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RESUMO

Apesar de atualmente, existirem tecnologias avancadas, e capazes de
executarem tuneis nos mais diversos tipos de formacdes rochosas, como as Tunnel
Boring Machines — TBM, esta metodologia tem em seu elevado custo, um obstaculo
preponderante ao seu emprego em grande parte dos casos. Neste contexto, o New
Austrian Tunneling Method — NATM, ainda apresenta imensa importancia e
representatividade no cenario das construgdes subterraneas no Brasil, principalmente
nas rodoviarias. Por este motivo, o trabalho visou apresentar, através do estudo de
caso do bem-sucedido Tunel do Morro Agudo, situado em Paulo Lopes, a metodologia
NATM, bem como os principais fatores responsaveis por garantir 0 sucesso das
construgdes por este método, dentre estes, a caracterizagdo geoldgica-geotécnica e
as classificagbes geomecanicas, os sistemas de suporte, as metodologias de
escavacgao e os métodos de monitoramento.

Além disto, objetivou-se também com o trabalho, mostrar que neste tipo de
obra, ndo raras as vezes, e como observou-se na obra em questdo, situacdes
diferentes das contempladas no projeto basico aparecem em campo, exigindo uma
equipe experiente para identificar a situacao, aliada ao amplo e preciso monitoramento
da escavacéao através de instrumentacao interna e externa, para serem readequadas

as solucgdes.

Palavras-chave: Escavagdes Subterraneas. NATM. Classificagbes Geomecanicas



ABSTRACT

Although there are currently advanced technologies, capable of running tunnels in
many kinds of rock formations, such as Tunnel Boring Machines - TBM, this
methodology has in it's high cost, a major obstacle against it's use in most cases. In
this context, the New Austrian Tunneling Method (NATM) still has a huge importance
and representativeness in Brazilian’s underground construction scene, especially in
highways. Due to this reason, the work aimed to introduce, through a study case of the
successful Morro Agudo Tunnel, located in Paulo Lopes, the NATM methodology, as
well as the main factors responsible for ensuring the success of the constructions by
this method, among these, geological-geotechnical characterization and
geomechanical classifications, support systems, excavation methodologies and
monitoring methods. In addition, the objective of this work was also to show that, in
this type of work, usually, and as observed in the work in question, different situations
wich has been contemplated in the basic project appear in the field, requiring an
experienced team to identify the situation, coupled with the wide and precise
monitoring of the excavation through internal and external instrumentation, to being

readjusted the solutions.

Keywords: Underground Excavations. NATM. Geomechanical Classifications.
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1 INTRODUGAO

O aumento da taxa de ocupacgédo do solo nos centros urbanos é um fator
influenciado diretamente pelo crescimento populacional nas cidades, onde segundo
estimativas da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU, 2013), metade da populagéo
mundial ja vive nestas areas e 70% dos individuos irdo viver até 2050. Neste contexto,
e aliado muitas vezes a necessidade de se transpor obstaculos fisicos naturais em
curtos espagos de tempo, mostra-se imprescindivel a criacdo de novas solugdes para
os problemas de infraestrutura decorrentes, como por exemplo, os sistemas de
transportes, saneamento e abastecimento de agua

A consideragcdo do espago subterraneo, e consequentemente os tuneis,
aparecem neste cenario, como alternativa a esta problematica de otimizagdo do
espaco superficial das cidades atuais, e principalmente como solugao para melhoria
do trafego nas rodovias e vias, reduzindo o tempo das viagens e melhorando a
qualidade de vida das pessoas.

Segundo Kolymbas (2005, p.1):

A necessidade de tuneis e os beneficios que eles trazem nado podem ser
subestimados. Os tuneis melhoram as conexdes e a qualidade de vida acima
do solo, podendo ter enormes impactos econémicos. A utilizagao de espaco
subterréneo para armazenamento, usinas de energia, tratamento de agua,
para a defesa civil e outras atividades, € uma obrigagcao em vista do espacgo
limitado, operagao segura, protecdo ambiental e economia de energia.

No entanto, de acordo com o Simpdsio Brasileiro de Tuneis Urbanos (TURB)
(1995), os tuneis sé&o considerados obras de grande complexidade técnica dentro da
geotecnia, onde a sensibilidade e experiéncia da equipe de projeto, é preponderante
ao sucesso da concepgao e execugao do tunel, pois é quase possivel admitir um certo
aspecto de imprevisibilidade as obras subterraneas, devido a heterogeneidade do
macigo, além do custo, o que as tornam muitas vezes a ultima opc¢ao a ser adotada.

Nesta mesma direcdo Campanha e Boscov (1998, p.1) afirmam:

Dentre as obras de construcgao civil, os tineis sdo certamente as que
apresentam os maiores percalgos para a sua execugao, devido a dificuldade
em se conhecer com precisdao todas as condigcbes do terreno a ser
atravessado. O atual conhecimento da mecéanica dos solos e das rochas,
aliado aos novos equipamentos de investigacdo do terreno e novos
instrumentos de
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auscultagcdo, permitem a elaboragdo de modelos geomecanicos com
adequado grau de precisdo para definicdo de métodos construtivos mais
seguros e eficazes.

Diante do exposto, fica evidente que o sucesso da execucdo de um tunel passa
pela precisao e extensao dos estudos geotécnicos e geoldgicos, a fim de se estimar
o0 comportamento da escavagao e minimizar possiveis riscos, e também, servir como

base para se escolher as solu¢des de execucio.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar as solugdes adotadas na execucéo e estabilizacdo do tunel do Morro
Agudo (Paulo Lopes - SC), conforme recomendado pelas classificacoes

geomecanicas e tragar um comparativo entre projeto base e executado.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Apresentar os principais fatores condicionantes e como influenciam as
classificagdes geomecanicas;

- Apresentar como € feita escolha do método construtivo a partir das
classificagdes geomecanicas;

- Demonstrar e argumentar as solugdes adotadas na execugao e estabilizagado
do tunel em questao

- Analisar os possiveis motivos de ocorrerem diferengas entre projeto basico e

executivo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O grande crescimento populacional nos centros urbanos vém trazendo grandes
problemas de mobilidade, onde nesse contexto, juntamente com o alto custo de se
realizar desapropriacdes para execugao de obras superficiais e a grande interferéncia
que isso gera ao trafego, a alternativa de construcéo de tuneis surge como uma boa

solucao para melhorar uso do espaco acima do solo.
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Tuneis metroviarios e rodoviarios encurtam distancias e otimizam o tempo das
pessoas, pois contribuem como uma forma a desafogar o transito crescente de
veiculos, refletindo em uma qualidade de vida melhor a populacao.

Apesar dos grandes avangos nas técnicas de construcdo de tuneis e de
investigacbes do subsolo, ainda hoje sado consideradas obras complexas que
requerem muitos estudos e investigagdes geotécnicas afim de minimizar o maximo
possivel 0s riscos envolventes.

Nesse caminho, e pelo fato de ndo existirem normas regulamentadoras para
projeto e execucado deste tipo de obra, compreender como sédo obtidos os dados
geologicos-geotécnicos, como sao classificados os macigos rochosos e de que forma
condicionam as escolhas construtivas, sendo estas de execucdo, suporte,
revestimento e tratamento, torna-se uma questdo importantissima para que sejam

executadas obras seguras e eficazes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

De acordo com o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio
Grande do Sul (CREA-RS, 2015), as Obras de Artes Especiais (OAE) sdo constru¢des
especiais, tais como, pontes, viadutos, tuneis, dentre outras, que pelas suas
proporgdes e diferencialidades, requerem um projeto especifico e a parte do projeto
final de uma rodovia.

Geralmente, sdo destinadas a transpor obstaculos fisicos naturais, € que no
caso dos tuneis rodoviarios, objeto de estudo do presente trabalho, tém a sua
alternativa de implantagdo em face aos relevos acidentados, permitindo desta forma,

a continuidade do tracado da obra corrente.

2.2 ASPECTOS INICIAIS SOBRE TUNEIS

Conforme conceituam Chapman, Metje e Stark (2010, p.1), “Os tuneis sao
diferentes de qualquer outra estrutura de Engenharia Civil”.

Isto, segundo os autores, deve-se ao fato dos materiais de construgéo
comumente empregados em obras acima da superficie, como em edificios ou pontes,
terem propriedades bem definidas e possiveis de serem testadas.

No caso das obras de tuneis, sistemas de suporte como o concreto e 0 ago
frequentemente sao utilizados para garantir a estabilidade da escavacéao, no entanto
a maior parte da estrutura € o solo ou o maci¢o rochoso, possuindo tanto papel de
suporte como de carregamento. Devido a heterogeneidade dos maci¢os rochosos, da
distribuicdo da mineralogia e dos processos de origem e formacao dos mesmos, torna-
se de grande dificuldade a prévia caracterizacdo completa dos parametros fisicos e
mecanicos deste material ao longo do tragado de um tunel.

Desta forma a chave para o sucesso da construgao de um tunel € compreender
os aspectos deste material, através da realizacdo de extensas investigacbes
geotécnicas e ensaios de amostras extraidas.

No quadro 1, Chapman, Metje e Stark (2010) elaboram uma comparagao,

argumentando as diferencialidades entre as constru¢des acima do solo, e os tuneis.



Quadro 1 - Comparativo entre as Construgbes acima do solo e Tuneis

Construgdes acima do solo Construgéao de tlneis
~ e saer | O 50l,com oda asa ncotezs, o3
Materiais de garantidas pelos procedimentos de | Capacidade geral de influenciar suas
construgio controle de qualidade durante o propriedades (n@o obstante as
processo de produco, incluindo técnicas dg: melhoria do s?Io} éo
testes de controle. material de construgao.
As cargas para as quais a analise As cargas séo estimadas através de
Carregamentos estrutural é realizada sao mais suposicoes, o que significa dizer que
conhecidas. sao basicamente desconhecidas.
Devido ao fato das propriedades dos Devido ao numero de incertezas
materiais de construgdo e as relacionadas as cargas e
Seguranga incertezas relacionadas aos propriedades do material nao é
carregamentos serem conhecidos, o | possivel calcular um fator quantitativo
fator de seguranca relativo a falha em relagdo a seguranca da
pode ser determinado. construgio do tanel.

Fonte: Adaptado de Chapman, Metje e Stark (2010).

2.2.1 Classificagao dos Tuneis
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Os tuneis podem ser definidos como passagens subterraneas artificiais, tanto
sob o solo quanto transpassando macigos rochosos, com o propésito de interligar dois
pontos separados. Sua classificagcdo pode ser feita de algumas maneiras, como
através do tipo de utilizacdo ou funcéo, ou também pela sua forma de secao.

Quanto a sua utilizagao, Melaneo (2014) define que os tuneis podem ser classificados

em:

a) Tuneis de Infraestrutura de Transportes:

Estes tuneis tem por finalidade estabelecer a continuidade do tragado do

projeto, evitando-se grandes distancias para contornar a barreira fisica (Figura 1).

Figura 1 - Classificacdo dos tuneis de acordo com a infraestrutura de transporte

Fonte: Elaborado pelo autor.
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b) Tuneis Hidraulicos ou de Servico:

Estes tuneis tem por objetivo garantir o escoamento de liquidos, em diferentes
situacdes de uso, como demonstrado na figura 2.

Figura 2- Classificagdo dos Tuneis Hidraulicos

c) Galerias de Armazenamento:

Podem servir como armazenamento dos mais diversos tipos de substancias,

desde residuos quimicos e radioativos, agua, dentre outros

Figura 3- Galeria de Armazenamento

Fonte: Acervo do autor.



23

d) Passagens de Nivel:

S30 tuneis responsaveis por proporcionar a travessia de pedestres sob o eixo

da via superior.

Figura 4- Tunel de passagem de pedestres

Fonte: Acervo do autor (2019)

Melaneo (2014), também aborda que os tuneis podem ser classificados
conforme a sua secao transversal, sendo os formatos mais comuns: Circular;
Ferradura; Oval ou Arco Abatido e Retangular, apresentados na Figura 5.

A forma da secdo transversal por sua vez € influenciada diretamente pelo
meétodo construtivo utilizado, e este condicionado pelas caracteristicas do subsolo
como a U.S Department of Transportation — Federal Highway Administration (2015,

p.7) explica:

Os métodos de construgao de tuneis e as condigdes do solo influenciam a
forma do tunel. Geralmente, ha um método de construgéo de tunel ideal para
um determinado conjunto de condi¢des do projeto. As condigdes do subsolo
desempenham um papel importante na decisdo sobre o método de
construgdo do tunel a ser implementado; no entanto, existem outros fatores
especificos do projeto que devem ser considerados antes de fazer a selegéo
final
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Figura 5 - Classificacdo da Sec¢ao Transversal

CIRCULAR OVAL
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Fonte: Elaboracao do autor.

Ainda segundo este 6rgao, dentre os métodos mais comuns atualmente de
execucao podem ser citados o Cut and Cover, também chamado método de
Escavacao a Céu Aberto ou Vala Recoberta, Drill and Blast (Perfuragao e Detonagéao),
Shields (escudos ou couragas), método que inclui as TBM-Tunnel Boring Machines
(Tuneladoras), Tubos Imersos e o método NATM — New Austrian Tunneling Method,
em portugués, Novo Método Austriaco de Tuneis, muitas vezes referido também como
escavacgao sequencial ou convencional.

O Quadro 2, apresenta a relagéao entre os métodos construtivos e a forma tipica

da secao transversal classificada anteriormente na Figura 5 por Melaneo (2014).

Quadro 2 - Método Construtivo x Secao Tipica do Tunel

Método Construtivo Circular Retangular | Ferradura Oval
Vala a Céu Aberto (Cut and Cover) X
Escudos (Shields) X X
Tubos Imersos X
Desmonte a Fogo (Drill and Blast) X X
Escavacao Sequencial X X

Fonte: Adaptado da U.S Department of Transportation (2015)
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2.2.2 Terminologia Basica dos Elementos de um Tunel

Segundo Melaneo (2014), os tuneis apresentam os seguintes elementos

basicos na sua secéao transversal, com sua respectiva nomenclatura demonstrada na

figura 6.

Figura 6 — Nomenclatura dos Elementos da Seg&o Transversal

FECHO DA
ABOBADA |

) REVESTIMENTO
PERF A
SUPERFICIE SECUNDARIO

DO EXTRADORSO

\ REVESTIMENTO
\ PRIMARIO
rsN L
| SUPERFICIE
| DO INTRADORSO

PE-DIREITO

PE-DIREITO

S v _'4'_';;‘__‘,_';;;_;. —

| \INVERT (ARCO INVERTIDO)

Fonte: Elaboragéo do autor.
Ja a sec¢ao longitudinal de uma escavacao subterranea consiste nos seguintes

elementos (Figura 7):

Figura 7 - Elementos da Sec¢ao Longitudinal
TYPPPRPPITTPFTTEe
| Fechoda
: | abobada |
Sentido de Frente '
escavacao <N |jo |

taque Escombros

f N Soleira
/ T, . |
oo 1

Fonte: Melaneo (2014)
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2.3 HISTORIA DOS TUNEIS
2.3.1 Evolugao Histérica Geral

As obras subterraneas e consequentemente a arte de se escavar tuneis,
tiveram seu inicio na exploragado de grutas e cavernas, e possuem tamanha relagao
com a histdéria da humanidade que segundo Melaneo (2014), podem ser consideradas
tdo antigas quanto.

Os registros historicos das primeiras obras subterraneas, remontam ao periodo
da Antiguidade, sendo a obra mais antiga de tuneis realizada por volta de 2.200 a.C
e refere-se ao tunel construido sob o rio Eufrates, na Babilénia, com aproximadamente
1km de extensao, e que tinha por intuito, permitir a passagem de pedestres através
de uma ligagao subterranea entre o palacio real e o templo.

Na execucdo desta obra foi utilizado o método que atualmente denomina-se
por Cut and Cover, a chamada Escavagao a Céu Aberto, apds fazer o desvio do curso
do rio. (NORO, 2014)

Melaneo (2014), cita ainda, baseado na historia antiga demais tuneis para uso
hidraulico, militar e mineiro, dentre eles o tunel hidraulico construido para abastecer
Jerusalem em 800 a.C, com 535 metros feito por Ezequias e o tunel de Eupalinos
(Figura 8) na ilha de Samos na Grécia, ambos escavados utilizando apenas martelos
e cinzéis. (MAIDL; THEWES; MAIDL, 2013)

Conta-se que este tunel foi uma tarefa incumbida a Eupalinos, que era uma
espécie de engenheiro da época, aproximadamente no século 6 a.C pois a cidade
encontrava-se em crescimento e com problemas de abastecimento. Dessa forma,
conseguiria-se trazer através de um aqueduto subterraneo, a agua das fontes que se
encontravam do outro lado de um monte.

