aberto na estrutura. A leitura

dos dados é feita com recurso a equipamento topogréafico, posicionado em “benchmarks”.

10 SERVICOS AUXILIARES

* Ventilagdo

O sistema de ventilacdo artificial € necessario para a retirada dos gases toxicos, dos
motores a combustdo interna e das detonagdes para proporcionar ambiente de trabalho
adequado aos colaboradores. Sua utilizacdo é obrigatoria para tuneis cujo comprimento seja
superior a 100 m.

A ventilagcdo pode ser feita com instalagdes fixas ou com equipamento movel por
insuflagdo, aspiracdo ou mista desde que o suprimento de ar puro seja de 6 m*min/homem,
mais 2,5 m*/min/HP dos motores diesel operantes no tiinel. A tubulacio pode ser de chapa
metalica ou de lona pléstica. Além disso, a ventilacdo deve fornecer 30 m* de ar limpo por kg
de explosivo detonado.

A velocidade de escoamento deve ser de 10m/min e a velocidade de ar nos dutos deve
ser no maximo 20 m/s. Os gases toxicos medidos devem estar abaixo dos seguintes valores: 6
ppm de CO; 500 ppm de CO,; 5 ppm de aldeidos e 25 ppm de nitrosos (REDAELLI e
CERELLO, 1998, p. 329).

* Ar Comprimido

A rede de ar comprimido € instalada para o abastecimento das perfuratrizes,
equipamento para concreto estrutural e projetado, bombas pneumaticas, etc. Na frente de
trabalho a pressdo deve ser de 7 atm.

Para o dimensionamento da rede de ar comprimido deve-se considerar 0 consumo
efetivo do equipamento, fator de contemporaneidade de utilizagéo (0,8 a 1,0) e perdas na
rede(10%)( REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 330).

e lluminagéo

A iluminacéo artificial durante a escavacdo do tunel é feita atraves das redes da regido

e também de geradores de reserva. Deve-se instalar, no minimo, 10 W por metro de tanel para
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casos de emergéncia. Por questdo de seguranca, utiliza-se baixa voltagem(no maximo 220V).
Além disso, sdo utilizadas lampadas de 300 W a cada 15 metros e, pelo menos, 2 refletores de
1000 W na cabeceira (REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 330).

* Rede Elétrica

E realizada por meio de postos de transformacéo colocados a distancias constantes e
alimentados por cabo trifasico blindado (REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 330).

* Rede de Detonacéo

Situa-se no lado oposto ao da rede elétrica de ilumina¢do. Quando séo utilizadas
espoletas elétricas, a chave de facas de detonacdo, no inicio da rede, € instalada numa caixa
fechada com cadeado. A rede permanece em curto-circuito quando esta fora de uso e a caixa é
feita de maneira que, quando a chave esta ligada, ndo é possivel fecha-la (REDAELLI e
CERELLO, 1998, p. 330).

« Agua Industrial

A rede de agua industrial visa abastecer as perfuratrizes e o equipamento para
concreto estrutural e projetado. No minimo, deve-se ter 5 litros de 4gua por perfuratriz leve
por minuto, a perfuracdo a seco em tuneis é proibida. O reservatério que garante o
abastecimento fica acima do tinel (REDAELLI e CERELLO, 1998, p. 330).
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11 ESTUDO DE CASO

11.1 LOCALIZACAO

O Municipio de Séo Sebastido integra, historica e geograficamente, a faixa costeira do
Estado de S&o Paulo, em sua porcdo Norte, a qual é formada pelos municipios de S&o
Sebastido, Ilhabela, Caraguatatuba e Ubatuba. Além disso, inclui-se na mesorregido
denominada Vale do Paraiba.

A cidade de S&o Sebastido esta localizada entre o oceano Atléantico e a Serra do Mar.
O municipio de S8o Sebastido situa-se nas coordenadas: 23048' de latitude Sul; e 45024' de
longitude Oeste e possui 107 km de costa com praias. Sua area territorial é de 400,97 km?

(IBGE, 1996) e esta localizado na Provincia Costeira incluindo a zona da serra
(Subzona Serra do Mar) e zona de baixadas litoraneas. Tem como limites os municipios de:
Caraguatatuba, Bertioga; e Salesopolis.

Os principais acessos ao municipio de Sdo Sebastido, utilizando as principais

rodovias, sdo:

. BR-101(rodovia Rio-Santos) | trecho S&o Paulo;
. SP 55 (rodovia Manuel Hipdlito Rego);

. SP 98 (rodovia Mogi-Bertioga);

. SP 99 (rodovia dos Tamoios) e

. SP 125 (rodovia Oswaldo Cruz).



112

Figura 43 - Mapa de localizac¢do de S&o Sebastido

Fonte: Macamp.

11.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

11.2.1 Geologia

O municipio de S&o Sebastido divide-se em duas unidades geoldgicas a do
Juqueriqueré, atribuida ao Complexo Costeiro, e a cobertura Cenozdica.

A Serra do Juqueriqueré é constituida essencialmente por rochas do embasamento
cristalino, de idade pre-cambriana. Por sua vez, o embasamento cristalino dessa regido é
formado por rochas para e ortoderivadas de médio e alto grau metamorfico, e rochas
granitdides deformadas e gnaissificadas, em intensidades varidveis, e migmatitos
(CAMPANHA, G.A.C. e ENS, H.H., 1996, p. 42).

O Dominio Costeiro, representado pelo Complexo Costeiro, € uma unidade bastante
heterogénea, composta basicamente, por ortognaisses migmatiticos com intercalagdes de
rochas graniliticas. Esse conjunto encontra-se intrudido por rochas igneas granitoides, por
rochas basicas (relacionadas ao vulcanismo basico) e por rochas alcalinas

mesozoicas(relacionadas ao magmatismo alcalino).
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As coberturas sedimentares cenozdicas, caracteristicas da interface continental-
marinha, constituem depositos mais recentes formados por baixos terragos marinhos,
mangues, aluvibes antigos (encostas da Serra do Mar), coluvibes (talus e rampas) e corddes
litorAneos areiosos, mais susceptiveis a escorregamentos.

Quanto a susceptibilidade aos processos erosivos e de escorregamento, podem ser
tipificados por dois tipos de rochas: as homogéneas, que formam blocos e matacdes e que
acabam rolando e se concentrando em depositos colunares dos sopes das encostas; e as

heterogéneas, que produzem blocos "fatiados" devidos as intempéries.

Figura 44 - Mapa geolégico do litoral norte do Estado de S&o Paulo,
localizando a Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC)

Séao Paulo

%  S&o Sebastiao
— Principais Zonas de Cisalhamento
; Planicie Costeira
; Cobertura Sedimentar
&v2»3 Rochas Alcalinas
[:l Rochas Graniticas
- Dominio Socorro-Guaxupé
- Dominio Sao Roque

|:l Dominio Embu

1:500.000 - Complexo Costeiro

Fonte: Adaptado de Morais,1999.

11.2.2 Geomorfologia

Quanto a Geomorfologia, S&o Sebastido faz parte da regido chamada de Provincia
Costeira, a qual é dividida em Serranias Costeiras (caracteristicas da Serra do Mar) e Zona da
Baixada Litoranea. Nessa provincia, as planicies ocorrem com pouca frequéncia e distribuem-

se pelo litoral recortado, sendo comum a formacao de enseadas e praias.
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A Serra do Mar, relevo presente na regido, caracteriza-se por um conjunto de escarpas
festonadas com aproximadamente 1000 km de extens&o, desde o Rio de Janeiro ao norte de
Santa Catarina. Sua origem é atribuida a processos tectdénicos de movimentacdo vertical
realizados no Cenozdico, no sitio em que ela se localiza. A transposi¢do desse elevado
desnivel topogréfico consiste em um desafio para engenharia (ALMEIDA e CARNEIRO,
1998, p.135). A principais unidades de relevo da Serra do Mar sdo as escarpas festonadas e as
escarpas com espigdes digitados.

A Zona da Baixada Litoranea é formada por sedimentos costeiros com areias de praias
e dunas, argilas e lamas organicas dos mangues, e sedimentos detriticos geralmente finos, mas
também psefiticos, arrastados pela rede de drenagem. Nessa area sdo encontrados morros
isolados, terragos marinhos, planicies aluviais, mangues e planicies costeiras (OLIVEIRA et.
al., 2008, p.253). As planicies costeiras apresentam as seguintes sub-unidades: quaternério
continental, que sdo terrenos planos, situados junto aos cursos d'agua e pertencentes a
planicies aluviais interiores; terragos marinho-Lagunares, que formam depdsitos sedimentares
de areia siltosa, com desnivel de 1,0 a 1,5 m; sedimentos flavio-lagunares, que formam
grandes bacias, com terrenos encharcados e solos organicos; e corddes litoraneos, que se
localizam a retaguarda da linha de praia, vegetacdo de restinga, apresentam-se abaulados de 4

a 7 m, constituidos por areias finas e brancas.

11.2.3 Litologia

Segundo Rodriguez (2000), a regido do Litoral Norte de Sdo Paulo apresenta o solo
Latossolo Vermelho-Amarelo Alico caracterizado por textura argilosa e revestido por Mata
Atlantica. Essa unidade é composta por solos minerais com horizonte A latossélico
proeminente e moderado e é encontrado em relevo montanhoso e fortemente ondulado.