Eupalinos realizou esta escavagédo através de duas galerias de trabalho,
dispostas uma em cada lado do monte, com o objetivo de que elas se encontrassem
no meio do trajeto, ou seja, no interior da montanha. A obra foi concluida utilizando
conceitos de geometria para orientacdo da escavagcdo e apresentou algo
impressionante tendo em vista a nenhuma existéncia de equipamento de
referenciamento (GPS), um pequeno erro de alinhamento quando comparado ao
comprimento aproximado de 1km do tunel, onde os encontros ficaram desalinhados
em 9 metros na horizontal e 3 metros na vertical. (SILVA e SOUSA, 2010)
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Figura 8 - Tunel de Eupalinos (llha de Samos, Grécia)

[l - % > = o = -, 3 TR 2

Fonte: Structurae’

Outras obras subterrdneas importantes da antiguidade segundo Melaneo
(2014) séo as cavernas de Tebas e de Abu-Simbel; a galeria do lago Fucino construida
pelo imperador Claudio com 5.635 metros de extensao; e o tunel cruzando o Monte
Posilipo, ligando as cidades de Napoles e Pozzuoli, com 630 metros tendo sido

construido a mais de 2000 anos pelos romanos (Figura 9).

Figura 9 - Tunel sob o Monte Posilipo (Napoles, Italia)

" Disponivel em: < https://structurae.net/structures/tunnel-of-eupalinos> Acesso em: 2 jun. 2019
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Segundo Moreira (2006), a escavagao dos tuneis nestes tempos remotos e
antes da invencgao dos explosivos e do desenvolvimento das maquinas escavadoras,
era feita pelos trabalhadores basicamente de modo manual, onde o maci¢o era
esculpido apenas com o auxilio das poucas ferramentas existentes na época, como
martelos, cinzéis e picaretas.

Uma das técnicas mais antigas de que se tem noticia, era utilizada na abertura
de tuneis no periodo da Antiguidade, e estima-se ter surgido em aproximadamente
2000 a.C, baseando-se no principio do choque térmico.

Esta técnica consistia em ocasionar a fragmentacao das rochas realizando
rapidas variagdes de temperatura, que eram conseguidas através do aquecimento das
paredes do tunel com fogo, seguido por um rapido resfriamento feito com agua, e foi
utilizada pelos romanos em aproximadamente 600 a.C, na execugdo de uma das
maiores e mais antigas obras de esgotamento sanitario, a chamada Cloaca Massima
(Figura 10), localizada em Roma. (MOREIRA, 2006)

Figura 10 - Sistema de esgoto Cloaca Massima (Roma).

L 1o 7y AT L ,.‘J:r.‘ % . AV

Fonte: American Institute for Roman Culture?

Alguns autores, dentre eles Jimeno et al. (1997) e Megaw e Bartlett (1988),

afirmam que a construg¢ao de tuneis sofreu uma certa estagnagao apos a Antiguidade,

2 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=YjePL1Uqy4k> Acesso em 15 mai 2019.
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durante o periodo da Idade Média (séculos V-XV), ficando limitada a pequenas obras
como galerias de passagem sob castelos e fortalezas.

A retomada deste campo, apos este longo periodo de relativa inércia, foi
acontecer a partir do século XVI com a construgao do tunel La Mina de Daroca (Figura
11) - uma das obras mais importantes da Europa naquele século — possuindo cerca
de 650 metros, executada pelo engenheiro francés Quinto Pierres Bedel entre 1555
e 1570, e que tinha o propdsito de canalizar e desviar as aguas das grandes chuvas
que castigavam a regiao de Aragén na Espanha (JIMENO et al., 1997).

No entanto, segundo Megaw e Bartlett (1988), a engenharia de tuneis de fato
ganha impulso, readquirindo seu papel importante, somente no século XVII, por dois
marcos importantes: O inicio da chamada “Era dos Canais” na Europa, fato que
acarretou aos engenheiros da época a necessidade de solucionar os problemas
quanto aos obstaculos fisicos que se opunham ao percurso destas obras; e pela
descoberta dos explosivos, que segundo Moreira (2006), proporcionaram maior

agilidade e rapidez na execugéo das escavagoes.

Figura 11 - Tunel La Mina de Daroca (Zaragoza, Espanha)

— L
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Fonte: Rutas con Historia®

3 Disponivel em: < https://www.rutasconhistoria.es/loc/la-mina-de-daroca > Acesso em: 15 mai 2019.
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O primeiro uso registrado de explosivo como ferramenta de construcao foi a
polvora, em 1679, tendo sido utilizada para a abertura do primeiro tunel hidraulico da
citada “Era dos Canais”, chamado Malpas Tunnel (Figura 12), com 157 metros de
extensao, localizado no percurso do Canal du Midi (Franga), responsavel por fazer a
ligacéo entre o Oceano Atlantico e o Mar Mediterraneo. (CHAPMAN; METJE; STARK,
2010; MOREIRA, 2006)

Fonte: Mapio*

No entender de Chapman, Metje e Stark (2010), entretanto, o grande salto no
desenvolvimento das técnicas de escavacgao € relativamente recente, e aconteceu
principalmente nos ultimos 200 anos, devido majoritariamente a Revolugao Industrial,
que determinou a necessidade em se construir ferrovias, de acordo com Moraes
Junior (1999, p.5):

Com a Revolugao Industrial, houve uma rapida evolugdo dos métodos de
escavacao, devido a crescente demanda por ferrovias, tornando-se uma
época bastante produtiva para a Engenharia de Tuneis. Assim, no inicio do
século XIX, foram desenvolvidos os métodos classicos para abertura de
tuneis, dentre os quais destacaram-se os Métodos Aleméao, Belga, Italiano,
Austriaco Classico, e o Inglés. Estes métodos se preocupavam em fixar a
sequéncia de escavagao e suporte, em fungcdo das condi¢cdes geoldgicas
locais dos macigos.

4 Disponivel em: > https://mapio.net/wiki/Q2423646-en/ > acesso em: 17 mai 2019.
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Kochen (2014) afirma que as escavagdes de tuneis nesta época eram
essencialmente empiricas, ou seja, da experiéncia acumulada por engenheiros e
construtores através da tentativa e erro, e 0 nome dos métodos levava o nome do pais
de origem.

Segundo Teixeira (1994), conforme citado por Moraes Junior (1999), o Método
Aleméao foi dentre os tradicionais, um dos mais empregados. Este método foi utilizado
na abertura do tunel de Tronquoy, em 1803, localizado no canal de Saint-Quentin,
com revestimento em pedra labrada e também na construg&o do tunel de Pouilly, em
1824, ambos localizados na Francga.

A sequéncia de escavacao deste método (Figura 13) consistia realizar a
retirada do nucleo de escavagao por ultimo (Item 7 — Figura 13), somente apods efetuar

a colocacéo do escoramento definitivo nas laterais (Iltem 3 — Figura 13).

Figura 13 - Sequéncia de Escavacéao - Método Aleméo

il - My ™
//// e 8
// / 5 \\ \  1- Escavacéo dos pisos laterais
[/ 4 4 \\ 2-Escavacdo das paredes laterais
[ | | | 3- Execucédo do revestimento definitivo nos pés-direitos
T 4- Escavacao dos cantos da abdbada
2 2 5- Escavacao da regido central da abobada
3 7 3/ 6- Execucao do revestimento definitivo na abdbada
1 1 7- Escavacao do nucleo central com rebaixamento para
execucao do arco invertido definitivo

Fonte: Adaptado de Moraes Junior (1999, p.7)

Neste método, ainda segundo o autor, a escavagao de grandes sec¢des
transversais nao representam um empecilho a sua utilizagado pois com o apoio situado
no nucleo central a estrutura sofre pequenas deformacoes.

Outro método contemporaneo ao supracitado e que teve larga utilizagao, € o
Método Belga (Figura 14), utilizado pela primeira vez na Bélgica, em 1828, na
execugcao do tunel de Charleroy. Neste método, primeiramente é escavada uma
pequena abertura na parte superior, também chamada de galeria, seguido da
escavacgao para alargamento dos lados, com escoramento provisério em madeira. Em
seguida executa-se o revestimento definitivo da abdbada, que pode ser feito em tijolos
ou alvenaria, a escavagao da parte inferior, e a execug¢ao do suporte definitivo das
laterais. (MEGAW E BARTLETT, 1988; MORAES JUNIOR, 1999).
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Figura 14 - Sequéncia do Método Belga de Escavagao

P B N
T 1 T
%/ |_1‘_‘\\\ 1- Escavacéao da regido central da abobada
| T S— 4

\  2- Escavacao das paredes laterais

\ | 3- Execucéo do revestimento definitivo da abébada
4- Escavacao do rebaixo

5- Execucéo do revestimento nos pés-direito

5 4 4 5/ e arco invertido do tunel

1

Fonte: Adaptado de Moraes Junior (1997, p.9)

O Método Austriaco Classico, teve sua primeira aparicdo em 1848 em Leipzig-
Dresden, na Alemanha e possui como caracteristicas da metodologia, a abertura total
da calota (ltens 1,2,3), seguida pelo escoramento provisério em madeira (Figura 15).

O passo seguinte consiste em escavar o rebaixo, colocando o suporte
definitivo a partir dos pés das paredes laterais até o fechamento da abdébada e por
ultimo executar o fechamento do arco invertido. No caso de grandes segbes
transversais, deve-se destacar que este método nao é recomendavel, pois pode
induzir grandes deformacdes no macico. (MORAES JUNIOR, 1999)

Figura 15 — Sequéncia do Método Austriaco Classico

? N\ ) , |
v 5 \ 1- Escavacao do nucleo central do rebaixo
// 4 4 \ \ 2-Escavacao dos bordos laterais ao nucleo central
[/ \ | 3- Escavagao dos pisos laterais
4- Escavacao dos cantos da abdbada
5- Escavacéo da regiao central da abobada
6l 3 121112 3 | 6 Exec.;ugéol do revgstimento dos pés-direito
' earco invertido do tunel
7- Execugéo do revestimento definitivo na abdbada

Fonte: Adaptado de Moraes Junior (1999, p.10)

Ja o Método Inglés (Figura 16), possui metodologia semelhante ao Método
Austriaco Classico (referido as vezes também como Antigo Método Austriaco) citado
anteriormente, e foi utilizado pela primeira vez em 1803, na Inglaterra, com a finalidade
de se executar tuneis ferroviarios. A sequéncia deste método consiste em escavar

completamente a face e realizar o escoramento provisorio utilizando madeira, seguido
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pelo inicio da colocagado do suporte definitivo. Este método, assim como o Belga,

também pode gerar grandes deformagées no macico (MORAES JUNIOR, 1999).

Figura 16 - Sequéncia do Método Inglés

> - M
/; il \Q\\ 1- Escavacdo do nucleo central da abébada e da regido do
vl 4 1 N\  rebaixo inferior
{2 2 \ \ 2-Escavagdo dos cantos da abobada
[ [ \ | 3- Escavacdo dos pisos laterais
4- Escavacao da regiao superior do rebaixo

4 5- Execucao do revestimento definitivo da abdbada
6| 3 3 |g| ©- Execugdo do revestimento dos pés-direito

4 e arco invertido do tunel

Fonte: Adaptado de Moraes Junior (1999, p.10)

Estes meétodos construtivos do século XIX, entretanto, tinham grandes
problemas na visao de Moraes Junior (1999), e eram decorrentes do intervalo entre a
escavacgao e colocagao do suporte, e das imperfeicdes entre o suporte e 0 macico
circundante. Os problemas gerados, se devem principalmente aos espagos vazios que
ficavam entre o suporte e 0 macigo escavado, ocasionado pelos materiais utilizados
na época, como o escoramento em madeira e o revestimento de alvenaria de tijolos.
Os espacos vazios permitiam ao macico uma acomodacgdo, ocasionando assim
deformacdes na alvenaria, 0 que por consequéncia acarretava danos a ambos, tanto
ao elemento de suporte quanto ao préprio macico.

De acordo com Teixeira (1994), os suportes temporarios de madeira causavam
grandes relaxa¢gdes no macigo, ocasionando enormes deformacdes, especialmente
na abobada do tunel, antes que o revestimento em alvenaria estivesse concluido. Este
problema era decorrente da tendéncia da madeira em entrar em decomposicéo,
principalmente quando em contato com umidade - o que representava um grande
problema a este tipo de material, pois a agua € um elemento de grande ocorréncia em
obras subterraneas - acelerando assim o processo de apodrecimento (apud MORAES
JUNIOR, 1999).

A Figura 17 mostra como era o suporte em madeira recorrente, com detalhe

pra pequena abertura na parte inferior resultante do grande escoramento necessario.
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Figura 17 - Tunel com escoramento em madeira (Léchtersberg, 1913).

Fonte: Celestino (2017)

Ainda no século XIX, segundo Chapman, Metje e Stark (2010), ocorre um
grande marco na construgao de tuneis, a execugao do primeiro tunel situado sob um
curso fluvial, chamado Tunel do Tamisa, em Londres, sendo iniciado em 1825 e
concluido apenas em 1842, com seu revestimento feito em tijolos.

A construcao deste tunel ficou paralisada por 15 anos devido a dificuldade em
se atravessar os solos pouco estaveis do terreno e com grande presenga de agua,
chegando inclusive a haver algumas inundagdes de acordo com Megaw e Bartlett
(1988). O desafio de execugao foi tamanho, que tornou necessaria a criagao de novas
solucdes, como o suporte imediato durante a escavacao, fato que tornou esta obra
um marco, devido a inovadora utilizacdo de um equipamento mecanizado para
escavacgao, denominado Shield (em portugués, escudo), responsavel por este suporte
imediato almejado. (CASTRO, 2015; NORO, 2014).

O Shield (escudo) em questao, conhecido por “Escudo de Brunel” (Figura 18),
foi projetado pelo engenheiro francés Marc Brunel e ndo era realmente uma
precursora das TBMs - Tunnel Boring Machines (tuneladoras) atuais, pois o escudo
atuava apenas como protegao aos trabalhadores durante o processo de construgao,
nao tendo papel de efetuar a escavagao, a qual era feita de modo convencional da
época. (CHAPMAN; METJE; STARK, 2010; CASTRO, 2015)
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Figura 18 - Escudo de Brunel

======S
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Fonte: Chapman, Metje e Stark (2010, p.4)

Este escudo segundo Megaw e Bartlett (1988) era composto por 3 fileiras
horizontais com 12 “postos de trabalho” cada (Figura 19) onde era possivel a cada
operario trabalhar de forma independente, possuindo como principio fundamental, o
suporte das paredes laterais e da frente de escavacgido através de uma estrutura
metalica de ferro fundido, que oferecia assim seguranga aos mesmos. A progressao
do maquinario era feita através da reagcdo de macacos hidraulicos contra o
revestimento ja concluido (CHAPMAN; METJE; STARK, 2010; CASTRO, 2015).

Figura 19 — Perspectiva do Escudo de Brunel

Fonte: Castro (2015, apud Sanchez, 2013)
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A utilizagdo de um Shield (escudo) na execugao desta obra, responsavel pelo
suporte da parede do tunel e muitas vezes da frente, constituiu um avango tecnolégico
importantissimo nas construgdes de tuneis, pois resultou em uma base para o
processo de desenvolvimento e aperfeicoamento das atuais maquinas escavadoras.
(MOREIRA, 2006).

A partir desta concepgao de Brunel, o engenheiro belga Henri Joseph
Maus, projetou e construiu em 1846, a primeira tuneladora mecanizada de fato, tendo
sido batizada de “Mountain Slicer”, com o intuito de ser utilizada na construgcéo do
tunel ferroviario Fréjus, situado sob o Monte Cenis, ligando a Francga e Italia através
dos Alpes. Esta maquina (Figura 20), consistia de forma geral, em 100 martelos
fixados na frente de uma locomotiva, trabalhando a percussao, onde através dos
golpes profundos feitos pelos martelos na face da rocha, a mesma era dividida em
blocos. (MAIDL et al., 2008)

Figura 20 - Tuneladora “Mountain Slicer” de H.J. Maus, 1846.
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Fonte: Maidl et al. (2008, p.2)

Segundo Maidl et al. (2008) apesar de ter apresentado um bom desempenho
durante dois anos em um tunel de teste, porém, acabou n&do sendo utilizada na
construcado do tunel do Monte Cenis, devido a duvidas acerca do equipamento de

conducédo. O ar comprimido para dar forga as brocas, era gerado por compressores
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de agua no portal de entrada do tunel e chegava a maquina através de tubulagdes
feitas em mangueira de couro.

Maus supés que haveria um desperdicio grande de energia, aproximadamente
70%, pois dos 75Kw gerados apenas 22Kw chegariam de fato ao equipamento, um
resultado das muitas ligagdes entre as tubulagdes que teriam de ser feitas, pois
considerando os 12.990 m de extensao do tunel, ao passo que o tunel avangasse,
estas muitas ligagdes resultariam em perda energética devido as ineficiéncias na
transmissdo decorrentes da tecnologia existente na época (MAIDL et al., 2008;
HAPGOQOD, 2004).