Também encontra-se uma variagdo desse tipo de solo, chamada de cambissolo &lico,
de textura média e argilosa. Nesse caso, 0 relevo € montanhoso e escarpado, e estd associado
a solos podzolicos hidromorficos, de textura arenosa e areias quartzosas marinhas distroficas

de relevo plano.
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11.3 O TUNEL 301
11.3.1 Tragado

O projeto do tunel 301, na concepcao atual, tem em seu tracado 2 tineis paralelos, um
para a pista direita e outro para a esquerda, com um vao de 12,6 m e altura de 9 m cada um,
separados por uma distancia de 6,0 m. O tunel 301, no emboque norte, tem inicio na estaca
3010+1,23 m, para a pista esquerda, e 3009+18,85 m, para a pista direita (Figura 45); no
emboque sul, tem inicio na estaca 3123+5,607 m, para a pista esquerda, e 3123+2,200 m, para
pista direita (Figura 48).

Ao longo do tanel estdo previstos 8 tuneis de ligagdo distribuidos a cada 240 m
aproximadamente, destinados a passagem de pedestres. Também estdo previstas 4 areas
destinadas a acostamentos, feitas com o alargamento da secédo, a cada 500 m e com 80 m de
extensdo (Figura 49 a 52).

Figura 45 - Tracado do Tunel 301 — Estaca 3000+0,000 m a 3037+0,000 m
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Fonte: Emprééblimenté Nova Tamoi“os, Contorno Sul.



116

Figura 46 - Tracado do Tunel 301 — Estaca 3037+0,000 m a E3074+0,000 m

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 47 - Tracado do Tunel 301 — Estaca 3014+0,000 m a 3111+0,000 m

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

- Tragado do Tunel 301 — Estaca 3111+0,000 & 3148+0,000 m
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 49 - Implantacdo — Se¢éo alargada e tunel de ligacdo do tunel 301
Estaca 3000+0,000 m & 3037+0,000 m
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 50 - Implantacdo — Se¢éo alargada e tunel de ligacdo do tunel 301
Estaca 3037+0,000 m a E3074+0,000 m
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 51 - Implantacdo — Se¢éo alargada e tunel de ligacdo do tunel 301
Estaca 3014+0,000 m & 3111+0,000 m
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 52 - Implantagdo — Secéo alargada e tunel de ligacéo do tunel 301
Estaca 3111+0,000 a 3148+0,000 m

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

12.3.2 Classificacdo Geomecéanica

A classificagdo geomecanica, utilizada para o dimensionamento do revestimento de
primeira fase, foi baseada no meétodo empirico de Barton. Para os lotes 3 e 4 do
Empreendimento Nova Tamoios, foi criada uma classe especial para maci¢cos com elevadas
tensdes andmalas, em funcdo dos resultados dos ensaios de determinagdo de tensGes pelo
método do fraturamento hidraulico realizados para o projeto da caverna do Armazenamento
de Gas Liquefeito de Petréleo, em Sdo Sebastido (Petrobras). Esses ensaios mostraram
elevadas tensdes horizontais no macigo citados no artigo “Estado de Tensdes Andmalas em
Macicos Rochosos no Brasil e seus Efeitos em Obras de Engenharia”, apresentado no CBMR,
2006.

As classes de macico foram obtidas a partir do grafico de Barton correlacionado com a
classificacdo de Bieniawski (Tabela 19) e, a partir delas, seréo escolhidas as se¢Oes para 0s

avancos e a espessura do revestimento primério (Figura 53).
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Tabela 19 - Classificacdo Geomecénica

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.



Figura 53 - Classificagdo do macico

CLASSIFICACAO GEOLOGICO GEOMECANICA DE MACICO ROCHOSO

CORRELAGAO ENTRE SECAO TIPO E MACICO ROCHOSO

120

SECAO TIPO | CLASSE DE MACICO TIPO DE MACICO | Q - BARTON | VALOR DE RMR | REPRESENTAGAO NO PERFIL
Al | ROCHA > 40 >80
A2 AL ROCHA 4a40 61 a 80
Bl 1l ROCHA 04a4 51 a 60
B2 /v ROCHA 0,1a0,4 36 a 50
C1 [\ MISTO SOLO/ROCHA <01 20a35
Cc2 \ SOLO/RAM/RAD ' <20

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

11.3.3 Sondagens

Para o reconhecimento do macico foram realizadas sondagens rotativa, a percussao e a

trado; além das geofisicas dos tipos caminhamento elétrico e sismica de refragdo. Conforme

o0s servicos foram sendo executados, surgiu a necessidade de se realizar novas sondagens e,

por isso, a planta do mapeamento geoldgico era (e ainda é) revisada. Isso ocorreu

principalmente nos emboques, pois a principal caracteristica do macigo era a presenca de

corpos de télus, blocos “in situ” imersos nos solos e saprdlitos de alteracdo de granito. Por

isso, foi necessério realizar investigagdes geofisicas e sondagens rotativas extras, para

verificar a presenca destas caracteristicas até que se obtivessem 10 m de cobertura em rocha

no tunel. Na figura 54, tem-se um exemplo da distribuicdo das sondagens rotativas na regido

do emboque 301 norte e o respectivo perfil geotécnico obtido.
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Figura 54 - Planta de locagdo das sondagens e perfil com os resultados - Emboque 301 Norte -Pista
Direita

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 55 - Legenda da planta de locagdo das sondagens

SEDIMENTOS QUATERNARIOS EMBASAMENTO CRISTALINO
SEDIMENTOS MARINHOS E MISTOS (ATUAIS E PRE-ATUAIS) I:I Chy  EUCOGRANITOIDE COM GRANADA LOCALMENTE ENRIQUECIDO
EM BIOTITA ATINGINDO TERMOS PEGMATITICOS.

DEPOSITOS ARENOSOS FRANCAMENTE MARINHOS
I:I Qm  PRE-ATUAIS INCLUINDO ANTIGOS TERRACOS E ALINHAMENTOS
DE CORDOES LITORANEOS (IDADE PLEISTOCENICA E HOLOCENICA).

BIOTITA GNAISSE COM GRANADA PASSANDO A MIGMATITOS
DEPOSITOS ARENOSOS MARINHOS RECOBERTOS POR AREIAS, I:I Ch2

PREDOMINANTEMENTE ESTROMATITICOS (BANDADOS) COM PALEOSSOMA
BIOTITICO, XISTOSO OU GNAISSICO. LOCALMENTE ATINGE TERMOS NEBULITICOS.

SILTES E ARGILAS DE DEPOSIGAO FLUVIAL.

SEDIMENTOS CONTINENTAIS (ATUAIS E PRE-ATUAIS) MIGMATITOS COM ESTRUTURAS VARIADAS, TEXTURA PREDOMINANTEMENTE
DEPOSITOS DE AMBIENTE FLUVIAL INCLUNDO ALUVIOES I:I Ch3 GROSSA, ATINGINDO TERMOS PORFIROIDES, NEBULITICOS E HOMOFANICOS.

I:I Qcl  EPLANICIES FLUVIAIS ATUAIS E PREATUAIS. :?;\‘RTESRECI\L(;LQ gg SGRANADA NO LEUCOSSOMA. ALGUNS NIVEIS DE ANFIBOLITOS

DEPOSITOS DETRITICOS ASSOCIADOS A ENCOSTAS (COLUVIOS DE |:| Cb4  BIOTITA GRANITO PORFIRITICO, AS VEZES INEQUIGRANULAR, CINZA ROSADO.
I:I QC2  GRANULOMETRIA VARIADA, CORPOS DE TALUS E CONES DE DEJEGAO).
—A—  FOLIAGAO

----- FOTOLINEAMENTO GEOLOGICO
————— FALHAMENTO INFERIDO

— CONTATO DAS UNIDADES
GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 56 - Legenda do perfil com os resultados das sondagens
LEGENDA PRE - CAMBRIANO (Cb3)
EM PERFIL
ATERROS (MATERIAL TECNOGENICO)

I:I AT - ATERRO CONSTITUIDO POR SOLO

CAMADAS DOS SEDIMENTOS QUATERNARIOS

SOLO ELUVIAL (SE)

SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA
(SAR)

ROCHA ALTERADA MOLE

TN

(RAM)

SEDIMENTOS PREDOMINANTEMENTE ARENOSOS. ROCHA ALTERADA DURA
(RAD)

SEDIMENTOS PREDOMINANTEMENTE ARGILOSOS.
ROCHA SA (RS)

SOLO DE CONSISTENCIA MOLE DE
CARACTERISTICA ARGILOSA OU ORGANICA
(SOLO MOLE). COM Ns#:DE 3 A 4 GOLPES/30 cm.

SOLO DE CONSISTENCIA MUITO MOLE DE
CARACTERISTICA ARGILOSA OU ORGANICA
(SOLO MOLE) COM Ns»rDE 0 A 2 GOLPES/30 cm.

I:I COM Nspr> 4 GOLPES/30 cm.

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

11.3.4 Mapeamento Geoldgico

O mapeamento geoldgico, fruto das sondagens, indica que a regido do
emboque 301 norte é constituida basicamente por macico de solo e misto de solo e
rocha, sendo propicia a utilizacdo de cambotas metalicas. N&o foi detectada dgua na
frente de escavacdo do emboque, mas em regides da escavacdo onde o nivel d’agua
for detectado, este sera rebaixado por meio de DHP’s com aplicagdo de vacuo.

A caracterizacdo geoldgica do macico é dada por migmatitos bandados, biotita
gnaisse cinza claro a preto, com fraturas preferencialmente paralelas e subparalelas a

foliacdo.
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Figura 57 - Perfil geoldgico do Emboque 301 Norte — Pista Direita
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Figura 58 - Perfil geol6gico do Emboque 301 Norte — Pista Esquerda
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Figura 59 - Legenda dos contatos geoldgicos
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 60 - Legenda de classificacdo do macico
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

11.3.5 Emboque

O emboque ¢é o trecho inicial do tunel com extensdo cerca de 3 vezes o seu diametro, a
partir da se¢do do portal. O processo de emboque do tunel pode ser considerado uma das fases
mais criticas da execucdo do tunel pois, em geral, as caracteristicas do maci¢co sdo mais
desfavoraveis nas camadas superficiais, onde ha materiais mais fracos e contatos litoldgicos
mais intensos. Além disso, 0 macigo ndo possui confinamento horizontal, direcdo longitudinal
ao tunel, e por isso o suporte do tanel permanece em condicéo critica até que alguns metros de

revestimento sejam concluidos.

O tanel 301 possui 2 emboques, o norte e o sul. Cada emboque possui duas pistas com
sentidos diferentes, a esquerda para o lado do oceano e a direita para o lado do continente.
Nesse estudo de caso, apenas sera mostrado o emboque norte, pois 0 emboque sul ainda esta

em terraplenagem e a metodologia é basicamente a mesma do emboque norte.
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11.3.5.1 Emboque Norte

Segundo os relatorios internos da empresa, a regido do emboque 301 norte é
montanhosa e 0s rios sdo de torrente, com grandes velocidades e declividades. Ha dois cursos
d’agua que possuem vazdes significativas e incidem no pé do aterro, que possui altitude da
ordem de 15 m. Como as velocidades sdo elevadas, foram necessarios cuidados especiais,
para que a base do aterro ndo fosse erodida, pois isto colocaria em risco a sua estabilidade,
podendo causar a interdi¢éo da via.

Assim, foram realizados estudos hidroldgicos, para determinar as vazdes, e
hidraulicos, para a concepcao e dimensionamento de estruturas para o encaminhamento das
aguas das cheias de forma segura. As aguas captadas no emboque sdo drenadas, por
gravidade, para areas distantes dos taludes do portal, através da valeta R2B, do lado direito
do emboque. Ela recolhe as aguas do talude T4 e do terreno localizado acima do emboque e
as conduz até a bacia de captacdo da entrada da galeria subterrdnea, que passa embaixo das
vias (Figura 61).

Figura 61 - Dispositivos de drenagem no emboque

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

O tratamento dos seus taludes é realizado visando garantir a estabilidade da area e para
isso foram utilizadas pregagens, enfilagens, projecdo de concreto e de dispositivos de
drenagem, como DHP’s e buzinotes.
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Figura 62 - Emboque 301 Norte — Vista frontal

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

A construgdo do emboque inicia com a etapa de terraplenagem, na qual € feita a
escavacao do talude, com avangos de 1,00 m de altura, de cima para baixo (Figura 63).
Apos, o término de cada avango, se posicionam as tiras de geocomposto drenante
continuo e projeta-se a primeira camada de concreto (Figura 64). Depois, sobre essa
camada de concreto, sdo feitas as pregagens e sobre estas sdo instaladas telas metalicas
soldadas do tipo Q 246 (aco CA-60 nervurado), finalizando com a projetacdo da segunda
camada de concreto. Esse processo € repetido, até que se atinja a cota do plano de

trabalho, sem o rebaixo (Figura 65)

Figura 63 - Primeiro avanco para construcao do talude do emboque

VAR.

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 64 - Execuc¢do do talude do Emboque

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 65 - Emboque finalizado - Perfil Longitudinal

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Concluida a etapa de terraplenagem, executam-se as enfilagens do emboque e, a partir
delas, é feita a viga portal (Figura 66 e 67). A viga portal é a estrutura responsavel pela
distribuicdo dos esforcos na boca do tunel, seu procedimento de execucdo consiste em:
colocar a armagdo deixando esperas para o tanel falso; posicionar a forma; e finalizar com

a concretagem da estrutura (Figura 68).
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Figura 66 - Enfilagens executadas

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 67 - Viga portal sendo feita a partir da enfilagem

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 68 - Férma da viga portal

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

No lance do emboque, foram utilizadas 49 enfilagens do tipo schedule de 4” de diametro, com
comprimento de 12 m, a cada 30 cm. A perfuracdo das enfilagens foi feita com uma distancia
minima de 90 cm entre os furos, ou seja, intercalando (Figura 69 e 70).

Figura 69 - Distribuicdo das enfilagens

ENFILAGENS TUBULARES MANCHETADAS
COMTUBO SCH40 @2 1/2" C/ 30cm
C=12,00m

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 70 - Sec&o longitudinal das enfilagens
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Ao final deste processo, a viga portal na calota principal ficou com 70 cm de altura e

40 cm de largura, aproximadamente.

Figura 71 - Corte viga portal — Calota Principal

VIGA PORTAL CONCRETO
PROJETADO (VER NOTA 3)

ENFILAGEM

EMBUTIMENTO
DA ENFILAGEM
NA VIGA

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

O tanel falso € uma projecdo em forma de arco, que serve para: direcionar o fluxo de
agua, que escorre ao longo dos taludes; proteger os carros contra queda de objetivos
provenientes do talude acima do tanel; e promover o controle da iluminagdo, fazendo a

transicdo entre o tanel (escuro) e o exterior (claro). Para a execucdo dos tuneis falsos do
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emboque 301 norte, primeiramente foi construida uma sapata para apoiar a cambota
trelicada, evitando escavar profundamente o solo para encontrar a rocha de apoio da
estrutura. Em seguida, as cambotas trelicadas foram apoiadas nas sapatas, fizeram o
contraventamento da estrutura (Figura 72) e escarificaram o pé da calota (Figura 73). A
escarificacdo é feita para que, depois de executada a pata de elefante, a escavacdo da

frente ndo comprometa a estrutura da viga portal.

Uma vez que as cambotas estdo firmes e alocadas corretamente, colocam-se as telas
metalicas Q 138 (agco CA-60 nervurado), na parte interna e as formas na parte externa,
finalizando com a primeira camada de concreto projetado de 21 cm de espessura. Depois,
na segunda fase, duas camadas de concreto projetado foram executadas em cima do
concreto projetado da cambota (uma camada de 15 cm, do lado externo, e uma camada de
9 cm do lado interno) e, assim, a estrutura definitiva do tanel falso ficou com espessura de

cerca de 45 cm.

Figura 72 - Contraventamento longitudinal das cambotas

PLANO DE TRABALHO

GREIDE

FUNDO DA ESCAVACAO

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 73 - Escarificacdo atras das cambotas instaladas

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

O concreto projetado no emboque possui resisténcia caracteristica de 30 MPa e sua
espessura varia conforme a regido do emboque onde sera aplicado. Na frente de avanco do
tanel, projeta-se 5 cm de concreto, coloca-se uma camada de tela Q 246 com transpasse de
30 cm, e projeta-se mais uma camada de 5 cm de concreto, totalizando uma espessura de
10 cm. No restante do talude, projeta-se 5 cm de concreto, colocam-se duas camadas de
tela Q 246 intercaladas com 10 cm de concreto projetado e finaliza-se com mais 5 cm do

mesmo, totalizando 20 cm (Figura 74).
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Figura 74 - Concreto Projetado no emboque

CONCRETO
PROJETADO
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

O talude frontal do emboque possui 262 pregagens, subdivididas em 4 tipos
diferentes (Figura 75). As pregagens do tipo PV1 (cor azul) possuem 12 m de comprimento e
sdo ao todo 31 furos. As pregagens PV2 (cor verde) possuem 15 m de comprimento e sdo ao
todo 155 furos. As pregagens PV5 (cor cinza), sdo provisorias, possuem 12 m de
comprimento e sdo ao todo 38 furos. As pregagens PV6 (cor vermelha) possuem 3 m de
comprimento e ao todo séo 38 unidades. As pregagens PV1, PV2 e PV6 sdo do tipo definitiva
e, por isso, receberam pintura anticorrosiva. Ja as pregagens PV5, que sdo provisorias, isto &€,
foram destruidas com o avanco da frente, ndo receberam tratamento ante-corroséo. Todas as
pregagens possuem barra de ago CA-50 nervurada com 25 mm de diametro, fator a/c entre
0,45 e 0,50, vélvula de borracha para impedir o retorno da calda.
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Figura 75 - Emboque 301 Norte — Talude Frontal
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Os taludes laterais, tanto da pista esquerda quanto da direita, ndo possuiam pregagens
e nem tubos de drenagem (DHP e barbacd), previstos no projeto, como pode ser notado na
figura 75. Contudo, durante a execucdo, houve a necessidade de alterar o projeto,
acrescentando algumas pregagens e alguns tubos de drenagem.

As figuras 76, 77 e 78 mostram detalhes longitudinais, transversais e da cabega de

ancoragem das pregagens.

Figura 76 - Detalhe longitudinal da pregagem
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 77 - Corte AA: Detalhe da pregagem
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 78 - Detalhe cabeca da pregagem
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

A drenagem dos taludes foi feita por meio de DHP’s e buzinotes (Figura 79).

Foram inseridos 15 DHP’s nos pés dos taludes, objetivando a coleta de aguas
infiltradas, ou procedentes do freatico, de maneira a minimizar as condi¢fes de subpressdes
existentes ou mesmo reduzir e afastar as redes de fluxo, garantindo assim a estabilidade dos
taludes. Os DHP’s séo formados por tubos de PVC com 50 cm de trecho liso e o restante
ranhurado, previamente envoltos em tela de nylon (Figura 80). Feita a terraplenagem, inicia-
se a instalacdo dos DHP’s com a locagdo dos pontos; em seguida, é feita a perfuracdo,
colocam-se os tubos, sela-se o trecho liso com cimento e executa-se a boca de saida. O
comprimento final dos drenos é 25 m e foram instalados a 80 cm do piso, e horizontalmente a
cada 2 m.