A obra no entanto, acabou sendo concluida através de uma outra inovacéao, a
perfuratriz pneumatica de Germain Sommeiler, pois além dos problemas citados
anteriormente, ficou identificado que o material utilizado no equipamento de corte da
tuneladora de Maus nao suportaria o desgaste durante a operagao, anulando de vez
a possivel utilizagdo do maquinario (MAIDL et al., 2008; SZECHY, 1970).

Segundo Maidl et al. (2008) alguns anos mais tarde, em 1851, durante a
construcao do tunel de Hoosac em Massachussets nos Estados Unidos, o americano
Charles Wilson da um passo importante no horizonte das escavagées mecanizadas,
desenvolvendo uma tuneladora feita em ferro fundido que possuia muitas
caracteristicas de uma TBM (tuneladora) moderna.

O modo de operagao desta maquina (Figura 21), consistia na escavagao inteira
da face através de discos de corte que Wilson ja havia inventado em 1847, acoplados
em uma cabeca rotativa frontal, que era pressionada contra a rocha através de apoios

laterais que geravam impulso.
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Figura 21 - Tuneladora de Charles Wilson, 1853

Fonte: Maidl et al. (2008, p.2)

Embora ter conseguido escavar cerca de 3 metros deste tunel, no entanto,
assim como a tuneladora “Mountain Slicer” de Maus, a de Wilson também apresentou
problemas de desgaste com os discos de corte, ndo se mostrando competitiva com a
técnica de detonacgao a fogo Drill and Blast (Perfuragédo e Detonagéo) ja bem difundida
na época (MAIDL et.al, 2008).

Devido a estes problemas, o tunel de Hoosac (Figura 22) ficou marcado além
das tentativas de perfuragao com a tuneladora a ar comprimido de Wilson, por outra
grande inovacao, a utilizagao de Nitroglicerina como explosivo, e coincidentemente no
mesmo ano (1867) em que acontece uma grande descoberta por parte de Alfred Nobel

nesta area, a Dinamite, explosivo que apresenta maior seguranga. (MOREIRA, 2006).
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Figura 22 - Tunel de Hoosac (Massachussets, USA)
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Fonte: Pinterest®

Nas décadas seguintes, registra-se intenso trabalho por parte dos engenheiros
da época na tentativa de promover uma melhora nestes equipamentos, porém
somente na década de 1950, aproximadamente 100 anos depois das primeiras
invengdes em tuneladoras, o engenheiro James S. Robbins desenvolve o maquinario
que realmente levou ao grande avango desta tecnologia, culminando nas TBMs
(tuneladoras) modernas.

A tuneladora em questao (Figura 23), era uma TBM Gripper, caracterizada por
ser totalmente aberta ao longo do seu comprimento e ndo realizar a colocagéao de
suporte, sendo indicada em terrenos com capacidade autoportante, e foi utilizada em
1957 na abertura de um tunel de esgoto em Toronto no Canada, com o objetivo de se
escavar as dificeis formagdes geoldgicas de xisto e calcario. (MAIDL et al. 2008;
CASTRO 2015; DE PAULO, 2014).

5 Disponivel em: < https://i.pinimg.com/originals/b2/7d/4a/b27d4a792ab2ee41396bc521bc309b61.jpg>
Acesso em: 2 jun. 2019
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Figura 23 - Tuneladora de James S. Robins, 1957

Fonte: Maidl et al. (2008)

O que conferiu sucesso a esta tuneladora, foi a invengao da cabeca de corte,
adotando o mesmo principio da cabeca de brocas a percussao da “Mountain Slicer”
de Henri Joseph Maus, porém com aprimoramentos na eficiéncia, e apresentando
uma reducao nos discos de corte, que foram configurados desta vez, a girar de forma

conjunta contra o material a ser escavado (MAIDL et al., 2008).

2.3.2 Construgoes Pioneiras de Tuneis no Brasil

O surgimento das primeiras obras subterraneas no Brasil, ttm seu inicio na
segunda metade do século XIX e tinham finalidade ferroviaria, conforme Silva Telles
(2006, p.21) retrata:

Acredita-se que o primeiro tunel no Brasil, tenha sido um pequeno,
escavado em rocha, na famosa Rodovia Unido e Industria, proximo a
cidade de Trés Rios (RJ). Foi aberto por volta de 1860 e desapareceu
poucos anos depois, quando se construiu a linha ferroviaria para Minas
Gerais da antiga Estrada de Ferro D. Pedro Il (depois E.F Central do
Brasil). Nao hd nenhuma informagédo sobre as dimensbes desse tunel,
mas sua largura deveria ser 7m, a mesma da rodovia. A Unido e Industria,
primeira rodovia moderna do Brasil, tinha 144 km, e ligava Petrépolis (RJ),
a Juiz de Fora (MG), apresentando caracteristicas técnicas excepcionais
para a época.
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De acordo com Silva Telles (2006), uma obra contemporéanea da citada acima,
porém muito mais importante, foi o conjunto de 15 tuneis, com um total de 5.220
metros de extensdo, executados na chamada segunda secgéo da estrada de ferro D.
Pedro Il, situada na linha entre Japeri e Barra do Pirai (RJ), transpondo a Serra do
Mar, destacando-se em uma das obras mais notaveis de engenharia do pais, pois
vencia um desnivel de cerca de 400m.

Esta obra ficou caracterizada pelas dificeis condi¢cdes técnicas encontradas no
subsolo, onde alguns destes tuneis foram escavados em terra ou rocha decomposta,
com a abdbada revestida em alvenaria de pedra, e outros abertos em rocha
extremamente dura. Dentre estes tuneis, o mais notavel foi o niumero 12, também
conhecido por Tunel Grande (Figura 24), com 2.238 m, iniciado em 1858 e concluido
somente 1864.

Este tunel em rocha, foi aberto através de perfuragbes por ponteiros, utilizagao
de marreta, e pélvora negra, pois nao existia ainda a dinamite (inventada em 1867)

nem as perfuratrizes mecanicas.

Figura 24 - Tunel Grande
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Fonte: Portal Vale do Café®

6 Disponivel em: < https://www.portalvaledocafe.com.br/engenheiro_paulo_de frontin.asp > Acesso
em: 23 mai. 2019
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Ja na questdo dos tuneis rodoviarios, os mais antigos do Brasil, segundo
Carvalho (2006), foram construidos no final século XIX, principalmente apds a
chegada da familia real no Rio de Janeiro, devido ao crescimento da cidade na época,
fato que expds a necessidade de se expandir e encurtar suas distancias através da
topografia acidentada. Estes tuneis encontram-se atualmente em plena atividade e
sao os tuneis da rua Alice, concluido em 1887 e chamado antigamente de Rio
Comprido e o tunel Alaor Prata (Figura 25), conhecido anteriormente também por

Tunel Velho, concluido em 1891.

Figura 25 - Tunel Rodoviario Alaor Prata, Rio de Janeiro
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Fonte: Globo?

Havia-se grandes problemas a serem enfrentados na abertura destes primeiros
tuneis rodoviarios no Brasil. Além da rudimentariedade das técnicas e equipamentos
disponiveis e da pouca disponibilidade de Dinamite, as doencgas tropicais (Variola,
Febre Amarela e Malaria) frequentemente acometiam os trabalhadores,
representando grandes percalgos, induzindo intensa presenca de médicos
sanitaristas nos canteiros de obras (CARVALHO, 2006).

Segundo Carvalho (2006), apesar de nao haver registros descrevendo com
detalhes os métodos de escavacao e escoramento das aberturas destes tuneis, sabe-

se que sao revestidos em concreto armado e seguiam, principalmente até meados do

7 Disponivel em: < https://acervo.oglobo.globo.com/incoming/tuneis-cariocas-20753787 > Acesso em:
26 mai. 2019
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século XX, a metodologia de abertura baseada nas experiéncias internacionais de
construgcédo de tuneis ferroviarios, como os citados anteriormente, métodos, belga,
alemao, austriaco classico, dentre outros.

Na segunda metade do século XX, da-se inicio a modernizagdo das
construgdes de tuneis no Brasil, com a utilizagao pela primeira vez do Novo Método
Austriaco de Tuneis (New Austrian Tunneling Method — NATM), que sera abordado
neste trabalho, ao final da década de 1960 e inicio da de 1970, na rodovia dos
Imigrantes ligando S&do Paulo a Santos, o que causou uma impuls&o na frequéncia de
utilizagao desta técnica nas demais obras subterraneas pelo pais.

Outro fato histérico desse periodo de modernizagao no Brasil, foi a utilizagao
da primeira TBM — Tunnel Boring Machine (Tuneladora) (Figura 26), neste caso, de
frente aberta, responsavel por escavar uma parcela do trajeto da linha 1 do metr6 de
Sao Paulo, na década de 1970 (ROCHA, 2012).

Figura 26 - TBM utilizada na linha 1 do metré de S&o Paulo
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2.4 CARACTERIZAGAO E CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

Do ponto de vista da engenharia, um maci¢co rochoso pode ser considerado
como um conjunto de blocos de rocha justapostos e articulados, constituido pela
matriz rochosa (também chamada de rocha intacta), juntamente com as estruturas
que delimitam ou interrompem a continuidade desta rocha intacta, as chamadas
descontinuidades.

Na pratica, raramente sdo integros e homogéneos, ou seja, quase sempre
apresentam estas estruturas, as quais resultam em pontos de fraqueza e percolagao
de agua para o interior (SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998; JAQUES, 2014).

Segundo Jaques (2014, p.1), realizar a caracterizagado geoldgico-geotécnica e

a classificagdo geomecanica de um macigo rochoso significa:

[...]JFazer o levantamento sistematico de todas as litologias da area de estudo,
das descontinuidades existentes, das condigbes de agua subterranea e o
estado de tensbdes procedendo-se a investigagdes de campo, ensaios de
laboratério, e revisdo bibliografica, visando obter uma valoragdo de um
conjunto de parametros que melhor traduzam as condi¢gdes geoldgico-
geotécnicas e que serdo utilizados para, de acordo com os critérios do
sistema de classificagdo de macigos adotado, definir aspectos qualitativos e
quantitativos dos macigos rochosos investigados.

Os macigos rochosos, conforme exposto, sdo estruturas de grande
complexidade, devido a sua heterogeneidade, anisotropia e presenga de
descontinuidades, resultado dos fendbmenos fisicos e quimicos (intemperismo) a quais
foram submetidos durante sua evolucdo milenar. (SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998)

Nesse sentido, e por conta desta complexidade, Bieniawski (1989), afirma que
a caracterizagdo e classificagdo geomecanica sdo necessarias no intuito de se
conseguir compreender os macicos, tendo como principais objetivos: identificar os
aspectos ou as caracteristicas mais significantes que influenciam o comportamento
dos macigos; separar um determinado macigo rochoso em grupos que apresentem
comportamento similar entre si, 0 que significa também, dividir estes macigos em
classes de qualidade; obter uma base para facilitar a compreensao das caracteristicas
de cada classe de macigo rochoso; permitir a comparagao entre as caracteristicas e
aspectos de um determinado macigo com as condi¢cdes e informagdes encontradas

em outros.
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As classificagdbes geomecanicas dos macigcos rochosos apresentam-se muito
importantes aos engenheiros, principalmente nas etapas iniciais de projeto, pois
constituem-se uma maneira simples (por necessitar de dados de acesso mais facil) e
nao onerosa de prever o possivel comportamento do macico diante as escavacgoes,
quando nao se dispde de maiores informagdes como: estados de tensdes in situ,
condi¢gdes hidrogeoldgicas e outras informagdes de dificil acesso no macigo, que
possibilitem analises mais elaboradas.

Desta maneira, auxiliam nas tomadas de decisdes, fornecendo uma estimativa
do tempo de auto-sustentacao, juntamente com as informagdes necessarias para que
se possa escolher os tipos de suporte, forma de avango da escavacao, geometria da
secdo, método de desmonte, dentre outros aspectos. (SERRA JUNIOR e OJIMA,
1998; HOEK, 2000).

Hoek (2000), no entanto, ressalta dois pontos importantes: que as
classificagbes geomecanicas possuem limitagbes e n&o devem substituir
procedimentos mais elaborados e tradicionais de analise em projetos de engenharia
(como softwares de analise tridimensional); e que a medida em que a obra se inicia e
avancga, as novas informacgdes disponiveis devem ser utilizadas pelo gedlogo para
caso necessario atualizar a classificacao, e desta forma, dependendo da nova classe
do macigo, serem mantidas ou repensadas as solugdes que vem sendo adotadas.

A seguir, serao apresentados os principais aspectos que exercem influéncia na
qualidade de um macigo rochoso, sendo estes, a litologia, grau de alteracéo,
coeréncia e descontinuidades. Sao estas caracteristicas, na visdo de Serra Junior e
Ojima (1998), que traduzem a qualidade de um macico rochoso, e alguns destes
parametros, utilizados para posteriormente se realizar a classificagdo geomecanica do

mesmo.
2.41 Litologia

A litologia, ou classificagcao litolégica, corresponde aos tipos de rochas
presentes no macico, que sdo denominadas e identificadas através da classificacéo
de acordo com os conceitos de Petrografia.

A Petrografia por sua vez poder ser caracterizada como um segmento da
Geologia responsavel por estudar as rochas, realizando a identificacdo da
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mineralogia, cor, textura, granulometria ou tamanho dos graos, e outros aspectos
importantes que tornem possivel a individualizagc&o destas.

Uma classificagdo litologica para fins de engenharia, apesar de utilizar os
conceitos de petrografia usuais em Geologia, ndo deve apresentar nomenclaturas
complexas que dificultem o seu entendimento, procurando ser o mais simples e
objetiva possivel para que facilite os trabalhos praticos. (SERRA JUNIOR e OJIMA,
1998)

2.4.2 Alteracao

A alteragdo, comumente chamada também de grau de alteragdo, pode ser
definida, segundo Serra Junior e Ojima (1998), como um conjunto das condi¢des
fisico-quimicas as quais as rochas estao submetidas, e, que desta forma, propicia a
degradagao, ou a perda de suas caracteristicas mecanicas.

De acordo com os autores, as rochas apresentam menor resisténcia mecanica
e maior deformabilidade na medida em que a alteracdo se mostra mais avancada
quando comparada a um mesmo tipo litolégico, ou seja, um mesmo tipo de rocha.
Desta forma consegue-se reconhecer os estagios ou graus de intensidade de
manifestacéo do processo.

Os principais tipos de alteracédo que afetam as rochas sao a alteragao deutérica,
também chamada de primaria, a qual ocorre em ambientes enddgenos, especialmente
devido a fenbmenos magmaticos, e a alteragdo metedrica, comumente chamada de
intempérica, ocorrendo em ambientes exdgenos, devido a atuagdo dos mais diversos
fendmenos que ocorrem na hidrosfera e atmosfera.

Apesar de algumas rochas apresentarem alteragao do tipo deutérica, ocorrida
em ambientes enddgenos, no entanto, o segundo tipo de alteracdo se mostra mais
importante no ponto de vista de Geologia de Engenharia, devido aos processos de
intemperismo, que sao responsaveis pela degradagdo da rocha, resultando na
diminuigao da resisténcia mecanica, aumento da deformabilidade, e a modificagao das
propriedades hidraulicas destes materiais. Com certa frequéncia, este tipo de
alteracdo também é denominado decomposigao, por levar a perda de caracteristicas
geomecanicas dos materiais rochosos.

Em regides que apresentam clima tropical, como se enquadra o Brasil, a agéo

intempérica, é de origem predominantemente quimica, capaz de afetar os macigos
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rochosos até grandes profundidades. O comportamento das rochas quando expostas
ao intemperismo ocorrem de maneira diferente entre umas e outras, fazendo dessa
forma, com que os macigos apresentem maior ou menor anisotropia, condicionada
pela existéncia de camadas rochosas ou setores do macigco mais suscetiveis a
alteracdo. (SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998).

Segundo os autores, a identificacdo do estado de alteragdo das rochas é feita
de maneira visual e tatil, embasando-se em varia¢des do brilho e da cor dos minerais,
da cor da rocha, além da tenacidade?® e friabilidade®.

Serra Junior e Ojima (1998) mencionam ainda que a alteragao € um critério que
deve ser utilizado para comparagao entre variedades de rochas de um mesmo tipo
litolégico, ou seja, que as rochas magmaticas sejam comparadas entre si,
metamorficas e sedimentares idem.