Os buzinotes sdo tubos de PVC rigido com 4” de diametro, colocados 50 cm a direita
e 50 cm a esquerda de cada DHP. Sua fungdo é drenar a 4gua localizada logo atrds da camada
de concreto projetado, que escoa verticalmente através das fitas de geocompostos drenantes
continuos de 20 cm de largura (Figura 81 e 82). Foram utilizados 14 buzinotes e 242 m de
geocomposto linear.
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Figura 79 - Disposicao dos elementos de contencéo
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Figura 80 - Detalhe longitudinal do DHP
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 81 - Posicionamento do geocomposto durante a execu¢do do emboque

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.



Figura 82 - Detalhe buzinote
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Além dos dispositivos ja descritos, também foram utilizadas canaletas de drenagem na

berma dos taludes do emboque, que permitem o escoamento horizontal das &guas, protegendo

o talude.

Figura 83 - Canaleta de drenagem nas bermas
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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11.3.5.2 Praga do Emboque

A praca do emboque € a area na frente do portal do tunel, onde sdo alocadas as
estruturas de apoio para a sua construgdo. Foi projetada, a partir de estudos, para permitir
0 acesso e manobra dos equipamentos utilizados, causando 0Ss menores impactos
ambientais. A figura 84, mostra o layout da praca do emboque 301 norte até 0 momento
em que este trabalho foi escrito, haja vista que essa area, assim como um canteiro, sofre

alteracGes com o desenvolver da obra.
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Figura 84 - Layout da praca do emboque 301 norte

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 85 - Foto aérea da praca do emboque 301 norte

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

A seguir serdo explicados brevemente os elementos da praca de emboque, mostrados
nas figuras 84 4 85.

» Portdo do Emboque

Na entrada do tunel, é colocado um portdo de ferro, cujo objetivo é evitar a projecdo
de material, proveniente da detonacdo, para fora do tunel. Este portdo é formado por vigas de
perfil | de diferentes dimensdes e chapas de ferro # Y4”. Para a colocagdo deste portdo, € feita
uma sapata e o perfil € chumbado no tdnel falso.
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Figura 86 - Projeto padré&o do portao dos emboques

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 87 - Portdes do Emboque 301 Norte

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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e Piso de Concreto

Na entrada do emboque foi feito um piso de concreto que serve de suporte para estruturas
como a cabine priméria e 0s compressores, que ndo necessitam de fundacédo, e também serve
para evitar que os caminhdes atolem na entrada do tanel, além de facilitar a limpeza do
emboque. O piso de concreto foi feito com uma camada de mistura de pedregulho com areia e
argila, a qual é coberta com uma placa de concreto simples cuja resisténcia é de 25 MPa e
suporta até 14 toneladas por eixo.

Figura 88 - Locacéo do Piso de Concreto

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

» [Estacao de Tratamento de Efluentes (E.T.E.)

Toda a agua que flui na regido do emboque é captada; se necessario, tratada e direcionada.
A agua proveniente do jumbo, utilizada para perfurar, é obrigatoriamente tratada. Como pode-
se observar, na figura 89, a &gua do jumbo, ainda no interior do tunel, é direcionada para uma
caixa de acumulacgéo e depois passa por duas caixas de decantacdo, para somente depois ser
encaminhada para E.T.E. As &guas provenientes da captacdo sdo as aguas drenadas dos
lencois, através dos DHP’s e barbacds e as transportadas pelas valetas de drenagem, e s&o

analisadas para verificar a necessidade ou ndo de tratamento. A sequéncia de tratamento da
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agua bruta no tanel é (Figura 90):

— Durante o processo de perfuracdo do tunel, um grande volume de agua fica acumulado
nas cabeceiras, esta agua € bombeada como auxilio de bombas pneumaticas para a
primeira caixa de decantagéo, no interior do tunel.

- Da caixa de decantacdo, bombas elétricas ligam automaticamente, bombeando a &gua
em tubulagdes de diametro de 6”

- Naentrada do tnel, ha 4 caixas onde sdo feitos os processos de decantagdo e dosagem
de produtos quimicos. Sdo utilizados trés produtos, o “redut”, que reduz o pH; o
acrylato, floculador; e o cloreto de polialuminio, floculante.

- Apbs a dosagem dos produtos, através de bombas centrifugas, bombeia-se a d&gua para
o flocodecantador, onde acontece a retencdo dos sedimentos e a corre¢do do pH.

- Depois de ser tratada, a agua é transportada, por gravidade, até o silos de estocagem.
Deles, a &gua pode retornar para o interior do tunel, através de uma bomba centrifuga;
pode ser descartada, por gravidade, para o corpo hidrico ou pode ser utilizada para
abastecer a central de concreto.
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Figura 89 - Fluxograma da 4gua no emboque 301 norte
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Figura 90: Estacéo de Tratamento de Efluentes
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 91 - E.T.E. do emboque 301 norte

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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e Oficina do Jumbo

E o local onde se faz a manutencéo rotineira do jumbo (perfuratrizes) como troca de
6leo, abastecimento e amolagdo das ponteiras. Por enquanto, sé existe no projeto, ainda sera
executada, no espaco entre a E.T.E e a central de concreto.

¢ Central de Concreto

Local onde € feito o concreto projetado nos taludes e no tanel, tendo préximo a baia
de materiais. As rochas provenientes da escavacdo seguem para o0 canteiro central, onde
sdo encaminhadas para o britador. L& o material é decomposto em brita 2, brita 1, pedrisco
e p6 de pedra; e posteriormente é utilizado como agregado para o concreto projetado.

Figura 92 - Central Concreto e baisa de agregados

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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» Canteiro de Apoio

O canteiro de apoio é feito com containers e possui dois pavimentos. No pavimento
inferior tem-se o0s banheiros, chuveiros, vestiario, laboratorio, sala da equipe do meio
ambiente e qualidade e sala da equipe de topografia. No pavimento superior tem-se 0

refeitorio, a sala da terceirizada, sala da producdo e sala dos fiscais.

» Conjunto fossa-filtro

E destinado ao tratamento do esgoto gerado na frente de trabalho, principalmente no
canteiro de apoio.

» Caixas d’agua de 5000L
Sua funcdo é fornecer dgua potavel para o canteiro de apoio.
» Bota-espera

O “bota-espera” € a area destinada a estocagem temporaria de material, para que seja
reaproveitado futuramente em alguma etapa da obra, ou, para liberar a frente de trabalho,
sendo posteriormente encaminhado para um “bota-fora”, local de despejo autorizado fora da

obra (D.M.E., ou seja, dep6sito de material excedente).

e Tanque de Emulséo

Onde ¢ feita a emulsdo asféltica utilizada na pavimentagdo e recuperacdo das vias de
acesso ao emboque.

» Cabine priméria blindada e Subestacdo

A cabine priméria € o conjunto de equipamentos destinados a entrada de energia,
medicdo de faturamento e protecdo. A subestacdo é todo o conjunto de condutores, aparelhos
e equipamentos destinados a modificar as caracteristicas da energia elétrica, permitindo a sua
distribuicdo aos pontos de consumo em niveis adequados de utilizagdo. Juntamente com 0s

geradores, foram o sistema de fornecimento de energia elétrica do tunel.



151

» Compressores

Fornecem ar comprimido para 0s equipamentos.

e Taludes

Na regido da praga do emboque foram implantados taludes de corte e aterro. Do lado
esquerdo ha um talude de aterro feito com enrocamento 1,5(H):1(V), desde a estaca
3000+0,00 até a estaca 3010+0,00(figura); do lado direito, encontram-se taludes compactados
executados com concreto projetado.

O método construtivo de talude com enrocamento é dividido em 4 etapas. A primeira
etapa consiste em preparar a superficie do terreno natural escavando degraus de 1 m de altura
e, em seguida, executa-se o aterro compactado em camadas, com inclinagdo conforme
indicam os projetos dos cortes. Na segunda faz-se a escavacdo da sobrelargura do talude sobre
o0 aterro feito anteriormente, coloca-se a manta geotéxtil sobre a superficie escavada, instala-
se um tubo dreno no pé do talude, colocam-se pedras arrumadas de 30 a 60 cm, instalam-se 0s
barbacés e projeta-se a primeira camada de concreto. As etapas 1 e 2 sdo feitas em faixas de
avanco de 2 m de altura, até que se atinja o topo do enrocamento, onde finaliza-se com a
berma. Na terceira etapa escava-se a sobrelargura desde a berma do talude com enrocamento
até o topo do talude final, projeta-se a primeira camada de concreto, instalam-se 0 DHP’s
seguidos da tela soldada Q 138 e projecdo da segunda camada de concreto. A quarta etapa
consiste em instalar a tela Q 138 e projetar a segunda camada de concreto, desde o pé do
talude com enrocamento até a berma (Figura 93).
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Figura 93 - Implantagdo do talude com enrocamento no emboque 301 Norte
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Na Figura 93, tem-se a representacéo de um corte no talude com enrocamento, onde o
tom marrom mais escuro representa a parte do terreno natural que foi escavada em degraus e
aterrada, o tom marrom mais claro representa o aterro compactado que € feito apds a
escavacgdo, os circulos sdo as pedras arrumadas e 0 cinza, 0 concreto projetado com tela de

aco.
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Figura 94 - Corte no talude com enrocamento do emboque 301 norte
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

11.3.5.3 Avango do Tunel

No projeto de um tanel, a partir dos resultados do mapeamento geoldgico e da
classificacdo do macico, define-se: a metodologia de escavagdo; o comprimento do avango; o
tipo de suporte aplicado e sua distribui¢cdo na se¢é@o; a espessura do concreto projetado, dentre
outros fatores. Para a escavacdo do tanel 301, foram utilizados os metodos de escavacéao
NATM e “Drill and Blast”, e foram aplicados 5 tipos diferentes de se¢des (C, D, A2, Bl e B2)
determinadas a partir de mapeamentos geoldgicos e geomecanicos, feitos pelo geoldgico e
pelo técnico em geologia, a cada avango da frente de escavacao.