Os autores destacam que este conceito € bem aplicado em rochas de origem
metamorfica e magmatica, pois em rochas sedimentares a evolugao do grau de
alteracao devido aos agentes intempéricos, pode ndo resultar em perda da resisténcia
mecanica. Além disso, outro fator que torna este critério ndo recomendavel para
rochas sedimentares, € o fato de haver uma grande dificuldade em se identificar o
grau de alteracdo em que a estas rochas se encontram, pois muitas vezes néo ha a
variagao de cor ou brilho, o que recorrentemente € percebido em rochas magmaticas
e metamorficas, tornando o parametro da coeréncia, que sera visto em sequéncia,
mais indicado para utilizagdo neste tipo litolégico, especialmente nas arenosas.

Uma recomendagcdo que deve ser levada em conta, de acordo com a
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007), conforme citado por Jaques
(2014) é que a analise do grau de alteracéo deve ser feita de maneira distinta entre o
macico rochoso e a matriz rochosa, onde primeiramente realiza-se a descrigao da
alteragcdo do macico como um todo (Quadro 3), e em seguida da matriz rochosa
(Quadro 4).

8 Tenacidade - A Tenacidade é a resisténcia que o material possui ao choque ou a percussdo (pancada)
sem se romper, ou seja, um material tenaz € aquele que possui um alto grau de deformagao sem
se romper. Em outras palavras, a tenacidade é quantidade de energia mecénica que o material pode
absorver sem se fraturar.

9 Friabilidade — Qualidade do que é friavel. 1. Que é fragil ou quebradico; o que se despedaga com
facilidade. 2- Referente a rocha que se desagrega ou desestrutura facilmente.



Quadro 3 - Grau de intemperismo do Maci¢go Rochoso

TERMO

DESCRICAO

CLASSE

SAO

LEVEMENTE
INTEMPERIZADO

MEDIANAMENTE
INTEMPERIZADO

ALTAMENTE
INTEMPERIZADO

COMPLETAMENTE
INTEMPERIZADO

SOLO RESIDUAL

Nenhum sinal visivel de alteracio da
matriz; possivel leve descoloracio ao
longo das descontinuidades principais.

Descoloracdo indica intemperismo da
matriz da rocha e de superficies de
descontinuidade. Toda a matriz da rocha
pode estar descolorida pelo intemperismo e
pode estar algo mais branda externamente
do que na condicdo sa.

Menos da metade da matriz da rocha esta
decomposta e, ou, desintegrada a condicdo
de solo. Rocha si ou descolorida estd
presente, formando um  arcabouco
descontinuo ou como nticleos de rocha.

Mais da metade da matriz da rocha estd
decomposta e, ou, desintegrada a condicio
de solo. Rocha si ou descolorida esta
presente, formando um  arcabouco
descontinuo ou como nicleos de rocha.

Toda a matriz da rocha estd decomposta e,
ou, desintegrada a condicdo de solo. A
estrutura original do macico estd, em
grande parte, preservada.

Toda a rocha estd convertida em solo. A
estrutura do macico e da matriz da rocha
estd destruida. Hd grande variacio de
volume, mas o solo ndo foi
significativamente transportado.

II

11

1Y

VI

Fonte: International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007 apud Jaques, 2014)
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O Quadro 4 apresenta segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

(IPT,1984) as siglas e denomina¢des comumente utilizadas para avaliacado do estado

de alteragao das rochas, juntamente com os critérios adotados para se definir os graus

de intensidade desta alteracao.
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Quadro 4 - Grau de alteragao das rochas

SIGLAS DENOMINACOES . CARACTERISTICAS DA ROCHA

Apresenta minerais primarios sem vestigios de alteracédo
A1 W1 RS | Rocha sa ou praticamente s& | ou com alteracdes fisicas e quimicas incipientes. Neste
caso, a rocha é ligeiramente descolorida.

Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha &

A2 W2 RAD | Rocha medianamente alterada Hastante descolords:

A3 W3 RAM | Rocha muito alterada Apresenta minera_i; muito alterados, por vezes
pulverulentos e friaveis.

Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha &

£ WHREA [ Rechasxiramamsile siorada intensamente descolorida, gradando para cores de solo.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1984).

2.4.3 Coeréncia

O grau de coeréncia, também referido muitas vezes como grau de consisténcia,
tem sua definicio embasada em propriedades como: tenacidade, dureza'®, e
friabilidade das rochas.

Segundo Guidicini et al. (1972), assim como o grau de alteragdo, o grau de
coeréncia também é caracterizado de forma tatil-visual, através da resisténcia
apresentada pela rocha quando submetida ao impacto do martelo de gedlogo, e ao
risco com lamina de aco.

Vale ressaltar, segundo os autores, que a exemplo do o grau de alteragdo, o
grau de coeréncia também é um critério que apresenta certa subjetividade, sendo
utilizado para comparagao primordialmente entre variedades de um mesmo tipo
litologico. Estes paréametros permitem, de forma pratica e confiavel, obter a
intensidade do intemperismo sofrido por um maci¢o rochoso, onde as consequentes
modificagdes que este fendbmeno exerce nas propriedades mecanicas das rochas, tém
grande utilidade na engenharia.

O Quadro 5 apresenta os critérios para definicdo da coeréncia das rochas bem

como as siglas e denominagdes usuais.

10 Dureza — E a resisténcia que a superficie lisa de um mineral oferece ao ser riscada. O grau de dureza
é determinado pela comparacgao da facilidade ou dificuldade que a superficie de um mineral oferece
ao ser riscado por outro ou por um material de dureza conhecida.



Quadro 5 - Graus de Coeréncia e Caracteristicas da Rocha

SIGLAS

DENOMINAGAO

CARACTERISTICAS DA ROCHA

C1

Coerente

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo de
geodlogo, produzindo fragmentos de bordas cortantes.
Superficie dificilmente riscavel por lamina de ago.
Escavavel somente a fogo

C2

Moderadamente Coerente

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo de
gedlogo. Superficie riscavel com 1amina de ago.
Escavavel a fogo.

C3

Pouco Coerente

Quebra com facilidade ao golpe do martelo de gedlogo,
produzindo fragmentos que podem ser partidos
manualmente. Superficie facilmente riscavel por lamina
de aco. Escarificavel

C4

Incoerente

Quebra com a presséo dos dedos, desagregando-se.
Pode ser cortada com lamina de ago. Friavel e
escavavel com lamina.

Fonte: Guidicini et al., (1972)
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De maneira geral, percebe-se que a influéncia que o grau de alteragao e

coeréncia exerce na resisténcia das rochas decresce a medida em que mais alterada

se encontra a rocha, onde em um primeiro momento ocasionam uma drastica redugao

nesta propriedade, enquanto nos estagios mais avancados de alteragdo e baixa

coeréncia, observa-se uma atenuacgao dessa influéncia, ou seja, ja nao reduz de forma

impactante conforme acontece nos primeiros graus de alteragdo, como exemplifica a

Figura 27.

Figura 27 - Influéncia do grau de alteragao/coeréncia na resisténcia das rochas.

Rocha completamente
alterada (solo)

AIC4 Rocha extrremamente
alterada / incoerente

.t

N\

A/C; Rocha muito
alterada / pouco incoerente

\\

AIC Rocha medianamente
alterada e coerente

N

A/C4 Rocha sa a pouco
alterada / coerente

0,001 0,004 0,01 0,04 0,11 04 1
Fator de redugéo da resisténcia da rocha

Rc = resisténcia a compressao uniaxial da rocha sa
AJ/C = Alteracao/coeréncia

Fonte: Stacey e Page (1986, apud Serra Junior e Ojima, 1998)
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2.4.4 Descontinuidades — Tipos e Caracteristicas

As descontinuidades, dentro da concepgao de geologia, podem ser designadas
como um termo geral que engloba qualquer feigdo geoldgica que interrompa a
continuidade de um meio rochoso, ou de maneira simplificada, corresponde aos
“defeitos” presentes nos mesmos. Podem ser caracterizadas também, em termos
praticos, como sendo qualquer superficie natural em que a resisténcia a tragédo é nula
ou muito baixa.

Segundo a International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978), estas
estruturas geoldgicas possuem extrema importancia, exigindo muitas vezes estudos
mais extensos, pois sao as principais responsaveis por condicionar, e de maneira
muito forte, as propriedades de deformabilidade, resisténcia, e permeabilidade,
podendo controlar e influenciar toda a estabilidade do macigo rochoso.

Além disso, segundo Jaques (2014), com excecao de casos especificos, a
grande maioria das rupturas acontece ao longo destas partes de maior fraqueza.

A importancia das descontinuidades em um macico, além dos motivos
supracitados, se mostra tdo evidente pois sem elas 0 macigo se comportaria como
uma rocha intacta, e seu comportamento dependeria apenas das caracteristicas
intrinsecas, como coesao e angulo de atrito. No entanto, sabe-se que as propriedades
do maci¢co sdo sem duvidas muito mais afetadas pelas descontinuidades e suas
caracteristicas do que outros aspectos. (NOGOSEKE, 2009).

Dentre o universo destas estruturas, é fundamental destacar as principais
caracteristicas, sendo estas: orientagcdo espacial, persisténcia, espagamento,
rugosidade, abertura e preenchimento, como podem ser observados na Figura 28, e
também os principais tipos, como juntas e falhas, que serdo abordados nos itens a

seguir.
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Figura 28 - Principais caracteristicas das descontinuidades

Peroolaqa’o\/,

Fonte: Nunes (2009)

2.4.4.1 Juntas

As juntas ou diaclases, s&o tipos de fraturas (descontinuidades) que ocorrem
de maneira sistematica, e caracterizam-se por serem tipos fraturas onde nao ha
significativo deslocamento entre os blocos (MAGALHAES e CELLA, 1998).

De acordo com Wyllie e Mah (2004), um conjunto de juntas paralelas, com
orientacdo e origem semelhante, € chamado de familia de juntas (joint set) e a
intersecgao de duas ou mais familias de juntas produzem um sistema de juntas (joint

system), como pode ser observado na Figura 29.

Fonte: Salamuni (2013).



53

2.4.4.2 Falhas

As falhas, também chamadas de paraclases, sdo um tipo de descontinuidade,
onde os blocos separados pela fratura, sofrem deslocamento, atritando-se uns com
os outros, ocasionando fragmentacéo das rochas algumas vezes. (MAGALHAES e
CELLA, 1998).

2.4.4.3 Orientacao

Como citado anteriormente, as descontinuidades de um maci¢co rochoso,
distribuem-se espacialmente seguindo orientagdes preferenciais, que desta maneira
formam as familias e sistemas.

A orientagédo de um plano de descontinuidade no espago, também chamada de
atitude, é obtida através da medicdo com bussola, e € constituida pela direcao e
mergulho deste plano. (NOGOSEKE, 2009; FREITAS, 2011).

De acordo com Magalhées e Cella (1998), a direcao é definida pelo angulo que
a intersecgao do plano da descontinuidade, com o plano horizontal, faz com a diregéo
norte, e o mergulho é o angulo de inclinagcdo com o plano horizontal. Ja a reta do
mergulho, segundo os autores, € a reta de maxima inclinagdo no plano, perpendicular
a direcao.

A Figura 30 ilustra estes conceitos que compdem a orientagdo espacial de uma

descontinuidade.

Figura 30 - Definigdo dos termos de orientagdo espacial das descontinuidades

N
Direcao l
o
\ 2 \4,/
Sentido do | «— n®
Mergulho 5 W . > :
» //'// /// 21
.'//
6 = angulo do mergulho W

Fonte: Magalhdes e Cella (1998, p.48)
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A orientagdo das descontinuidades, como pode ser visto no Quadro 6, se
mostra uma caracteristica importante, pois dependendo da diregao e mergulho, pode
resultar na estabilidade da escavacao ou favorecer a ocorréncia de deslocamentos
excessivos, indicando se determinados blocos s&o instaveis ou ndo (FRANCISS e
ROCHA, 1998).

Quadro 6 - Provavel influéncia do mergulho e dire¢do nas escavagdes

MERGULHO E DIREGAO CONSEQUENCIAS

Face estavel. Estratos ou contatos menos competentes
permanecem ocultos sobre a projegao horizontal da abébada
Direcdo normal e mergulho concordante enquanto ndo s&o detectados, inesperadamente, durante um
com o sentido de avango da escavacdo 2avanco. Neste caso, a possibilidade de instabilizagéo do teto, com o
prosseguimento do avancgo, deve ser imediatamente avaliada.
Recomendavel a identificagado prévia de situagdes de risco através
de tunel piloto ou sondagens horizontais.

Face menos estavel. Estratos ou contatos menos competentes
permanecem ocultos apenas sob o piso. Neste caso, a possibilidade
de instabilizagédo do teto, com o prosseguimento do avango, nao é
imediata. As situacdes de risco podem ser analisadas apos sua
identificagdo, durante um avanco.

Diregao aproximadamente normal e
mergulho contrario ao sentido de avango

A estabilidade das paredes condicionadas pela atitude relativa do
Diregao aproximadamente paralela ao mergulho: desfavoravel no sentido do piso e favoravel no sentido
avango inverso. Os estratos ou contatos menos competentes comandam o
estado final de equilibrio no teto e paredes.

Esta condigao pode resultar em distribuicdo de tensdes muito
assimeétricas e overbreak excessivo. A estabilidade final &
condicionada pela combinagao das circunstancias e fatores
precedentes.

Direcao transversal ao avango

Estratos delgados nas paredes podem acusar instabilidades locais.
Condicao muito adversa no teto. Estratos espessos, com
fraturamento normal aos contatos, podem desprender-se da
abodbada. Um reforgo estrutural adequado requer o intertravamento
dos estratos criticos nas laterais.

Mergulho subvertical e diregcéo
aproximadamente paralela ao avango

Condicao menos adversa no teto. Estratos espessos, com contatos
Mergulho subvertical e diregéo frageis ou fluentes, podem desprender-se da abébada a curto ou
aproximadamente normal ao avango longo prazo, respectivamente. Um reforgo estrutural adequado
requer o intertravamento dos estratos criticos nas laterais.

Paredes usualmente estaveis. O equilibrio final da abdbada depende
da competéncia dos contatos e estratos situados imediatamente
sobre a projecao horizontal da abébada. Um reforgo estrutural
adequado requer o intertravamento dos estratos criticos nas laterais.
Estratos com espessuras superiores a 1m podem admitir véos
horizontalizados, autoportantes, até 10m de largura. Espessuras
inferiores a 0,5m exigem abdbadas em arco, reforgadas com tirantes
nas laterais, quando o vao ultrapassa 10m.

Mergulho subhorizontal

Fonte: Franciss e Rocha (1998, p.449)
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2.4.4.4 Persisténcia

Segundo Magalhaes e Cella (1998, p.49) a definicdo de persisténcia pode ser

feita da seguinte maneira:

A persisténcia ou continuidade de uma fratura € o parametro ligado ao
tamanho e a forma geométrica da estrutura, e por isso é altamente afetado
pela orientagao e dimensao da superficie rochosa na qual ela se apresenta.

Tanto a forma, quanto as dimensdes de uma fratura podem ser controladas
por aspectos geométricos do macig¢o rochoso.

A persisténcia, ou continuidade, na concepc¢ao de Freitas (2011), também pode
ser caracterizada como sendo a maior extensdo de um plano de descontinuidade
observado em um afloramento, e é obtida através da medicdo do comprimento do
trago de uma descontinuidade em uma superficie exposta do macico.

A alta ou baixa persisténcia das juntas em um macigo rochoso, conforme
classificagdo da International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978) (Quadro 7)
determinam seu padrao de divisao.

Segundo Magalhdes e Cella (1998), a persisténcia de dois sistemas de
descontinuidades perpendiculares entre si ndo necessariamente configura a formagéao
de um bloco rochoso, e que ha uma maior probabilidade na formacao de blocos
quando os dois sistemas sao obliquos, um em relagao ao outro.

Na visdo dos autores “sdo necessarias pelo menos trés familias sistematicas
de juntas, razoavelmente persistentes, para que haja a formagao de blocos rochosos
bem definidos” (MAGALHAES e CELLA, 1998, p.49).

Quadro 7 - Classificacdo da persisténcia

ESPACAMENTO (m) DENOMINACOES
<1 Persisténcia muito baixa
1-3 Persisténcia baixa
3-10 Persisténcia media
10 - 20 Persisténcia alta
>20 Persisténcia muito alta

Fonte: Adaptado da International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978).
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A Figura 31 ilustra os aspectos da formacao de blocos de acordo com a fungéo

da persisténcia dos sistemas de descontinuidades.

Figura 31 - Aspectos da formagao de blocos em fungéo da persisténcia de juntas

\/3(/)\ \

-

X/
\ / ~A ~
/> 7
\\ 1
Persisténcia baixa Persisténcia elevada

Fonte: Magalhaes e Cella (1998)

2.4.4.5 Espagamento

Segundo Magalhées e Cella (1998), o espagamento pode ser destacado como
um dos parametros de maior importancia no comportamento mecanico e hidraulico
dos macigos rochosos, tendo por objetivo mensurar a “abundéancia” relativa das
descontinuidades.