O mapeamento geolégico e geomecanico (ver anexo A) €é um instrumento
fundamental para o avan¢o do tunel, no qual € descrito 0 macigo registrando a presenca e 0
posicionamento das falhas e foliagdes; a presenga de &gua; o comprimento, espacamento e
preenchimento de fraturas; a resisténcia a compressdo e 0 RQD. Com esses dados é possivel
calcular os indices RMR e Q de Barton, reclassificando o maci¢o exposto. O mapeamento
geologico e a classificacdo do macico, mostrados anteriormente, foram obtidos a partir de
sondagens, as quais fornecem resultados de pontos especificos generalizados para 0 macico
todo. Eventualmente, algumas caracteristicas do maci¢co podem passar desapercebidas e por
isso, € indispensavel o mapeamento feito a partir do macigo exposto.

Com base nas caracteristicas do maci¢o exposto, este é reclassificado, podendo
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ocorrer modificagOes no tipo de secdo adotada e na metodologia de escavagédo, tendo como o
objetivo evitar se¢cdes superdimensionadas ou “overbreaks”, garantindo a seguranca e
estabilidade da escavacéo.

No caso do tunel 301, as alteracdes ocorreram desde a escavacdo da primeira segéo.
Inicialmente o projeto estabelecia a escavagdo com side-drift, mas apos avalia¢do, verificou-
se que a frente de escavagdo situava-se em macico classe I11, sem agua. Por isso, a primeira
secdo foi escavada sem o side-drift previsto no projeto. Assm, a secdo foi parcializada
comecando pela escavagdo mecénica da calota, deixando o pil&o central (Figura 95).

Figura 95 - Escavacdo mecénica da calota — pista direita

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Os avancos da escavagdo em solo variam conforme o macigo e serdo tratados mais
adiante, mas o procedimento genérico consistiu em escavar a calota e colocar o suporte
primério, definido no tratamento da se¢do adotada. Para a escavacdo em solo, caso do
emboque do tanel, foram adotadas as se¢es tipo “C” e “D”, que utilizam cambotas metélicas
como suporte e tirantes, finalizando com a projecéo de concreto com espessura de 15 e 30 cm,
respectivamente, sobre telas metalicas Q 138 (Figura 96).
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Figura 96 - Projecdo de concreto nas primeiras cambotas

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
Prosseguiu-se com a escavacdo da calota deixando alguns metros de nucleo para
garantir a estabilidade do macigo.

Figura 97 - Ndcleo da escavacéo preservado

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Feito um conjunto de avancos, que depende da secdo tipo aplicada, faz-se a
concretagem do pé da cambota, chamado de pata de elefante (Figura 98). Também apds um
conjunto de avancos, definido pela secdo tipo, sdo instaladas as enfilagens de teto e as
pregagens de frente, para garantir a estabilidade e evitar a formacdo de “overbreaks” (Figura

99), e os DHP’s para drenar, quando necessario.
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Figura 98 - Pata de elefante ou pé da cambota

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 99 - Execucdo das enfilagens

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Apols a execucdo das enfilagens, prossegue-se a escavagdo do préximo avango,
seguindo o0 mesmo procedimento ja descrito.

Quando a frente de escavagdo atinge maci¢co que predominam rochas, utiliza-se o
método “Drill and Blast” para detonacéo e faz-se o suporte com tirantes, concreto projetado e
tela metélica, conforme especifica¢es dos projetos das seces tipo (A1, B1 e B2). O plano de
fogo é feito de acordo com as condigdes do macigo em cada avango e o procedimento consiste
em perfurar a frente para instalar as enfilagens e os explosivos, carregar os furos com
explosivos, evacuar a frente, fechar os portdes, detonar, ventilar o tanel, realizar limpeza da
frente, executar o bate-choco e aplicar o tratamento do macico. A profundidade do avanco
varia conforme as condi¢6es do macico.

As escavagdes do rebaixo, das sec¢Oes alargadas e do tunel de ligacdo estdo sendo
realizadas por trechos e serdo tratadas no item se¢des de projeto.

Conforme a escavagdo do tunel avanga, sdo feitos acompanhamentos graficos que
indicam as secOes aplicadas e os servigos realizados. A figura 100 apresenta o
acompanhamento do tunel 301 para as pistas esquerda e direita, indicando a reclassificagdo do
macico exposto e as se¢Oes adotadas até o momento, e em seguida sdo abordadas algumas
caracteristicas de cada uma dessas sec¢Bes, além dos projetos de drenagem da frente de
escavacgdo, do tanel de ligacdo e da se¢do alargada. Alerta-se que, o inicio da pista direita foi
realizado com sec¢do tipo “D”, embora néo esteja explicito na Figura 100.
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Figura 100 - Acompanhamento de escavacao do Tunel 301
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11.3.5.3.1 Secdes de Projeto

* Secdo Tipo C

E aplicada aos primeiros avanco do tlnel apos execucéo das enfilagens e ¢ dividida
em calota e rebaixo. Para sua execucdo, escava-se um avan¢o de 0, 80 m deixando o ndcleo,
instala-se a cambota e aplica concreto projetado. Repete-se esse processo 7 vezes e executa-se
um lance de 49 enfilagens na calota, com um angulo de 8° em relacdo ao greide. Esse
processo prossegue até que se atinja um cobrimento minimo de 4 m do contato rocha alterada
dura/ rocha sé.

3040
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Figura 101 - Método Construtivo — Secéo tipo “C”
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

O rebaixo é feito a partir da escavacdo da vala central (Figura 102), que pode ser feita
parcial ou totalmente, com fogo de bancada em avancos de 5 m. Depois escavam-se as
laterais com fogo cuidadoso e avangos de 2 cambotas (Figura 103). Em seguida, apicoa-se o
pé da cambota (Figura 104), para retirar o concreto incoerente, projeta-se 10 cm de concreto
na parede do rebaixo, colocam-se 0s tirantes e projeta-se mais uma camada de 10 cm de
concreto. Os tirantes sdo fixados com resina, sendo 1 m de ancoragem com resina de pega
rapida e 2 m com resina de pega lenta, e inclinados 10° em relacdo a horizontal. Ao final a
sec¢do deve ficar como indicado na figura 105.
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Figura 102 - Rebaixo — Vala central
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Figura 104 - Apicoamento
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 105 - Forma final da se¢éo tipo “C”, com AID
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162

* Secdo Tipo D

A secdo tipo “D”, assim como a segdo tipo “C”, é utilizada para macicos
predominantemente terrosos. O método construtivo consiste em: avancar 0,80 m na escavagdo
da calota, deixando um ndcleo central; colocar cambotas e projetar concreto (Figura 106).
Esse processo é repetido mais 3 vezes e, em seguida, o AIP (arco invertido provisorio)
comeca a ser feito (Figura 107). Sua execugéo consiste em escavar 1,60 m no AIP, a uma
distancia de 3,20 m da frente, colocar chumbadores e projetar concreto. A cada 2 avangos na
calota, é escavado o AIP e, ao final de 8 avangos da calota, é executado um lance de
enfilagens, na calota, e pregagens, na frente.

Figura 106 - Secdo plena — Secao tipo “D”
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 107 - Forma final da se¢do tipo “D”, com AIP
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

» Secles Tipo A2,BleB2

Como o método de execucdo das secBes A2, B1 e B2 é 0 mesmo s6 mudando o
comprimento do avango, agrupou-se num item para sua explicacdo. Contudo, em seguida,

serdo destacadas as diferencas entre as secdes aplicadas.

Tabela 20 - Medidas de avanc¢o

QUADRO DE AVANGOS (¢)
SECAO TIPO | 1/2 SEGCAO (m) | REBAIXO (m)
B2 2,60 2,60
B1 3,20 3,20
A2 4,20 4,20
A1 4,20 4,20

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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O método de execucdo € dividido em 4 etapas de escavacdo a fogo: meia-secéo;
caixdo central; bancada lateral direita; bancada lateral esquerda. Na escavacgdo da meia se¢do
realiza-se um avanco; efetua-se o bate choco para remover os blocos soltos; limpa-se a
superficie; efetua-se o banho de concreto projetado com 4 cm de espessura; instalam-se as
telas metélicas, os tirantes e os pinos de controle de espessura do revestimento primario; e por
fim, aplica-se concreto projetado nos avancos anteriores compondo O Seu revestimento
primario (Figura 108). Apds a escavagdo da calota, escava-se 0 caixdo central em 2 avancos
(Figura 109). Em seguida, escava-se uma bancada lateral por vez da seguinte maneira: efetua-
se um avango; aplica-se 4 cm de concreto projetado; coloca-se tela metalica e projetam-se
camadas sucessivas de concreto até atingir a espessura especificada de concreto para a secéo
tipo (Figura 110).

Figura 108 - Escavacao da meia se¢éo
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 109 - Escavacédo do caixdo central
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 110 - Escavacao da bancada lateral

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Em trechos previstos com secdo alargada o método construtivo da transicao entre a
secdo normal e a alargada consiste em: escavar a meia secdo com um avanco de 2 a 3 m;
realizar o bate choco; aplicar 4 cm de concreto projetado no contorno; instalar os tirantes e 0s
pinos de controle de espessura; aplicar tela metélica e concreto projetado em camadas
sucessivas de 5 cm nos avancos anteriores. Esse procedimento é realizado até se atingir a

largura maxima da se¢do alargada (Figura 111).

Figura 111 - Transicdo secdo normal e secdo alargada
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Depois que se atingiu a largura maxima da secdo alargada (Figura 112), executa-se 0

mesmo procedimento descrito anteriormente, porém com avancos de 4,20 m e tratando a face
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exposta conforme determina a segdo tipica do trecho.

Figura 112 - Se¢do alargada apds a transicao.
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

- Secéo Tipo A2

Os tirantes nessa se¢do possuem 4,00 m de comprimento e séo colocados a cada 2,10
m, no entorno da calota, e a cada 2,10 m de avango (Figuras 113 e 114).
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Figura 113 - Sec¢do tipo A2 — calota secéo plena
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Figura 114 - Se¢do longitudinal tipo A2
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Ap0s sua escavacao da secdo alargada sdo colocados tirantes com 6 m de
comprimento a cada 2,10 m, distribuidos ao longo da calota e longitudinalmente no avango
(Figura 115).

Figura 115 - Se¢do plena alargada do tipo A2

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

- Secdo Tipo B1

Os tirantes nessa se¢do possuem 4,00 m de comprimento e séo colocados a cada 1,60
m no entorno da calota e a cada 1,60 ao longo do avanco e intercalado (Figuras 116 117).
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Figura 116 - Se¢do tipo B1 — calota secdo plena

TIRANTES DE AO COM RESINA
1,60 1,60 (VER NOTA 3)

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 117 - Secéo longitudinal tipo B1
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Ap0s a escavacao da secdo alargada sdo colocados tirantes com 6 m de comprimento a

cada 1,60 m, distribuidos ao longo da calota e longitudinalmente no avanco.
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- Secéo Tipo B2

Os tirantes nessa se¢do possuem 4,00 m de comprimento e séo colocados a cada 1,30
m no entorno da calota e a cada 1,30 ao longo do avanco e intercalado (Figuras 118 e
119).

Figura 118 - Sec¢do tipo B2 — calota secdo plena

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 119 - Secéo longitudinal tipo B2

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Ap0s a escavacao da se¢do alargada sdo colocados tirantes com 6 m de comprimento a
cada 1,30 m, distribuidos ao longo da calota e no avanco intercalados longitudinalmente
(Figura 120).

Figura 120 - Se¢do plena alargada do tipo B2

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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* Drenagem

Na frente de escavacdo sdo instalados DHP’s, um de cada lado, a 1,50 m do plano de
trabalho com 23 m de comprimento e inclinados para baixo e para fora da sec¢éo do tdnel
(a=5° e P=8°). Funcionam a vécuo e sua funcéo é drenar a 4gua, mantendo a regido que
sera avangada “seca” e garantindo a estabilidade do da escavagdo. Sua instalacdo se d&
apos avancar 9,30 m a partir do emboque e depois a cada 14 m.

Figura 121 - Perfil longitudinal do tratamento do maci¢co com DHP’s.
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Os tubos drenos utilizados sdo de PVC de 2”, com furos de 3 mm envoltos com tela
dupla de nylon 0,5 mm e sdo selados no trecho inicial(5 primeiros metros) para impedir a

perda de vacuo.
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Figura 122 - Vista longitudinal do DHP.
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul

e Tunel de Ligacao de Pedestres

O processo de emboque do tunel de ligacdo é feito para tanel principal da direita e
depois para o tanel principal da esquerda e consiste em: executar os tirantes, escavar a
fogo um avanco de 1 m e, fazer a camada de regularizacdo com concreto projetado para o
encunhamento dos blocos, instalar os tirantes na secdo escavada e 0s pinos de controle de
espessura do concreto, projetar mais uma camada de concreto chamada de revestimento de
primeira fase. Depois do emboque sdo feitos os avangos tipicos a cada 2 m também a
fogo, seguidos da regularizacdo da superficie exposta, do atirantamento e da colocagdo
dos pinos de controle de espessura. Os tirantes utilizados no tanel de ligagdo possuem 6 m
de comprimento e sdo instalados a cada 1,05 m.
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Figura 123 - Emboque — Posicionamento dos tirantes
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Figura 124 - Perfil do Tanel de ligacao de Pedestres

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 125 - Tanel de ligacao de pedestres.

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

11.3.6.2 Alteragdes de Projeto

Por vezes, € inviavel executar a obra segundo o projeto, devido a situa¢Bes néo
previstas durante o seu dimensionamento. Quando isso ocorre, realizam-se mudangas no
projeto as quais devem ser aprovadas pela fiscalizacdo, feita pela equipe de acompanhamento
técnico de obra (ATO). Autorizadas as modificaces, executa-se a obra com 0s ajustes e,
posteriormente, faz-se um relatdrio técnico explicando a razéo das alteragcdes, mostrando o
projeto original e a solugéo adotada.

Por isso, este item tem por objetivo apresentar o que foi executado no tanel 301, até o
momento, e como foi executado, mostrando as alteracdes nos projetos iniciais e nos métodos

construtivos das pistas esquerda e direita.
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» Pista Esquerda

A pista esquerda inicia na estaca 3010+6,20 m e, até 0 momento, foi executada até a
estaca 3037+16,40 m. Do inicio até a estaca 3013+15,00 m foram utilizadas cambotas (secao
C) como principal elemento de suporte, ja que a area do emboque é formada majoritariamente
por solo alterado de rocha. Desta estaca em diante, foram executadas as se¢des do tipo A2, B1
e B2. O tunel, nesta pista, possui rebaixo (esta em secdo plena) apenas no trecho entre as
estacas 3021+17,60 m e 3037+10,80 m. Além disso, também j& foram executados o primeiro
trecho de secdo alargada, desde a estaca 3032+16,51 m a 3033+14,50 m; e o tunel de ligagdo
de passagem de pedestres da estaca 3022+11,76 m. Nesta pista, 0s avangos variaram entre 0,8
e 1,20 m, para o trecho de cambota (em solo); e entre 2,50 e 5,00 m para o trecho atirantado
(em rocha).

As alteracOes na execucdo dessa pista foram:

- Alteragdo no tratamento do macigo

Nos mapeamentos entre as estacas 3010 + 15,00 e 3010 + 20,00 m (Cambotas C14 a
C22), feitos durante a escavagdo do tunel da pista esquerda, foi detectada na regido dos pés da
cambota uma rocha alterada mole e alguns trechos de saprélito. O saprolito € um horizonte de
transicdo entre solos e rochas, no qual o solo possui a estrutura original da rocha-mae, porém

perde a sua consisténcia e desintegra-se completamente ao ser pressionado.

Por isso, foi necessario executar sondagens nesta area para auxiliar na definicdo do
tratamento a ser aplicado. Assim, foram feitos 6 furos de investigacdo nos pés das cambotas
C17,C19 e C21 (Figura 126).
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Figura 126 - Locagdo dos furos de investigacéo

| TSN M L e
=N
{ géz_
ol )
L4
©) gL 1
" ey 2
‘ ®
J <
‘ &
L o
| o A
‘ \ 7
e EROVONOE 1S ]-» \ \ 0965VZ=A
G VL V,\Sid)“':"" M)Iﬂé ;s'g \
EAINN
\ B \
2\
, ,
- &L )\

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Os furos de investigacdo mostraram uma camada de rocha alterada mole, com fraturas
de superficies lisas com inclinagdes desfavoraveis, cuja tendéncia é subir ao longo dos
avancos do tunel (Figuras 127 a 129).

Figura 127 - Furos de investigacdo na cambota 17

vada el !
wgens alteradas

Fonte: Empreediménto Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 128 - Furos de investigacdo na cambota 19

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul

Figura 129 - Furos de investigacdo na cambota 21

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul

Optou-se por executar um tratamento, na regido dos pés das cambotas C15 a C22, que
garantisse a capacidade de suporte da rocha localizada em baixo da sapata. O tratamento foi
aplicado sobre trechos de 1,00m de largura, alternando as cambotas e consistiu em:

I. Quebrar o concreto projetado no pé da sapata sobre 1,00m de largura,
deixando uma espessura minima de 30 cm de concreto projetado(Figura 131);

ii.  Aplicar, chumbadores com 3,00m de comprimento em rocha e durante a perfuracéo,
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fazer a analise da qualidade da rocha (Figura 132). Caso a rocha fosse de boa
qualidade (RS ou RAD) executavam-se chumbadores, projetava-se concreto até atingir
a espessura inicial e tratava-se a proxima cambota; caso a rocha fosse de baixa
qualidade (RAM ou Saprélito), retirava-se a rocha de baixa qualidade em baixo da
sapata da cambota, executava-se 0os chumbadores, preenchia-se com calda de cimento;
projetava-se 0 concreto na sapata até atingir a espessura inicial e tratava a proxima

cambota (Figura 133).