De maneira geral, corresponde a distancia entre duas descontinuidades
adjacentes de uma mesma familia, onde o menor espagamento entre fraturas, ou
quanto menor a distancia entre elas em um maci¢go, maiores deformagdes e
permeabilidade estara sujeito. (AZEVEDO e ALBUQUERQUE, 1998).

O Quadro 8 apresenta a classificacdo do espacamento de acordo com a
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE, 1983), e é obtido através

da medicao com fita graduada em afloramentos e testemunhos de sondagem.

Quadro 8 — Classificagao do espacamento

SIGLAS ESPACAMENTO (cm) DENOMINACOES
E1 >200 Muito afastadas
E2 60 a 200 Afastadas
E3 20a60 Medianamente afastadas
E4 6az20 Préximas
ES <6 Muito préximas

Fonte: ABGE (1983 apud Serra Junior e Ojima, 1998).
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A Figura 32 demonstra na pratica um conjunto de juntas (diaclases) com
espagcamento classificado como muito proximos, ou também denominado de

espagamento pouco afastado.

Figura 32 — Diaclases com espagamento muito préximo

Fonte: Frank (2008, p.71)

2.4.4.6 Grau de Fraturamento

O grau de fraturamento do macico, também chamado de frequéncia da
descontinuidade é um parametro que esta ligado ao espagamento, expressando a
quantidade de descontinuidades por metro linear.

Apesar de estar associado ao espagamento, difere-se deste pelo fato de refletir
a quantidade de pedagos em que o macigo ficou fragmentado e ndo a distancia
perpendicular entre fraturas de uma mesma familia. (NOGOSEKE, 2009)

O fraturamento desta forma esta condicionado pelo numero de familias de
descontinuidades e pelo espagamento entre elas, pois quanto mais familias e menor
0 espagamento, maior o grau de fraturamento do macico.

Guidicini et al. (1972) classificam o grau de fraturamento a partir do Quadro 9.



Quadro 9 - Classificagdo do grau de fraturamento

SIGLAS NUMERO DE FRATURAS POR METRO DENOMINAGAO
F1 <1 Ocasionalmente Fraturado
F2 1-5 Pouco Fraturado
F3 6-10 Medianamente Fraturado
F4 11-20 Muito Fraturado
F5 >20 Extremamente Fraturado

Fonte: Adaptado de Guidicini et al. (1972)

2.4.4.7 Abertura

A abertura € a distancia perpendicular que separa as duas paredes de uma
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descontinuidade, sendo uma caracteristica muito importante no quesito da percolagao
de agua no interior dos macigos rochosos. (MAGALHAES e CELLA, 1998)

Este espago pode se configurar vazio, ocupado por agua, ou até mesmo por

preenchimentos e mineralizacgdes.

De acordo com a ISRM (1978), a abertura das descontinuidades pode ser

classificada conforme Quadro 10, e pode ser melhor compreendida através da Figura

33.

Quadro 10 - Classificagao das aberturas de descontinuidades

ABERTURA DESCRIGAO
<0,1mm Totalmente Selada
0,1-0,25 mm Fechada Fechadas
0,25 -0,5mm Parcialmente aberta
0,5-2,5mm Aberta
2,5-10 mm Moderadamente aberta Abertas
> 10 mm Muito aberta
1-10cm Muito larga
10-100 cm Extremamente larga Afastadas
>1m Caverna

Fonte: Adaptado da International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978)
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Figura 33 - Representacao esquematica da abertura de uma descontinuidade

Abertura Largura
>

Descontinuidade Descontinuidade Descontinuidade
fechada aberta preenchida

Fonte: Nunes (2009)
2.4.4.8 Preenchimento

O preenchimento pode ser considerado um termo geral para caracterizar os
materiais que podem ocupar o espacgo entre as paredes de uma descontinuidade,
podendo ser arenoso, argiloso, quartzoso dentre outros.

Configura-se como uma caracteristica importante dentro do estudo destas
feicbes geoldgicas, pois dependendo da sua espessura e do material, pode acarretar
grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento e na condutividade hidraulica,
condicionando como um todo o comportamento do macico rochoso. (MAGALHAES e
CELLA, 1998).

Complementando a visdo de Magalhaes e Cella (1998), os autores Serra Junior
e Ojima (1998, p.216), afirmam que a influéncia que o tipo de preenchimento exerce
nos parametros geotécnicos de uma descontinuidade é significativa, abordando da

seguinte maneira:

O tipo de preenchimento tem influéncia notavel nos parametros
geotécnicos de uma descontinuidade. E evidente a diferenca de
comportamento quanto a resisténcia ao cisalhamento e a deformabilidade,
entre uma descontinuidade preenchida por material argiloso mole e por
material pétreo, este Ultimo por vezes mais resistente e menos deformavel

até que o proprio material que constitui o macigo rochoso.

Os autores expéem ainda que ha uma grande diferenga de comportamento
hidraulico entre uma descontinuidade preenchida por material poroso e permeavel, e

outra preenchida por material poroso impermeavel.
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2.4.4.9 Rugosidade

A rugosidade representa as ondulagbes e irregularidades dos planos,
influenciando especialmente a resisténcia ao cisalhamento, sobretudo quando se trata
de descontinuidades nao preenchidas, que desta forma causa um aumento no angulo
de atrito, levando a ruptura quando atingido um determinado nivel de tensdes.
(SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998).

Observa-se no entanto, segundo Ferrer e Vallejo (1999), que a importancia da
rugosidade diminui com o aumento da abertura, espessura do preenchimento, e o
material que constitui o preenchimento.

A Figura 34 apresenta os perfis geométricos da rugosidade.

Figura 34 - Perfis de Rugosidade

Recortada Ondulada Plana
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Fonte: Barton et al. (1974 apud Serra Junior e Ojima, 1998)

2.4.5 Resisténcia

Estimar a resisténcia a compressdo de um maci¢co rochoso pode ser
considerado um dos grandes problemas na geotecnia, e a obtengéo deste parametro
sO é possivel com a realizacdo de ensaios especificos em campo (in situ) ou em
laboratdério, como os de cisalhamento direto e triaxiais. (NOGOSEKE, 2009; FREITAS,
2011)

Apesar das rochas de um magico rochoso estarem submetidas em seu interior
a um estado triaxial de tensdes, no entanto, mostra-se interessante e de grande
utilidade, o comportamento das rochas a compressao simples, 0 que torna vantajoso
muitas vezes o emprego de testes indiretos, menos dispendiosos e que fornecem este
parametro, ao invés de testes de compressdo uniaxial, que demandam muitas
amostras e tempo de preparo (JAQUES, 2014).

Dentre os métodos alternativos para obtencédo da resisténcia a compressao

simples e muito utilizados, destacam-se o Ensaio de Carga Pontual, também
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conhecido por Point Load Test e o teste de campo (in situ) chamado Martelo de
Schmidt. (NOGOSEKE, 2009)
A classificacdo da qualidade de um maci¢o rochoso quanto a resisténcia a

compressao é apresentada no Quadro 11.

Quadro 11 - Classificagdo dos graus de resisténcia a compressao

SIGLAS DENOMINAGAO RESISTENCIA (Mpa)
R1 Muito Resistente >120
R2 Resistente 120 - 60
R3 Pouco Resistente 60 - 30
R4 Branda 30-10
R5 Muito Branda <10

Fonte: Adaptado de Guidicini et al. (1972)

O Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test), € um teste indireto para obtencao
da resisténcia a compressao, que consiste em levar corpos cilindricos de diametro
igual a 50 mm a ruptura, através da aplicagdo de uma carga concentrada entre duas
ponteiras coOnicas, podendo ser no sentido axial ou diametral do corpo de prova,
conforme Figura 35. (JAQUES, 2014)

Figura 35 - Representagcdo esquematica do Ensaio de Carga Pontual

Fonte: Vallejo et al. (2002)

O outro ensaio comumente utilizado, chamado Martelo de Schmidt (Figura 36),

muitas vezes referido como Esclerbmetro de Schmidt, foi desenvolvido pelo
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engenheiro suico Ernest Schmidt, em 1948, com o intuito de medir a dureza superficial
do concreto, e somente mais tarde foi adaptado para utilizagdo em macigos rochosos.

Trata-se de um ensaio ndo destrutivo, feito em campo e denominado indireto,
pois a resisténcia a compressao simples é obtida através de uma correlagao entre a
dureza superficial medida pelo esclerémetro, com a resisténcia a compressao uniaxial
correspondente no abaco de Miller (Figura 37) (FREITAS, 2011).

Figura 36 - Partes principais do Esclerdbmetro de Schmidt (Tipo — N)

1- Embolo de impacto
2- Superficie do concreto a testar
Leitura 100 4- Cursor para leitura

7- Barra guia do martelo
12- Mola de compressdo
Leitura 10

14- Massa do martelo

15- Mola de retengdo

16- Mola para impacto

19 - A leitura do repique ¢ feita em
uma escala linear de 10 a 100 . Para
a aferi¢do em bigorna padrio de ago
deve ser obtido o repique 80.

Fonte: Thomaz (2013)
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Figura 37- Abaco de Miller para medic&o da resisténcia a partir do Esclerémetro

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2002)

2.4.6 Sistemas de Classificagbes Geomecanicas

Pode-se afirmar que os sistemas de classificagdes geomecanicas vem se
desenvolvendo principalmente nos ultimos 100 anos, a partir da tentativa de Ritter em
1879 de formalizar os conhecimentos empiricos da época, para projeto e
principalmente para determinagao dos sistemas de suporte. (HOEK, 2000)

Segundo o autor, apesar dos esforgos de Ritter, no entanto, somente em 1946,
Karl Von Terzaghi elabora o que se considera o primeiro sistema de classificagao
geomecanica, o chamado Rock Load Classification, destinando-se a estimar o
carregamento exercido pelas rochas sobre os suportes de ago dos tuneis, através de
uma classificagao descritiva das classes de rocha.

Embora esta classificacdo de Terzaghi mostre-se nao aplicavel nos tempos
atuais, devido aos métodos modernos de suporte como o concreto projetado e

ancoragens, apresenta um ponto importante, pois foi pioneira em apresentar as
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caracteristicas que influenciam no comportamento das rochas, as tais
descontinuidades. (HOEK, 2000; SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998)

Outra grande contribuicdo aos sistemas de classificagdes, foi dada por Lauffer
em 1958, introduzindo o conceito do “tempo de auto-sustentagéo” (stand-up time) de
um vao livre escavado, relacionando-o com a qualidade do macigo rochoso.

A classificacdo de Lauffer fora elaborada principalmente para utilizacdo em
tuneis, e parte deste principio da auto-sustentacdo, em que o aumento da extensao
de um vao livre escavado, reduz significativamente o tempo disponivel para instalagéo
do suporte sem que ocorra o colapso, ou seja, avangos de pequena extensao
significam um tempo de auto-sustentagdo maior. Este conceito de Lauffer, apos
algumas modificag¢des, configura-se atualmente como parte integrante do método de
construgdes de tuneis chamado NATM - New Austrian Tunneling Method, como sera
visto adiante. (HOEK, 2000; BIENIAWSKI, 1989)

Em 1972, Wickham et al. desenvolvem o sistema de classificagdo RSR — Rock
Structure Rating responsavel por introduzir o inovador conceito da avaliagdo numérica
(nota) para cada caracteristica do macico, em que o somatorio final destas notas
fornece uma classe de qualidade ao macigo

Neste sistema de classificagdo, as notas sao atribuidas a parametros como:
orientagao e espagcamento das descontinuidades; efeito das aguas subterraneas nas
escavacgoes e aspectos da geologia do macigo, como o tipo de rocha e dureza. (HOEK,
2000)

Atualmente os sistemas de classificagcdo mais consagrados e largamente
utilizados sdo o RQD (Rock Quality Designation) de Deere et al. (1967), o RMR (Rock
Mass Rating) de Bieniawski (1989) e o Sistema Q de Barton et al. (1974), com estes
dois ultimos utilizando principalmente o conceito da atribuicao de notas proposto pelo
sistema RSR de Wickham et al. (1972)

O Quadro 12 apresenta os principais sistemas de classificagcbes geomecanicas

juntamente com suas caracteristicas.
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Quadro 12 - Principais classificagcbes geomecanicas

cLAssIFicAcAo | AUTORE ORIGEM APLICACOES

DATA ORIGINAIS (SIS M /el 3

Amplo emprego nos EUA por 40 anos;

Taneis com inadequada para os métodos modernos
suportes metalicos | de execugdo de tuneis (ancoragens e
concreto projetado

Carga de Rocha | Terzaghi (1947) EUA

Introduziu o conceito de vaos livres sem
suporte e seu tempo de auto-
Lauffer (1958) Austria Tuneis sustentagdo em fungdo da qualidade do
macico; muito conservadora para
aplicagao dos métodos

Tempo de auto-
sustentacéo

Simples descrigdo das condigdes de um
testemunho de sondagem rotativa; parte
Descrigao de integrante dos sistemas modernos de
Deere et al. e = . .
RQD EUA testemunhos e classificagao; ndo considera condigdo
(1967) . . . -
Tuneis de superficie de juntas e materiais de
preenchimento; muito sensivel aos
efeitos da orientagao dos testemunhos

Introduziu as avaliagbes numéricas
"ratings" e ponderagdes para
Wickham et al. Taneis com correlacionar a qualidade do macigo
RSR (1972) EUA suportes metdlicos com dimensdes das escavagoes e

suportes necessarios; base para os
sistemas subsequentes mais
empregados a nivel internacional

Evolugéo dos sistemas anteriores;
L . amplamente alterado em relacao a
Bieniawski o . . = - =
RMR (1973) Africa do Sul Taneis e minas versao original de 1974; verséo
atualizada é de 1989 e conta com 268
casos reais

Baseado no método RQD; introdugéo de
quatro parametros adicionais: nimero e
. Barton et al. Tuneis e cavidades| condigao das juntas, condigdo das
Sistema Q Noruega . N I
(1974) amplas aguas subterraneas, tensdes nas
vizinhangas da escavagao; desenvolvido
com base em mais de 200 casos reais

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Como pode ser observado no Quadro 12 os sistemas de classificaggo RMR
(Bieniawski) e Sistema Q (Barton et al.), foram elaborados a partir da observacao de
problemas e comportamento das escavagdes em casos reais de obras executadas, o
que na visao de Serra Junior e Ojima (1998), representa um ponto importante na
confiabilidade e utilizacdo destes sistemas de classificagdo, pois com eles se torna
possivel efetuar comparacdes de desempenho entre obras executadas em macigos
semelhantes, proporcionando a troca de experiéncias sobre a melhor solucdo de
suporte e a mais adequada a cada caso, o processo de escavagao mais efetivo, o
desempenho ao longo do tempo das cavidades em rocha exposta, além de atualizar
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as proprias classificagdes com novos casos, tornando-as com maior embasamento, e
assim com maiores probabilidades de sucesso na aplicagao.

Porém, Hoek (2000), avalia que nas classificagbes os parametros apresentam
énfases diferentes entre elas, ou seja, um parametro em determinada classificagéo
pode ter uma importancia maior do que na outra, por isso aconselha realizar a

classificacdo do macico de uma obra com ao menos dois sistemas.

2.4.6.1 RQD - Rock Quality Designation

O RQD (Rock Quality Designation) elaborado por Deere et al. (1967), foi
introduzido primeiramente como um indice que se propunha estimar, de forma
quantitativa, a qualidade do maci¢o rochoso através das amostras de sondagem, e
que no entanto, acabou se tornando um parametro componente das demais
classificagcdes como o RMR e o Sistema Q, e ndo um sistema propriamente dito de
classificagdo (FREITAS, 2011).

Este indice traduz o grau de fraturamento do macico, e é definido como a
porcentagem de pegas de rocha intacta que possuam mais de 10cm, dividido pelo
comprimento total do testemunho de sondagem. Para isto, o testemunho deve possuir
didametro minimo de 54,7mm ou 2,5 polegadas, e ser perfurado com barrilete
duplo.(HOEK, 2000).

O caélculo do RQD é realizado através da equagao 1:

Y. Porgdes de rocha com mais de 10cm
RQD = - x 100
Comprimento total do testemunho

Apods obtido o resultado, o indice RQD classifica o macigo da seguinte forma:
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Quadro 13 - Classificacdo da qualidade do macigo rochoso através do RQD

RQD (%) Qualidade do Macigo Rochoso
0-25 Muito Fraco
25-50 Fraco
50-75 Razoavel
75-90 Bom
90-100 Muito Bom

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

A Figura 38, apresenta um exemplo pratico de como é feito o calculo.

Figura 38 — Calculo do RQD

L=38cm
L=17cm
D&d L=0
/ Sem aproveitamento Y. Porgdes de rocha com 10 em ou mais
= >10cm RQD = i x 100
5 Comprimento total do testemunho
3
™ 384+ 17+25+35
L=25¢cm RQD = x 100 = 57,5%
200
L=35cm

1@

ﬁ Quebra da perfuragao

L=0
Sem recuperacgio

Fonte: Adaptado de Hoek (2000)

Neste exemplo, o RQD obtido enquadraria 0 macico em uma classe razoavel

de qualidade.
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2.4.6.2 RMR - Rock Mass Rating (Bieniawski)

O sistema RMR (Rock Mass Rating), foi desenvolvido por Richard Bieniawski,
a partir da analise de casos reais em obras de tuneis, e teve sua primeira versao
apresentada em 1973, sendo refinada e atualizada ao longo dos anos pelo proprio
autor e outros pesquisadores, devido aos estudos feitos em novas obras executadas,
culminando na ultima versao, de 1989 e retratada no livro Engineering Rock Mass
Classifications - Bieniawski.

Por ter sido desenvolvida na Africa do Sul, local com formagdes geoldgicas
parecidas com a do Brasil (devido a separacao das placas continentais), a torna muito
utilizada e de grande confiabilidade no pais.

O sistema de classificagdo geomecanica RMR, é baseado no somatoério dos
pesos atribuidos a cada um dos seis parametros que o autor julga serem os mais
determinantes no comportamento de um macico, apresentados no Quadro 14, sendo
estes:

¢ Resisténcia a compressao uniaxial da rocha;

e RQD - Rock Quality Designation;

e Espacamento das descontinuidades;

e Condicbes das descontinuidades (alteragdo, preenchimento e
rugosidade);

e Condic¢bes das aguas subterraneas; e

e Orientacao das descontinuidades.

O pardmetro da orientacdo das descontinuidades funciona como uma
ponderacdo, ou também uma subtracdo na maior parte dos casos (Quadro 15), na
soma dos pesos dos outros parametros, pois conforme abordado anteriormente, pode
favorecer ou desfavorecer a estabilidade das escavacgdes.

Feito o somatério e realizado o ajuste, obtém-se uma nota final variando de 0 a
100, enquadrando o macigo em uma classe de qualidade, como pode ser visto no
Quadro 17.
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Quadro 14 — Pesos relativos dos parametros na classificagéo de Bieniawski

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
oo | Utilizar
g 6 |Indice Puntiforme >10 4a10 2a4 1a2 Compressao
© % Simples
c =
- | g2
K] 3
g g | Compressao >250 100 a 250 50 a 100 25a50 |5a25(1a5| <1
r & simples (Mpa)
Peso Relativo 15 12 7 4 2 1 0
~ RQD 90 a 100 75a90 50a75 25a50 <25
Peso Relativo 20 17 13 8 5
o Espagamento das Fraturas >2m 0,6 a2m 200 a 600mm | 60 a 200mm <60 mm
Peso Relativo 20 15 10 8 5
_ Superficies Superficies Superﬂmes
Superficies estriadas ou .
. . pouco pouco . Preenchimento
muito rugosas; . . preenchimento
- _ f rugosas; rugosas; mole >5mm ou
Condigdo das Fraturas |nado continuas; <5mm ou .
< ) abertura abertura abertura >5mm;
fechadas; . ) abertura 1- .
<1mm; <1mm; continuas
paredes duras 5mm;
paredes duras |paredes moles .
continuas
Peso Relativo 30 25 20 10 0
Infiltragdo em . . 25a125 .
®
8 10m de tanel Nenhuma (ou) | <10L/min (ou) | < 25L/min (ou) L/min (ou) >125 L/min (ou)
«©
S Relagao
-§ (Presséo de 0 (ou) < 0,1 (ou) 0,1a0,2 (ou) | 0,2a0,5 (ou) > 0,5 (ou)
"0 ﬁ agua/ Tens&o)
>
(@)} ico .
< chd@?es Seco Umedecido Umido Gotejando Com Fluxo
erais
Peso Relativo 15 10 7 4 0
Diregéo e Mergulho Mmt'o Favoravel Moderado | Desfavoravel | Muito Desfavoravel
Favoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
© P
eso ~
Relativo Fundagoes 0 -2 -7 -15 -50
Taludes 0 -2 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)



Quadro 15 — Efeito da orientacdo nas escavacoes
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DIREGAO PERPENDICULAR AO EIXO DO TUNEL

DIREGAO PARALELA AO EIXO

mergulho (Mergulho 45 a 90°)

DO TUNEL
Escavacao no sentido do Escavacao no sentido do Mergulho Mergulho
mergulho (Mergulho 20 a 45°) 45 a 90° 20 a 45°

Muito Favoravel

Favoravel

Muito Desfavoravel

Moderado

Escavacédo contra o mergulho
(Mergulho 45 a 90°)

Escavagédo contra o mergulho

(Mergulho de 20 a 45°)

Mergulho de 0 a 20° com diregdo

qualquer

Moderado

Desfavoravel

Moderado

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Quadro 16 - Orientagdo para classificagdo da condigdo das descontinuidades

Parametro FAIXA DE VALORES
PEFS'St‘?nC"ada <1m 1a3m 3a10m 10a20m >20m
descontinuidade
Peso relativo 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1a1mm 1Tabmm > 5 mm
Peso relativo 6 5 4 1 0
R idad Muit R Levemente Li Espelho de
ugosidade uito rugosa ugosa rugosa isa falha
Peso relativo 6 5 3 1 0
. Preenchimento duro Preenchimento mole
Preenchimento
Nenhum < 5mm > 5mm < 5mm > 5mm
Peso relativo 6 4 2 2 0
Alteracdo Nenhuma Leve Moderada Alta Decomposta
Peso relativo 6 5 3 1 0

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Quadro 17 - Classificacdo dos macig¢os determinada pelo somatério dos pesos

Classe | I || v \"/
Descrigao Muito Bom Bom Regular Ruim Muito Ruim
Soma dos Pesos 100 a 81 80 a 61 60 a 41 40 a 21 >20

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

O sistema RMR fornece ainda, uma estimativa aproximada do tempo de auto-

sustentagao para alguns vaos livres de acordo com a classe de qualidade do macico,

conforme Quadro 18. Para demais vaos e classes de qualidade, a auto-sustentacao

pode ser estimada utilizando o abaco proposto por Bieniawski na Figura 39.




Quadro 18 - Significado das Classes

Classe 1 Il ] v Vv
a-ll-ﬁ::’;:::eé:i::;o 20 anos 1 ano 1 semana 10 horas 30 minutos
Vao da segao 15 m 10m 5m 25m 1m
Coesao (Kpa) >400 400 a 300 300 a 200 200 a 100 <100

Angulo de atrito 45° 35a45° 25a35° 15 a 25° <15°

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Figura 39 - Abaco para determinacdo da auto-sustentagdo de um vao livre escavado

de acordo com a classe de qualidade

HORAS DIAS MESES ANOS
1 10 1 10 20 1 5101 5 10
20
- ROCHA
’ MUITO BOA
>
'go I
" ROCHA
8 BOA
3 7 P I
£ 40
i B ROCHA
o RAZOAVEL
2 111 60 ”—-111
= & 20 -
o ROCHA T
<L MA -
> = 40 .~
2 I‘ "—n—n
ROCHA ""/
) ~d
MUITO MA 20//
1F vV
08
05F
1 10 10? 10° 10'  HORAS

Fonte: Aguiar (2010)

Além disso, como apresenta o Quadro 19, a classificacdo RMR faz
recomendacgdes dos sistemas de suporte e métodos de escavacao a serem adotados.
No entanto Bieniawski (1989), pondera que é melhor aplicado para obras que

sejam executadas através de desmonte a fogo (Drill and Blast) , que possuam segao

maxima de 10m de didametro, em formato ferradura e profundidade menor ou até

900m.
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Quadro 19 — Recomendacgdes dos métodos de escavacgao e suporte - RMR

Suporte
Classe do . - - a
. Método de Escavacao Tirantes (com diametro
Macico . Concreto Cambotas
20mm, envolvidos em . s
Projetado Metalicas
Grout)
| Face completa (Segao Plena) ~ . . )
RMR: 81 2 100 Avango: 3m Geralmente ndo necessita suporte, somente tirantes localizados
Face completa (Sec&o Plena) Tirantes exporadicos no
teto com 3m de
. Avango: 1 - 1,5m. comprimento, espacados S¢m no tefo, N&o Necessita
RMR: 61 a 80 Suporte pronto a 20m da P ’ p .Q quando necessario
2,5m. Malha metalica no
frente .
teto opcional
Secao Parcial (Calota e
Rebaixo) Tirantes sistematicos no
i Avanco: 1,5 - 3m na calota. teto e paredes com 5a 10 cm no teto,
Suporte pronto a 10m da comprimento de 4m, e 3cmnas N&o Necessita
RMR: 41 a 60
frente, espagados 2m, com paredes
instalado a cada avango de malha metalica no teto
fogo.
Secao Parcial (Calota e
. Rebaixo) Tirantes sistematicos com Cambotas
Avanco: 1 -1,5m na calota. . o5
comprimentode 4 a 5m, | 10 a 15 cmno teto | metalicas leves a
1\ Suporte pronto a 10m da 4
. espacados de 1 a 1,5m e 10cm nas médias, com
RMR: 21 a 40 frente, -
. com malha metalica no paredes espagamento de
instalado de forma paralela
teto e paredes. 1,5m
com
a escavacgao.
Galerias Multiplas (Drifts )
Avanco: 0,50 -1,5m Tirantes sistematicos com oy
. ) Cambotas médias a
na calota. Suporte instalado | comprimento de 5a 6m, | 15 a 20cm no teto,
. R pesadas,
A"/ concomitantemente a espagados de 1a 1,5m |15 cm nas paredes
= . espagadas 75cm.
RMR: <20 escavagédo. Concreto com malha metalicano | e 5 cmna face de =
. ) ~ Execucéo do Arco
projetado no menor teto e paredes. Tirantes escavagao .
. . . Invertido
tempo possivel, logo apos o no Arco Invertido
fogo.

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Conforme pode ser visto, em maci¢os de melhor qualidade (Classes | e Il), as
vezes pode ficar a critério, ou ndo ser necessaria a aplicacao de sistemas de suporte
primarios (concreto projetado, tirantes e cambotas) podendo acompanhar o avango
da escavagao com certa defasagem de distancia, para evitar interferir nos ciclos de
escavagao.

No entanto, em maci¢cos de piores qualidades (Classes lll, IV e V), e
dependendo das suas condicdes de auto-sustentacdo, a instalacdo dos suportes

primarios, muitas vezes, devera acompanhar a frente de escavacdo, sendo
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executados imediatamente apds a limpeza dos blocos resultantes de uma detonacgao
a fogo. Nestes casos, no final das escavagdes o tunel devera receber um revestimento
secundario ou definitivo, podendo ser em concreto projetado (com camada mais
espessa) sobre armadura metalica, concreto projetado refor¢cado com fibras, ou ainda
em concreto armado moldado, neste ultimo caso, principalmente em macigos com

classe de qualidade V, como sera visto adiante (GERALDI, 2011).
2.4.6.3 Sistema Q (Barton)

O Tunneling Quality Index, também chamado de Sistema Q (Q-System), é um
sistema de classificacdo de macigos rochosos proposto em 1974 por Barton, Lien e
Lunde, do Nowergian Geotechnical Institute.

Este sistema foi desenvolvido a partir da observacdo de mais de 200 casos
historicos de problemas em obras subterrdneas, onde em cerca de 30 destas,
permanentemente sem nenhum tipo de suporte. (BIENIAWSKI, 1989)

Assim como o RMR de Bieniawski, € um sistema que tem por objetivo principal
determinar recomendacdes de suporte e escavacao, através de uma classificagao
numérica do maci¢go rochoso, com a nota final variando entre 0,001 e 1000,
responsavel por alocar o macigco em uma classe de qualidade.

O sistema Q leva em consideragao os seis parametros seguintes:

e RQD - Rock Quality Designation;

e Numero de familias de descontinuidades (Jn) — (Quadro 20);

« Indice de rugosidade das descontinuidades (Jr) — (Quadro 21);

e Grau de alteragao das descontinuidades (Ja) — (Quadro 22);

e SRF - indice de influéncia do estado de tensdo do macico (Stress
Reduction Factor) — (Quadro 23) e

e indice das condigdes de aguas subterraneas (Jw) — (Quadro 24)

Com estes parametros, é possivel se obter a nota final do macico através da

equacao:

_R@D Jr Jw
Q= In X]aXSRF (1)
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Os trés quocientes da expressado podem ser entendidos da seguinte maneira:

RQD

n Representa o tamanho dos blocos do macico;

Jr PP : .
o a Representa a resisténcia ao cisalhamento da superficie das fraturas;

_W ~ .
. SIRF — Representa o estado de tensées no maci¢o rochoso.

Quadro 20 — indice de familias de juntas (Jn)

Condigoes de Compartimentagao do Macigo Jn
A Nenhuma ou poucas fraturas presentes 0,5-1
B Uma familia presente 2
C Uma familia mais fraturas esparsas presentes 3
D Duas familias presentes 4
E Duas familias mais fraturas esparsas presentes 6
F Trés familias presentes 9
G Trés familias mais fraturas esparsas 12
H Quatro ou mais familias de fraturas 15
| Rocha completamente fragmentada 20

Obs: Para intersecgdes utilizar 3xJn, para emboques utilizar 2xJn

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Quadro 21 — indice de rugosidade das juntas (Jr)

Condigoes das Rugosidades das Paredes Jr

Fraturas sem deslocamento relativo, com contato rocha-rocha entre as

paredes
A Fraturas ndo persistentes 4
B Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C Fraturas lisas, onduladas 2
D Fraturas polidas, onduladas 1,5
E Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F Fraturas lisas, planas 1
G Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5
Fraturas onde ocorreu deslocamento relativo, sem contato rocha-rocha
entre paredes
H Fraturas preenchidas com material argiloso 1
| Fraturas preenchidas com material granular 1

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)



Quadro 22 — indice de alteracdo das paredes das fraturas

Condigoes de Alteracao das Paredes Ja @° aprox.
Fraturas sem deslocamento relativo, com contato rocha-rocha entre as paredes
A Paredes duras, compactas, preen.chlmentos impermeaveis (quartzo ou 0.75 25 — 35
epidoto
B Paredes sem alteragédo, somente leve descoloragéo 1 25-35
Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas
C . ~ . 2 25-35
desintegradas ndo-argilosas
D Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas 3 20 - 25
Paredes com peliculas de materiais moles ou com baixo angulo de
E atrito (caolinita, clorita, talco, grafita, etc.) e pequena quantidade de 4 8-16
minerais expansivos
Fraturas com deslocamento relativo (inferior a 10cm), ha contato rocha-rocha entre as paredes das
fraturas
F Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, sem argila 4 25-35
Fraturas com preenchimento argiloso sobreconsolidado (espessura < 5
G 6 16 - 24
mm)
Fraturas com preenchimento argiloso subconsolidado (espessura <
H 8 12-16
5mm)
| Fraturas com preenchimento argiloso expansivo (espessura < 5 m) 8-12 12-16

Fraturas com deslocamento relativo. Nao ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

Zonas com rochas trituradas ou esmagadas, com argila ( ver G, He |

J, K L . . . 6, 8, 8-12 6-24
para condigbes do material argiloso)
M Zonas siltosas ou areno-argilosas com pequena quantidade de argila 5 -
Zonas ou bandas continuas de argila ( ver G, H e | para condi¢gdes do | 10 - 13 ou
N,O,P . . 6-24
material argiloso) 13 -20

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)
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Quadro 23 — indice do estado de tensées do Macigo (SRF)

Condigdes das Tensdes do Macico SRF
Zonas Alteradas
Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou rocha
A - . 10
quimicamente decomposta (qualquer profundidade)
B Zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada 5
(profundidade de escavagéo < 50m)
Zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada
Cc . ~ 2,5
(profundidade de escavacgao > 50m)
Multiplas zonas esmagadas em rocha competente, sem argila
D : 7,5
(profundidade qualquer)
E Zona esmagada em rocha competente, sem argila (profundidade da 5
escavagao < 50 m)
F Zona esmagada em rocha competente , sem argila (profundidade da o5
escavagao > 50 m) ’
G Zona esmagada em rocha competente , sem argila (profundidade da o5
escavagao > 50 m) ’
Rocha competente (comportamento rigido as deformagoes)
H Tensbes baixas, proximas a superficie (§¢/61 > 200) 2,5
| Tensbes médias, (5c/61 =10 a 200) 1
J Tensdes altas, (6¢/61=15a 10) 0,5-2
K Explosdes moderadas de rochas (5c/61=2,5a5) 5-10
L Explos@es intensas de rochas (5c/61 < 2,5) 10-20
Rochas incompetentes (comportamento plastico devido aos tipos de deformacao)
M Tensdes moderadas 5-10
N Tensodes elevadas 10-20
Rochas expansivas (atividade expansiva na presenca de agua)
(0] Pressao de expansdo moderada 5-10
Pressao de expansao elevada 10-15

Obs: §¢ = resisténcia a compressao simples, §1 = tensao principal maxima

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Com a obtengado das notas finais “Q”, apds inseridos os valores de cada
parametro na equacao 2, pode-se classificar o macico a partir das 9 classes propostas

por Barton et al. no Quadro 25.