Figura 130 - Situacao inicial
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 131: Etapa 1: Quebrar o concreto projetado
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 132 - Etapa 2: Execucdo dos chumbadores e avaliagdo da rocha perfurada
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 133 - Etapa 3: Caso rocha de qualidade baixa - Limpeza e enchimento de calda de cimento

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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- Tratamento na sobreescavacao

Durante a escavagdo do tunel da pista esquerda, ap6s a detonacgdo executada na estaca
3011+7,10m, ocorreu a formagdo de uma capela de aproximadamente 2,5 m de profundidade
e 3,0m de altura, na parte superior da frente de escavacdo, devido a foliacdo da rocha
escavada (Figura 134 e 135). A inclinacdo da foliagdo € de 45° no sentido desfavoravel. E a
propagacdo do fendmeno na cobertura do tanel foi limitada pelas enfilagens de teto.

Figura 134 - Esquema ilustrando a formacéo da capela.

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

De modo a proteger a frente de escavagdo e evitar outras quedas de blocos, foi
projetada uma camada de concreto de 10 cm sobre a frente de escavacdo (Figura 136).
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Figura 135: Overbreak- Estaca 3011+7,30- Zoom

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 136: Frente de servigo protegida com concreto projetado - Estaca 3011+7,30

: W
Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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O tratamento foi aplicado na estaca onde ocorreu o “overbreak” com o objetivo
impedir a ocorréncia desse fendmeno durante a execucao dos proximos avangos. Por isso, até
que ocorresse a mudanga da foliacdo da rocha na frente de escavacdo, foram executadas
pregagens e modificados os lances de enfilagens. O tratamento consistiu em:

Remover o nicleo e executar pregagens de 9,00 m com uma malha de 2,0mx2,0m. As
pregagens foram executadas a cada 5,60 m, deixando assim um transpasse de 3,40m entre
cada lance. Os furos das pregagens aplicadas possuiam diametro de 2 2 ” com barras de
aco de 1” (Figura 137 e 138).

As enfilagens de tubo schedule de 15,00m foram substituidas por 12,00m, executadas a
cada 5,60m deixando assim um transpasse de 6,40 m entre cada lance. O nimero e a
disposicao frontal das enfilagens foi de 59 enfilagens com espagamento e=30cm sobre um

raio de 142° a partir do centro C1.

Figura 137: Disposi¢do da pregagens e das enfilagens-Vista frontal
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 138: Disposi¢do da pregagens e das enfilagens-Vista longitudinal
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

- Alteracao nos avangos com fogos

A partir da estaca 3011+8,70m, houve melhora da qualidade da rocha, passando o
macico a se compde predominantemente de rocha sa (RS) com algumas passagens no teto de
rocha alterada (RAD/RAM). Os planos de foliagdo ainda eram desfavoraveis ao avango da
escavagdo, contudo a qualidade da rocha atingia indices RMR superiores a 30. Por essas
razdes, foram liberados avancos com fogos de 1,00 m, a partir da estaca 3011+12,70,

mantendo as pregagens de frente e as enfilagens a cada 6,00m (transpasse de 3,00m).
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Figura 139: Avancos da pista esquerda a partir da estaca 3011+12,70m
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

= Pista Direita

A pista esquerda inicia na estaca 3010+3,60 m e, até 0 momento, foi executada até a

estaca 3040+11,60 m. Do inicio até a estaca 3013+19,20 m foram utilizadas cambotas (secbes

C e D) como principal elemento de suporte, jA que a area do emboque é formada

majoritariamente por solo alterado de rocha. Desta estaca em diante, foram executadas as

secOes do tipo A2, B1 e B2. O tanel, nesta pista, possui rebaixo (estd em se¢do plena) apenas

no trecho entre as estacas 3021+11,00 m e 3037+10,20 m. Além disso, também ja foi

executado o primeiro trecho de secdo alargada, desde a estaca 3032+11,82 m a 3036+18,30

m, e o tanel de ligacdo de passagem de pedestres da estaca 3022+11,76 m. Nesta pista, 0s

avancos variam entre 0,8 e 1,00 m, para o trecho de cambota(em solo); e entre 1,30 e 5,00 m

para o trecho atirantado (em rocha).
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As alteracOes realizadas nos projetos para a pista direita foram:

— Arco Invertido Provisorio(AIP)

Foi efetuada uma mudanca na sequéncia de execucdo do arco invertido provisorio
(AIP), mais especificamente na 42 etapa, na qual o nucleo serd desenvolvido sobre 6 avangos
para garantir a estabilidade da frente de escavagdo (no projeto eram 2 avangos).

Figura 140: Situacdo do nucleo apés a alteragdo

FRENTE DE
ESCAVAGAO

FRENTE DE
ESCAVAGAO

NUCLEO
NUCLEO

PLANO DE TRABALHO
PLANO DE TRABALHO

AIP CONCRETO
FRESCO AIP CONCRETO

FRESCO

‘@ Avj‘«ei\loCOS)l @ A\/?‘j\?COS) ’ (ZAV;S\?COSI/ ‘@ nv:«GNocos>’ @ AVI\?COS] # \-s‘\v';‘\iocos; o
SlTUACAO ANTERIOR NA ETAPA 4 SlTUACAO NOVA NA ETAPA 4

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

— Execucdo do Arco Invertido Provisorio(AIP) em rocha

Quando a escavagdo se encontra em rocha sd, ndo ha necessidade de se completar a
totalidade do arco invertido provisério. A vista disso, engasta-se 0 AIP na rocha sé efetuando
a limpeza da rocha, para garantir o engaste perpendicular (Figuras 141 e 143).
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Figura 141: Se¢do transversal do tanel com AIP

SEGCAO TRANVERSAL - ARCO INVERTIDO PROVISORIO
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 142: Detalhe 1
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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- Espagamento das Enfilagens

Devido a melhoria da qualidade do macigco a partir da estaca 3010+17,40, onde o
mapeamento geoldgico da frente de escavacdo apresentou um macico misto de
RS/RAD/RAM, classificado como classe IV. Assim, foi liberada a execugdo das enfilagens

com um espagamento de 40 cm ao invés dos 30 cm previstos no projeto inicial.

— Tratamento de ““overbreaks™

Nos trechos de rocha alterada mole (RAM) em que ocorreu “overbreak”, a fim de
preencher a sobreescavagdo provocada e de modo a garantir estabilidade e a estética do tdnel,
foi utilizada tela, para que o concreto projetado aderisse de forma mais eficiente.

Figura 143: Tratamento de “overbreaks”
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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. Ambas as pistas

— Pé da Cambota

A concretagem do pé da cambota era prevista em projeto para ocorrer em uma fase.
Contudo, verificou-se a necessidade de se deixar espago para a escavagdo mecanica entre a
cambota e o nucleo. Assim, alterou-se projeto, passando o pé da cambota a ser concretado em
duas fases: uma apo6s a colocacao da cambota; e a outra, apds a escavacdo mecanica da frente,
em que é concretada a pata de elefante (Figura 144).

Figura 144: Detalhe do pé da cambota para as duas pistas
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

A sequéncia das fases de concretagem do pé da cambota foi realizada da seguinte
forma (Figura 145):

i.  Realizaram-se 4 avangos com cambotas concretadas sem pata de elefante;
ii.  Concretagem da pata de elefante para a 5% cambota a partir da frente de escavacao e

todas depois desta.
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Figura 145: Fases de concretagem do pé da cambota- Vista em Planta
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

- Transicéo da secéo tipo C para se¢do em rocha

Como, pode se observar nas figuras da secdo tipo “C”, o seu plano de trabalho
encontra-se em uma cota de 2,62 m acima da cota do greide. J& no caso das sec¢des tipicas dos
taneis, dimensionadas para escavag¢fes em rocha (A2, B1 e B2), o plano de trabalho para a
execucao da calota se encontra em uma cota de 1,41 m acima da cota do greide. Dessa forma,
foi necessario executar uma transicdo com um desnivel de 1,21m para passar de um plano de
trabalho para o outro, até a execugdo do rebaixo do tlnel. Essa transicdo foi realizada através
de uma rampa cuja inclinacdo era de 7%.

A partir da estaca onde foram aplicadas as se¢Oes tipo para escavagdo em rocha, foi
executada a secdo de transicdo até se alcancar a cota desejada. Para isto, foram realizados
rebaixos sucessivos a cada avanco, cujo plano de fogo foi adaptado. Desta forma, foi
dimensionada a secdo de transicdo (figura ) onde sera utilizada a mesma distribuicdo de
tirantes que a secdo tipo “B2”(macico classe 1V), com uma espessura de revestimento de
28cm e tela metélica Q246. Um célculo de verificacdo foi realizado para justificar a escolha
desse tratamento. Os avangos previstos no projeto para se¢des tipo B2 sdo de 2,60m. Assim
como ilustrado na figura , em fungdo da declividade do greide, foi necessario 10,75 m para
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atingir a cota do plano de trabalho da secédo tipo “B2”, ou seja, 4 avancos e 35cm. Cada

degrau tinha altura de aproximadamente 20 cm e sobre eles foi feito um aterro para formar a
rampa.

Figura 146: Secédo de transicao
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 147: Figura: Esquema longitudinal da posi¢do da rampa

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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11.3.7 Servigos Auxiliares

Foram feitas instalacbes de rede elétrica, tubulagdo de &gua, tubulacdo de ar
comprimido e ventiladores no tunel.
A rede elétrica € utilizada para a iluminagdo do tinel com lampadas e para fornecer energia
para o funcionamento de equipamentos como o jumbo. As tubulacdes de &gua retiram da
frente de escavacdo as guas da drenagem, transportam para fora do tinel a agua utilizada na
perfuracdo e trazem para dentro do tunel a &gua que serd utilizada no jumbo. A tubulagéo de
ar comprimido é instalada para auxiliar o jumbo na perfuragdo. E o ventilador é necessario

para ventilar o tinel apds as detonac@es, diminuindo a concentracdo de gases toxicos.