Quadro 24 — indice de afluéncia das aguas (Jw)

decaimento com o tempo

. n A Pressao de
Condigcoes de Afluéncia das Aguas Jw X A
agua (kg/cm?)
Escavacéo a seco ou com pequena afluéncia de agua (< 5 I/'m) 1 <1
Afluéncia média da 4gua com lavagem ocasional do preenchimento
0,66 1-2,5
das fraturas
c Afluéncia elevada em rochas cgmpetentes, sem preenchimento das 0.5 25-10
juntas
Afluéncia elevada com consideravel lavagem do preenchimento das 0,33 2.5-10
fraturas
Afluéncia excepcionalmente elevada (ou jatos de presséo),
. 0,2-0/1 >10
decaindo com o tempo
Afluéncia excepcionalmente elevada (ou jatos de pressdo), sem 0.1-0,05 > 10

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

Quadro 25 - Classes de qualidade do macigo - Sistema Q (Barton et al.)

CLASSES DE QUALIDADE Valores de Q
9 Macigo Péssimo (Excepcionalmente Ruim) 0,0001 - 0,01
8 Macico Extremamente Ruim 0,01-0,1
7 Macico Muito Ruim 0,1-1
6 Maci¢o Ruim 1,0-4,0
5 Macigo Regular 4,0-10,0
4 Maci¢co Bom 10,0 - 40,0
3 Macico Muito Bom 40,0 - 100,00
2 Macigo Otimo (Extremamente Bom) 100,00 - 400,00
1 Macico Excelente (Excepcionalmente Bom) 400,00 - 1000,00

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

valor “Q” do macigo sera cada vez mais baixo, e consequentemente tera uma classe
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De forma resumida, e a partir dos quadros expostos, pode-se concluir que o

de qualidade cada vez pior, a medida que: O RQD for baixo (RQD < 50); o numero de

familias de fraturas for alto (Jn>1); a rugosidade das paredes das fraturas for baixa,

ou paredes lisas (Jr<1); as paredes das fraturas forem mais alteradas ou preenchidas

com rocha alterada (Ja>1); ocorrer uma maior quantidade de agua subterranea na

frente (Jw>1) e SRF alto (SRF>1), adotado quando da presenca de minerais

expansivos, de macigos sujeitos a fendbmenos como rockburst e squeezing.
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Neste sistema, os métodos de suporte e escavacédo sao determinados a partir
de uma relagdo entre os valores de Q de cada classe de maci¢go e a Dimensao
Equivalente (De) da escavacgao (BIENIAWSKI, 1989).

A Dimenséo Equivalente (De) é obtida através da divisdo entre o vao (B), que
corresponde ao didmetro ou altura da escavagao, pelo indice ESR - Excavation

Support Ratio, conforme equagao 2:

De = — (2)

De acordo com o Nowergian Geotechnical Institute (NGI, 2015) , o indice ESR,
€ um fator diretamente relacionado com a finalidade da construgdo e o grau de
seguranca desejado para determinada obra, apresentando valores mais baixos
quando se faz necessario um alto nivel de seguranga, e em contrapartida, valores
mais altos quando o nivel de segurancga aceitavel for mais baixo, conforme apresenta
o Quadro 26. E importante destacar que para valores de “Q” menores que 1, o NGI
recomenda utilizar o valor de ESR igual a 1,0, para escavag¢des do tipo B, C e D, pois
para valores muito baixos de Q, existe grande instabilidade, podendo haver risco de

desmoronamentos.

Quadro 26 - indice ESR por finalidade de escavagao

Tipo de Escavacao ESR

A Escavagdes temporarias em minas 3-5

Pocos verticais (shafts):
B Segao circular
Secao retangular ou quadrada

25
2,0

Escavagdes permanentes em minas, tuneis com fluxo
d’agua para hidrelétricas (excluindo
C tuneis de adugéo de alta pressao), tuneis de desvio, 1,6
tuneis pilotos e frentes de avango de grande
porte.

Cavernas de armazenagem, tuneis de acesso em
geral, camaras de equilibrio, pequenas
rodovias e linhas ferroviarias subterraneas e acesso a
cavernas subterraneas.

Usinas hidrelétricas, grandes auto-pistas e linhas
E ferroviarias subterraneas, cavernas para fins 1
militares, portais, intersegodes.

1,3

Escavacgdes para fins nucleares, estagdes ferroviarias

subterraneas e fabricas. 0.8

Fonte: Adaptado do Nowergian Geotechnical Institute (NGI, 2015)
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De posse do valor de “Q” (eixo “x”) e da Dimensao Equivalente (De — eixo “y”),
obtém-se no abaco da Figura 40 as diretrizes dos suportes necessarios para cada

classe de qualidade, representada pelos numeros circulados em cada area.

Figura 40 - Abaco para determinagdo dos suportes no Sistema Q (Barton et al.)
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Fonte: Nowergian Geotechnical Institute (NGI, 2015).

Com base no abaco, é importante observar que tanto o aumento da espessura
necessaria de concreto projetado (Shotcrete Concrete), representada pela linha
vermelha no abaco, quanto a necessidade de utilizagdo de demais dispositivos de
suporte, aumenta com o decréscimo dos valores de Q, ou seja, com a piora da
qualidade do maci¢o e também com o aumento da se¢éo de escavagao (Dimensao
Equivalente - De), representado no eixo “y”. Quando o valor de “Q” se encontrar em
uma faixa intermediaria, ou seja, entre duas linhas, é adotado um valor médio para a
espessura do concreto projetado.

Outro ponto que deve ser destacado € que o espagamento entre as
ancoragens, situado nas linhas que delimitam as areas 1 (quando utilizados sem

concreto projetado) e 9 (quando utilizados com concreto projetado) funciona mais
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como uma recomendagdo da quantidade necessaria a ser utilizada, do que
propriamente o espagamento entre eles. (Nowergian Geotechnical Institute, 2015)

Ja o comprimento das ancoragens (L) neste sistema, é fornecido somente para
ESR =1, ao contrario do RMR, em que é recomendado de maneira direta.

Para valores diferentes de ESR, o comprimento das ancoragens € obtido, de
acordo com Bieniawski (1989), através da divisdo entre o comprimento do vao da

escavacao (B), pelo indice ESR, conforme equagéo 3:

_ (2+0,15.B)
- ESR

L (3)

O maximo vao autoportante (Mva) de escavacgéo pode ser aproximadamente

estimado através da formula 4:

Mva = 2.ESR.Q%* (4)

Em certas regides do maci¢o, quando se apresenta de muito baixa qualidade
(Q<1), pode ser utilizado juntamente com os tirantes e concreto projetado refor¢gado
com fibras, o concreto projetado com reforco de malha de ago (Reinforced Ribs
Shotcrete Concrete — RRS).

Este método é constituido geralmente por malhas de barras de agco possuindo
diametros de 16mm ou 20mm, com concreto projetado reforgado com fibras, e tirantes
(rock bolt), representado no dbaco da Figura 40 pelas siglas RRS-I (area 6), RRS-II
(area 7) E RRS-III (area 8) (NGI, 2015).

Cada uma destas siglas representa a metodologia a ser executada para a faixa
de qualidade em que se encontra o0 maci¢o, com suas especificagdes para cada caso

apresentadas no Quadro 27.



Quadro 27 - Metodologia RRS para cada faixa de qualidade "Q"
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METODOLOGIA RRS - REINFORCED RIBS SHOTCRETE

Si 35/6 + 16-20 (p/ vio de 5m) D40/6 + 49 16-20 (p/ véo de 5m)
< I > Si 30/6 P16-20 (p/ véo de 10m) D45/6 + 2 $16-20 (p/ vio de 10m) D55/6 + 4@ 20 (p/ vio de 10m)
D40/6 + 2 $16-20 (p/ vio de 20m) D55/6 + 4 $20 (p/ vio de 20m) Caso especial (p/ vio 20m)
Legenda:
Si30/6 = Camada Unica de 6 vergalhdes, 30cm de espessura de concreto
projetado

D = Camada dupla de vergalhées
@16 = Diametro do vergalhdo igual a 16mm

c/c = Espagamento do RRS, de centro a centro

Fonte: Adaptado do Nowergian Geotechnical Institute (NGI, 2015)

O Quadro 28 apresenta a padronizagdo dos sistemas de suporte, ou seja, a

metodologia comumente utilizada em cada classe de qualidade, com base no abaco

da Figura 40.

Quadro 28 - Metodologias de suporte com base no abaco

CATEGORIAS DE SUPORTE

1 Sem suporte

2 Tirantes com comprimento curto, e esporadicos

Tirantes sistematicos, com concreto projetado reforgado com fibras (5-
6cm)

4 Sistema de tirantes com concreto projetado reforcado com fibras (6-9cm)

5 | Sistema de tirantes com concreto projetado reforgado com fibras (9-12cm)

Sistema de tirantes com concreto projetado reforgcado com fibras (12-
15cm) + concreto projetado reforgado com malha de barras de ago (RRS-I)

Sistema de tirantes com concreto projetado reforgado com fibras (>15cm)
+ concreto projetado reforcado com malha de barras de ago (RRS-II)

Revestimento em concreto armado macigo ou Concreto projetado
8 reforgado com fibra + Tirantes + Concreto projetado reforgado com malha
de barras de ago (RRS-IIlI)

9 Estrutura especial em concreto armado moldado in loco

Fonte: Adaptado do Nowergian Geotechnical Institute (NGI, 2015)
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2.5 COMPORTAMENTO DOS TUNEIS FRENTE AS ESCAVAGCOES

A abertura de uma obra subterranea em um macico rochoso, introduz uma
perturbagdo no equilibrio prévio de tensdes deste maci¢co, modificando este estado
inicial. Esta perturbac&o ocasiona uma descompressao no terreno, ou seja, ocorre um
alivio de tensoes, e em funcao disso ha um reordenamento do estado de tensbées do
macico, que busca atingir o equilibrio novamente. (REDAELLI e CERELLO, 1998;
FRANCA, 2006)

Quando este macigo ndo consegue realizar a redistribuicdo destas tensdes por
conta propria, a partir da alteracdo imposta, torna-se necessaria a utilizagdo de
sistemas de suporte que auxiliem-no na retomada do estado de equilibrio. No entanto,
quando o macigo € capaz de realizar o rearranjo das tensbes sem sofrer as
deformacdes excessivas, denomina-se um macigo auto-portante.

As deformacdes ocorridas no macigo, no intervalo de tempo entre a escavacgao
e a instalagao do suporte, permite que ocorra a redistribuicdo das tensdes para regides
adjacentes a escavagdo, a partir de um fendbmeno de natureza tridimensional,
chamado arqueamento de tensdes (Figura 41). Este fenbmeno é dependente das
propriedades mecanicas do maci¢o circundante (ja apresentadas anteriormente),
geometria da secédo e do processo construtivo adotado. (REDAELLI e CERELLO,
1998; FRANCA, 2006)

Figura 41 - Arqueamento tridimensional das tensdes
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Fonte: Silva (2008, apud Aguiar, 2017)

O arqueamento das tensdes, pode ser melhor percebido na parte superior da
escavacgao, a partir dos deslocamentos entre os elementos na extremidade da
abertura. Este deslocamento relativo entre as faixas de solo, introduz uma tensao de

cisalhamento entre elas, onde caso 0 macigo ndo seja capaz de suportar este esforgo,
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acontecera o deslocamento em conjunto de todos os elementos, e desta forma, do
contorno da escavagao, ocasionado o colapso. A Figura 42 ilustra esse
comportamento. (FRANCA, 2006)

Figura 42 — Mobilizagao da resisténcia ao cisalhamento devido ao arqueamento de

tensodes
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Fonte: Franca (2006)

Segundo Franca (2006, p.9), “na maioria dos tuneis em solos, previamente a
escavagao de uma abertura, as dire¢des das tensdes principais menores e maiores
coincidem com os eixos verticais e horizontais, respectivamente”. Nesta condicao,
antes da abertura, e numa situagao ideal, ndo existem tensbdes de cisalhamento em
nenhum dos dois planos (vertical e horizontal), apenas tensdes normais.

No entanto, com a abertura da escavagao, ocorre a mobilizacdo de tensdes de
cisalhamento ao longo dos arredores da cavidade, que por consequéncia acaba
fazendo com que as dire¢des principais sofram rotagdes (arqueamento de tensdes),
conforme pode ser observado na Figura 43.
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Figura 43 — Alteragao das dire¢des principais antes e apos a abertura da escavagao
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Fonte: Franga (2006)

E importante salientar, e de forma conclusiva perante ao exposto, que o
arqueamento de tensdes somente ocorrera se 0 macigo for capaz de mobilizar a
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, se resistir as tensdes de cisalhamento geradas
pelo alivio de tensdes. Estes conceitos, tanto o arqueamento de tensbdes, quanto a
mobilizacado da resisténcia ao cisalhamento, sdo de fundamental compreensao, pois
sao estes fendbmenos, juntamente com a utilizacdo de elementos de suporte (quando
nao auto-portante), que se torna possivel escavar uma cavidade e a mesma

permanecer aberta, sem colapsar.
2.6 EMBOQUES

Os emboques podem ser definidos como ponto inicial de uma escavagao
subterranea, correspondendo aos “portais”, tanto de entrada, quanto de saida em um
tunel. Por estarem localizados nas regiées mais superficiais de um maci¢o rochoso,
sem confinamento, e mais sujeitas ao intemperismo, torna a sua execugao uma etapa
de grande complexidade técnica, pois esta area corresponde geralmente a uma zona
de transigédo entre solo e rocha, ou rocha intemperizada, ou seja, € nesta area dos
emboques onde se encontram aspectos geoldgicos piores. (GUIMARAES, 2018;
VALLEJOS, 2010)

Segundo Guimaraes (2018), os emboques possuem como fungdes principais:
fazer a transigdo gradual de um ambiente aberto para um espago confinado sem
iluminagao natural; apresentar conforto estético na sua geometria tendo em vista o

meio ambiente circunvizinho; garantir a protegédo da via contra deslizamentos de terra,
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rocha, neve ou gelo; impedir o langamento de objetos sobre a via, dessa forma
assegurando protegcdo contra o vandalismo, e por ultimo, garantir a drenagem
adequada dos taludes frontais e/ou laterais para que os veiculos n&o sejam atingidos
por grandes volumes de agua.

Segundo Boscov e Campanha (1998), dentre os principais tipos de emboques,

podem ser destacados os seguintes:

e Tunel Falso;

e Poco de Acesso;

e Cortina Atirantada, Muro de Arrimo, Parede Diafragma;
e Corte; e

e Combinagao destes tipos.

No entanto, segundo os autores, sempre que possivel e salvo alguma condigéo
adversa que nao permita, deve haver uma preferéncia por se adotar emboques do
tipo Tunel Falso (Figura 44), por agredir menos o maci¢go e garantir as protegdes
contra aguas pluviais, deslizamentos e outros agentes, conforme mencionado

anteriormente.

Figura 44 - Corte transversal do emboque tipo Tunel Falso
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A Figura 45 apresenta um tunel falso em execugcdo e a Figura 46, apés
concluido o revestimento primario, com concreto projetado, malha metélica e

cambotas.

Figura 45 - Execugao de emboque do tipo Tunel Falso (Tunel Morro Vieira, BR-280).

Fonte: Acervo do autor (2019)

Figura 46 - Emboque do tipo Tunel Falso com revestimento primario concluido (Tunel
Morro Vieira, BR-280)
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Ja os emboques feitos em pogos de acesso (Figura 47), sdo mais utilizados em
obras de linhas de metr6, que geralmente estdo inseridas em ambientes de alta
densidade populacional e muito urbanizados, que pela de falta de espaco, e pelo fato
de serem obras com caracteristicas diferentes das rodoviarias, se tornam a alternativa

a ser implantada.

Figura 47 - Emboque feito em pogo de acesso (Metrd de S&o Paulo)
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2.7 INVESTIGAGAO DO SUBSOLO

E notdrio que o fator imprevisibilidade, inerente aos solos e macicos rochosos,
permeia qualquer obra de geotecnia. Por isso, se torna imprescindivel que seja
realizado o reconhecimento do subsolo, principalmente em obras complexas como os
tuneis, para que as melhores decisdes possam ser tomadas na elaboragao do projeto
basico e assim minimizados os riscos de colapsos que possam gerar perdas humanas
e/ou materiais, e para o sucesso executivo da obra como geral.