Figura 148: Interior do tlnel — sistemas auxiliares

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 149: Encaixe do ventilador no port&o do tdnel

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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11.3.8 Instrumentacéo

O acompanhamento da escavacdo do tanel 301 foi realizado com instrumentacéao
externa e interna, com o0 intuito de monitorar o desempenho da obra e de assegurar a
seguranga.

A avaliacdo da seguranca ndo depende apenas dos resultados das instrumentacdes,
esses devem ser analisados em conjunto com outros aspectos como comportamento do grafico
de recalque, trincas no macico ou nas estruturas, infiltracGes e instabilidades locais. Portando,
a analise dos resultados deve englobar os graficos dos resultados das instrumentagdes; o diario
de obras, que indica todos os eventos ocorridos e que podem influenciar nos resultados das

instrumentacdes; 0s sinais nas estruturas e macigos e as premissas do projeto.

11.3.8.1 Instrumentacdo Externa

A instrumentacgdo externa foi aplicada na regido do emboque atraves de tassdmetros,
inclinbmetros e marcos superficiais (Figuras 150 e 151). Os instrumentos foram instalados em
4 secdes, uma do tipo “A”(Figura 152) e 3 do tipo “B”(Figura 153) e seu monitoramento

iniciou antes da escavacao do tunel, quando foram realizadas leituras para zeragem.
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Figura 150: Planta de distribui¢ao da instrumentacgdo externa
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 151: Simbologia da instrumentacéo
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 152: Secao tipo “A”
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Figura 153: Segéo tipo “B”
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A frequéncia da leitura da instrumentacdo externa do tanel depende do
posicionamento do instrumento em relagdo a frente de escavacdo. A leitura é realizada tanto
nos instrumentos localizados antes da frente de escavacdo, como para 0s que estdo depois
(Figura 154). Quando se situam ha mais de 40 m da frente, as leituras sdo realizadas
mensalmente(1); quando estéo entre 25 e 40 m da frente, as leituras sdo efetuadas 3 vezes por
semana(2); quando os instrumentos localizam-se a menos de 25 m da frente, as leituras séo
diarias(3).

Figura 154: Critério geral para a leitura da instrumentacdo
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Frequéncias diferentes das estabelecidas no critério acima podem ser definidas em
fungdo dos resultados obtidos. Também deve-se realizar leitura adicional no dia seguinte aos

com precipitacdo superior a 20 mm.



198

e TassOmetro ou “Benchmark”

Foram instalados a 2 m da abobada, em locais livre de movimentacéo (ver anexo A).

¢ Inclinbmetro

Foram intalados inclinbmetros com 12 m de profundade, a 2 m da face do talude e
com embutimento minimo de 3 m em rocha (ver anexo B). Através dos inclindbmetros sdo
obtidas leituras do seu deslocamento horizontal(em milimetros) a cada metro (Figura 155).
Essas leituras, feitas periodicamente, sdo agrupadas e plotadas em grafico (Figura 156) para

analisar se o deslocamento esta dentro de limites aceitaveis determinados pelos projetistas.

Figura 155: Leituras de um inclinbmetro.

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 156: Gréafico do Inclindmetro 2 do eixo central - eixo A

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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* Marco superficial

Foram instalados entre 0,5 e 1,0 m de profundidade em caixas de concreto para ndo

sofrerem influéncia do trafego de superficie.

11.3.8.2 Instrumentacdo Interna

Para a realizagdo das leituras de convergéncia e divergéncia, foram utilizados pinos de
recalque distribuidos a cada 10 m, na regido do emboque, e a cada 20 m, ao longo do tunel
(Figuras 157 e 158). As medidas s&o comparadas com valores previstos no projeto e séo
montados graficos que apresentam as movimentac6es com o decorrer do tempo (Figuras 159 e
160).

A frequéncia de leitura dos dados varia conforme a posi¢do do pino em relagéo a
frente de escavacdo. Quando estdo até 30 m atrés da frente, as leituras sdo diérias; quando
estdo entre 30 e 50 m da frente, as leituras sdo semanais; e no restante do tdnel as leituras sdo
quinzenais até que se estabilizem. Assim como na instrumentacdo externa, caso seja
necessario, as leituras podem ser realizadas fora deste padréo.

Deve-se efetuar a leitura dos recalques individuais e diferenciais dos pinos, pois ainda

gue os individuais estejam dentro dos limites, os diferenciais podem néo estar.
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Figura 157: SecGes de Instrumentagdo Interna

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 158: Locagdo dos pinos de recalque
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 159: Gréfico de recalque da frente de escavacgéo
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Figura 160: Gréafico de convergéncia da frente de escavacéo
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12 CONCLUSAO

Os taneis sdo uma opg¢do de construcdo que evita 0 desmatamento em larga escala,
quando comparado com as rodovias; permite a utilizacdo de espagos outrora inutilizaveis,
retirando o congestionamento e o trafego pesado dos centros urbanos; além de proporcionar
um ambiente mais seguro aos motoristas. Contudo, é um tipo de obra caro e arriscado, uma
vez que necessita da constante garantia da seguranca e da estabilidade da escavacgao. Devido a
complexidade do tema, ndo foram detalhados tdpicos importantes como plano de fogo,
impermeabilizacdo, tecnologia do concreto projetado, tipos de revestimento secundario e
acabamento. Sendo o enfoque do trabalho, o processo de escavagdo como um todo e 0s
servicos a ele relacionados.

Como pode ser visto ao longo da revisdo bibliografica e do estudo de caso, a geologia
é o principal fator condicionante da escavagdo de tuneis. A caracterizacdo do macigo permite
determinar os trechos de solo ou rocha; o grau de alteragdo das rochas; os minerais
constituintes do macigo; o nivel de agua em relacdo ao tunel; as zonas de falhas; a
autoportancia do macigo, entre outras caracteristicas. Somente com o conhecimento prévio
dessas caracteristicas € possivel determinar os métodos de escavagdo, 0s equipamentos, 0S
tratamentos necessarios, os suportes aplicados e suas caracteristicas. Todas essas informacdes
sdo obtidas por meio de sondagens geoténicas, contudo o método mais seguro de se conhecer
é através do mapeamento das frentes escavadas, pois mostram a situacdo real do macigo (ver
anexo A). Através desses mapeamentos reclassifica-se 0 macigo e realizam-se tratamentos
especificos para garantir a seguranca, evitando a queda blocos de rocha e a formacdo
“overbreaks”. Para cada classe de maci¢co hd um tipo especifico de secdo aplicada — de
maneira geral, em solo utilizam-se cambotas e em rocha, tirantes. A quantidade e disposi¢ao
dos elementos de suporte dependem das caracteristicas do macico e de sua capacidade de
autosuporte.

O processo de escavacao ¢ feito por etapas empregando-se ancoragens, como tirantes e
chumbadores, telas metélicas e concreto projetado. Outro fator de grande importancia na
escavacdo € a presenca de &gua. A agua nao deve aflorar em grande volume na frente de
escavacgdo e, caso ocorra, deve ser drenada. O direcionamento da agua é fundamental, pois a
sua contengdo no interior do macico leva ao aumento das pressfes internas, gerando
instabilidade.

O tanel 301 localiza-se na regido da Serra do Mar e 0 macico escavado apresentou



205

xistosidade e falhas, que levaram a formacdo de “overbreaks”. Os “overbreaks” ou
sobreescavacOes oneram 0 servi¢o, devido a grande quantidade de concreto projetado
necessario para seu preenchimento, e por isso sdo indesejaveis sendo evitados sempre que
possivel. Para evita-los, € imprescindivel a realizacdo dos mapeamentos das frentes
escavadas, a instalagdo de chumbadores para ancorar blocos soltos, e a aplicacdo das técnicas
de desmonte de contorno com fogo cuidadoso. Como p6de-se notar, as mudangas nos projetos
ocorreram quase que, exclusivamente, por aspectos ligados a geologia, mostrando novamente
a importancia do seu estudo.

Outro item muito importante é o monitoramento do processo de escavagdo, feito
através dos dispositivos de instrumentacdo, do diério de obra e, até mesmo, dos mapeamentos
geoldgicos. Por meio deles é possivel avaliar como o macico estid reagindo frente as
escavacoes e tomar medidas corretivas ou preventivas a tempo, evitando gastos ndo orcados.

Como o enfoque deste trabalho foi mostrar de forma geral a obra de escavagdo de um
tlnel, sugere-se que trabalhos futuros enfoquem em temas como, por exemplo, o0 revestimento
de concreto projetado, desde a dosagem até a aplicacdo, incluindo o controle de qualidade
requerido e a determinacdo do plano de fogo para escavagOes. Isto por que no NATM, o
concreto projetado faz parte da estrutura de sustentacdo da esavacdo, sendo tdo importante

quanto o processo de escavagdo, uma vez que influencia na estabilidade do macico escavado.
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ANEXO A

Figura 161: EXEMPLO DE UM MAPEAMENTO GEOLOGICO DA FRENTE EXPOSTA

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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ANEXO B

(DESENHOS ESQUEMATICOS DAS INSTRUMENTACOES)

Figura 162: Tassdmetro e “benchmark”
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 163: Inclinémetro padréo

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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Figura 164: Posicionamento dos inclindmetros nos taludes
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 165: Posicionamento dos inclindmetros nos taludes
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.



Figura 166: Marco Superficial padréo

Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.

Figura 167: Cabeca do marco superficial
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Fonte: Empreedimento Nova Tamoios, Contorno Sul.
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