De maneira geral, a maior concentragao de investiga¢des se da nos emboques,
pois é de senso comum ao meio técnico, e como foi apresentado no capitulo anterior,
que estas sao as regides de maior ocorréncia de problemas geotécnicos, aliado ao
fato de ser extremamente oneroso realizar uma grande quantidade de sondagens ao

longo da extens&o do tunel.
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Dentre os principais métodos utilizados nas prospecgdes geotécnicas de tuneis,
pode-se destacar as sondagens mecanizadas, os ensaios geofisicos e aberturas de
pocos e trincheiras para melhor observacgao do interior do macico.

Do ponto de vista do trabalho, destacam-se as sondagens rotopercussivas e 0s

ensaios geofisicos sismicos.
2.7.1 Ensaios Geofisicos

Os ensaios geofisicos sdo métodos investigagado indiretos (ndo destrutivos),
que visam determinar em profundidade, parametros fisicos dos macicos, dentre eles:
velocidade de propagacao de ondas acusticas, resistividade elétrica, contrastes de
densidade e campo magnético da terra. A obtencao destes parametros mencionados
se torna tdo importante pelo fato de possuirem uma intima relagdo com algumas
caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos maci¢os, como o grau de alteracdo, grau
de fraturamento e tipo litolégico. O conhecimento destas caracteristicas por sua vez,
€ indispensavel em qualquer investigagao geotécnica de obras subterraneas.

Dentre os ensaios geofisicos mais utilizados na investigagédo do subsolo em
obras de geotecnia, destacam-se os Geoelétricos, Sismicos e Potenciais.

Do ponto de vista deste trabalho mostram-se mais importantes o ensaio
geolétrico VLF — Very Low Frequency e o ensaio Sismico de Reflexao, sendo este

ultimo, abordado na sequéncia.
2.7.1.1 Ensaio Sismico de Reflexao

Estes ensaios baseiam-se na emissao de ondas sismicas artificiais no terreno,
€ na maior parte das vezes através da detonacao de explosivos em furos previamente
executados. Nesta metodologia, as ondas sismicas geradas pelas detonacgoes,
penetram até certas profundidades da crosta terrestre sofrendo reflexdo e retornam a

superficie onde sédo captados por aparelhos sensiveis chamados geofones.
2.8 SISTEMAS DE SUPORTE, REFORCO E REVESTIMENTO EM TUNEIS

A abertura de uma obra subterrdnea, conforme explicado anteriormente,

acarreta uma perturbacao aos estados de tensdes pré-existentes no macigo, exigindo
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na maior parte das vezes elementos de suporte que fornegam estabilidade ao tunel
(GOMES, 2009).

Estes elementos de contengéo interna, configuram-se como essenciais para
garantir a estabilizag&o, tanto inicial, quanto a longo prazo deste tipo de obra. Sua
necessidade de utilizagdo se da, como abordado anteriormente, pelo fato dos macigos
rochosos possuirem tempo de auto-sustentagdo limitado (devido a perturbagao
imposta), em maior ou menor escala dependendo da classe de qualidade, e assim
apresentarem um comprimento maximo possivel de ser escavado sem suporte, sem
que ocorra o colapso, estando ambos condicionados aos aspectos geologicos
presentes.

De uma maneira geral, Aguiar (2010), apresenta os seguintes objetivos dos

sistemas de suporte:

e Melhorar a estabilidade de uma escavagao subterranea,;
e Limitar as deformag¢des no macico;

e Garantir a integridade das estruturas vizinhas;

e Limitar os assentamentos superficiais; e

e Garantir o avancgo e seguranga das escavacoes.

Dentre as principais causas de instabilidades nos macicos, pode-se destacar
elevadas tensdes in situ, e os ja comentados aspectos geoldgicos, como a presenga
de falhas e descontinuidades que devido a suas orientacdes diversas, podem formar
blocos de rocha instaveis que provoquem o colapso da frente de trabalho e das
paredes laterais. Neste ultimo caso podem ser utilizados elementos de ancoragem,
como tirantes e chumbadores (GOMES, 2009).

As instabilidades também podem ser geradas por um dos grandes fatores de
preocupacao em obras subterraneas: a pressao e circulagdo de agua no interior dos
macic¢os. De forma a atenuar ou resolver este problema, recorre-se a drenagem das
aguas, rebaixamento do lengol freatico, e a colocagao de revestimento que contribua
para a redugao da pressao hidraulica. (GOMES, 2009)

Os sistemas de suporte em tuneis podem ser divididos em primarios (concreto

projetado, cambotas e tirantes), secundarios ou definitivos (concreto projetado ou
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concreto armado) ou ainda pré-suportes ou tratamentos prévios de reforgo
(enfilagens, Jet-Grouting, pregagem de frente).

Estes elementos podem ainda ser classificados em categorias de acordo com
a sua area de aplicacdo, podendo ser do tipo pontual ou isolado (caso dos tirantes e
chumbadores), suporte do tipo linear, como cambotas metalicas, e enfilagens
cravadas ou injetadas, ou ainda do tipo continuo, como o concreto projetado e o
concreto armado moldado in loco. (FOA e ASSIS, 2002)

Nos capitulos seguintes serdo apresentados os principais elementos de
suporte, reforco e revestimento utilizados na metodologia de escavacdao NATM e
recomendados nas classificagbes geomecanicas.

Estes principais sistemas, juntamente com o seu respectivo posicionamento

pode ser melhor observado na Figura 48.

Figura 48 - Principais elementos de suporte no NATM

Legenda:

1- Enfilagem

2 - Pregagem de Frente
3 - Cambota

4 - Concreto Projetado
5 - Tirantes

6 - Arco Invertido

Fonte: Vallejos (2010)

2.8.1 Concreto Projetado

O concreto projetado (Shotcrete), também conhecido por Gunite, € um termo

geral para classificar a mistura formada por cimento, areia, agregado fino e agua que
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€ aplicada sob pressao de ar comprimido e compactada simultaneamente a grandes
velocidades. (FOA e ASSIS, 2002; TEIXEIRA, 1999)

Inventado nos Estados Unidos no inicio do século XX, mais precisamente em
1910, rapidamente se tornou um dos elementos mais utilizados no suporte e
revestimento de tuneis, revolucionando, e praticamente substituindo sistemas antigos
de suporte e escoramento, como a madeira, pranchdes, escoras e arcos metalicos.

No Brasil, esta técnica foi introduzida por volta de 1948 pelo Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo - IPT, no entanto, as primeiras aplicagdes se
deram em 1970 na execucao dos tuneis da Rodovia dos Imigrantes. (TEIXEIRA, 1999)

A singularidade deste material e a consequente revolugdo que causou no
processo construtivo, se deve, em grande parte, pela sua grande flexibilidade e
aderéncia, juntamente com o impacto gerado pela proje¢do, que acaba por conferir
uma capacidade em preencher os espagos vazios, como juntas, fissuras e
irregularidades na superficie do macicgo, fazendo uma ligacao entre os blocos de rocha
e evitando a queda dos que estiverem eventualmente soltos.

Essa capacidade em eliminar os vazios, aliado ao fato de atingir elevadas
resisténcias em pouco tempo (cerca de 2 horas) conferindo assim estabilidade a
escavacgao, torna este o principal elemento tanto de suporte quanto revestimento no
NATM — New Austrian Tunneling Method, pois 0 escoramento em madeira e 0s vazios
gerados por ele eram os principais responsaveis por permitir o inicio da desagregacéao
do material e a consequente perda de auto-sustentacdo do macico. (GUIMARAES,
2018; VALLEJOS, 2010; BOSCOV e CAMPANHA,1998; FIGUEIREDO, 1992)

Outros fatores a favor da utilizagdo do concreto projetado, podem ser
destacados, a versatilidade deste material, dispensando o uso de férmas e
escoramentos, e o fato de funcionar também como camada de impermeabilizagao,
pois impede a percolagao de agua entre as juntas do macico, evitando a lixiviagdo dos
finos presentes nas juntas e assim a deterioragdo do macico pelo contato com agentes
agressivos como ar e agua. (FIGUEIREDO, 1992; FOA e ASSIS, 2002)

Segundo Foa e Assis (2002), o principal objetivo do concreto projetado é
funcionar como uma estrutura de revestimento que estabilize a abertura de uma obra
subterranea durante as etapas de execugao (revestimento primario), e também por
toda a sua vida util (revestimento secundario ou definitivo).

Quando o concreto projetado é utilizado como revestimento primario, associado

na maior parte das vezes com outros elementos de suporte que serao vistos adiante,
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€ considerado um revestimento de sacrificio, sendo dimensionado de forma a permitir
o alivio controlado de tensao no macigo, um dos conceitos do NATM, e deve possuir
resisténcia suficiente a fim de suportar os esforcos de acomodacgao que a perturbacao
de uma escavacao acarreta a um meio rochoso, e assim permitir que os operarios
continuem trabalhando em segurancga. (VALLEJOS, 2010)

Ja o revestimento secundario, € realizado apds a colocagdo dos demais
elementos de suporte necessarios a cada caso, e pode ser feito utilizando concreto
projetado ou concreto armado moldado in loco, este ultimo principalmente em trechos
que apresentam classes de qualidade inferiores (IV e V principalmente). Neste caso
de utilizagao desempenham funcgéao estrutural, tendo por objetivo equilibrar os esforgos
finais na estrutura.

Constitui-se algo comum durante o processo do projeto basico de um tunel,
serem adotados alguns critérios e tomadas algumas decisbes com base nas
informacgdes geoldgicas fornecidas pelas sondagens e investigagcdes sismicas, e que
nem sempre traduzem a qualidade do macigco que sera encontrado no momento da
escavagao. Devido a este fato, para que o dimensionamento do revestimento
secundario seja feito de forma correta, € de suma importancia que exista a presenga
constante de gedlogo experiente e que o mesmo realize o mapeamento geologico da
frente de escavacgao, pois desta forma ira fornecer os dados basicos para conferéncia
do calculo no projeto executivo. (VALLEJOS, 2010)

Porém, até que o concreto projetado ganhe resisténcia suficiente para suportar
os carregamentos do macico, conta-se com alguns fatores, primeiramente com o
intervalo de tempo de auto-sustentacao (stand-up time) do terreno, e em segundo
lugar, com a utilizagdo de aditivos para melhorar as suas caracteristicas, sendo os
superplastificantes com o intuito de reduzir o fator agua/cimento, melhorando a
trabalhabilidade e conferindo maior resisténcia, e os aceleradores de pega, para
atingir as resisténcias elevadas em curto espaco de tempo.

Além disso, em macicos menos resistentes, conforme visto nos sistemas de
classificagdes geomecanicas, sao utilizados associadamente ao concreto projetado,
outros elementos de suporte, como cambotas, tirantes e malhas de ago para contribuir
na melhoria do sistema, nos momentos iniciais. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998;
FIGUEIREDO, 1992)

Por fim, Geraldi (2011), enfatiza a importancia do concreto projetado nas

escavacgdes subterraneas, avaliando que nao seria possivel a execugao de tuneis pela



93

metodologia NATM em macigos de classe V, ou seja, maci¢os rochosos

completamente convertidos em solo, se nao fosse o advento do concreto projetado.

2.8.1.1 Sistemas de Projegédo do Concreto

Quanto ao sistema de projecdo, os equipamentos existentes atualmente
permitem que o concreto seja projetado de duas formas: projecao do tipo via seca
(Dry Mix) e via umida (Wet Mix). Na projecao do tipo via seca (Figura 49), a mistura
de agregados, cimento e aditivos que forma o concreto projetado, é transportada por
um mangote a ar comprimido até o bico de proje¢éo, onde entdo € adicionada a agua
(FIGUEIREDO, 1992).

Figura 49 - Fluxograma de projecao via seca

transporte da ar comprimido .
P P bico

mistura seca
cimento l
_ . . concreto
mistura maquina de projecao ,% projetado

T A
agregados

i— — = Aditivo acelerador |—te == ———-——-- »l

- .
> dgua

]

Fonte: Figueiredo e Helene (1993, apud Foa e Assis, 2002)

Ja na projecéao do tipo via umida o concreto € misturado com agua no caminhao
betoneira, chegando a bomba de projecao ja com a agua necessaria. A mistura entao
€ transportada até o bico pelo mangote pressurizado, conforme fluxograma da Figura
50 (FIGUEIREDO, 1992).

E importante ressaltar que neste método deve-se ter um certo cuidado para
com os aditivos aceleradores, de modo que nao antecipe demais o inicio da pega e o
concreto fique endurecido dentro do caminho. (FOA e ASSIS, 2002)

Apesar do processo de projegdo por via umida ser mais importante, e
fundamental na execugdao de concreto projetado de revestimento secundario, o
processo de projecdo por via seca ainda apresenta grande importancia na execugao
do concreto projetado de revestimento primario, principalmente em tuneis sob forte
infiltracdo de agua. (VALLEJOS, 2010)
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Figura 50 - Esquema de projecao do tipo via umida
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Fonte: Figueiredo e Helene (1993, apud Foa e Assis, 2002)

A Figura 51 mostra a aplicagdo do concreto projetado através de brago

mecanico em obras subterraneas.

Figura 51 — Revestimento secundario (final) em concreto projetado na superficie da

abobada e paredes laterais (Tunel Morro Vieira, BR-280 — Jaragua do Sul)

Fonte: Acervo do autor (2019)
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2.8.1.2 Concreto Projetado Reforgado com Fibras

O concreto simples por si s6, apresenta comportamento tipicamente fragil, e
por isso, possui baixa capacidade em se deformar plasticamente quando submetido a
esforcos de tracdo, principalmente apds o aparecimento das primeiras fissuras no
momento da retracdo. Por este motivo, observa-se na atualidade, uma crescente
utilizacao de materiais de reforgo que aumentem a tenacidade deste material, como
as telas metalicas, fibras de aco, fibras de polipropileno, dentre outras, que formam
assim o concreto projetado reforgado com fibras — CPRF (Figura 52) (CARNIO e
LINTZ, 2009).

Figura 52 - Concreto reforgado com fibras de ago

_

Fonte: Rodriguez (2019)

Para se compreender a melhoria proporcionada pela adi¢ao de fibras, deve-se
entender primeiramente o comportamento da fissuracdo no concreto simples, onde
segundo Figueiredo (2000), neste tipo de concreto as fissuras atuam como um
obstaculo, impedindo a propagagéao das tensdes. Desta forma as linhas de tensao tem
que “desviar’ da fissura, gerando um acumulo de tensbes na extremidade das
mesmas, que por sua vez, ocasionam a ruptura abrupta do material quando superado

o valor da tensao critica da matriz.
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Caso este concreto esteja submetido a um ciclo de esforgos, podera ocorrer
uma ruptura por fadiga, pois cada ciclo atuara contribuindo com uma pequena
propagacéo destas fissuras e aumentando a concentragdo de tensdes nas
extremidades das mesmas. Desta maneira quando se iniciam as fissuras no concreto,
este material se rompe abruptamente (comportamento fragil), ndo apresentando
qualquer capacidade resistente apds fissuracdo. (FOA e ASSIS, 2002)

A incorporacéo de fibra ao concreto projetado entdo, ocorre pelo fato deste
material controlar a fissuragdo, tanto a abertura quanto a propagagdo das que
aparecem durante a retragao do concreto. Isto acontece pois a fibra atua como uma
ponte, facilitando a transferéncia de tensdes entre as fissuras, que por sua vez,
acarreta na diminuicdo da concentracao destas tensdes nas extremidades das pontas
das trincas. (FIGUEIREDO 2000)

Deste modo, segundo Figueiredo (2000), isso significa uma melhoria
expressiva em seu comportamento mecanico, pois com a capacidade das fibras em
absorver energia na pés-fissuragéo, o concreto consegue resistir aos esforgos neste
estado. O comportamento da concentracdo de tensdes nas fissuras tanto para o
concreto simples, quanto para o concreto reforcado com fibras pode ser melhor

compreendido na Figura 53.

Figura 53 — Esquema de concentragédo de tensdes no concreto simples e reforgado
com fibras

(a) Concreto sem fibras

“|Fissura | [Concentragdo de tensdes]

(b) Concreto com fibras

2y

\,- Fibra de ago

Fonte: Figueiredo (2000, apud Figueiredo 2011)
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A adicao de fibras ao concreto projetado apresenta outra melhoria em relagéo
ao concreto projetado simples, neste caso, a aderéncia, permitindo camadas mais
espessas. A titulo de comparagédo, no caso do concreto projetado normal, a espessura
total prevista deve ter sua aplicagcio dividida em camadas de 25mm, para evitar que
ocorra o desplacamento do material. (FIGUEIREDO, 2000)

Boscov e Campanha (1998), apontam também como ponto a favor da utilizagao
de concreto projetado reforgcado com fibras, principalmente as fibras de ago, o fato
deste tipo de concreto poder dispensar a colocacdo da malha de aco, resumindo o
ciclo operacional a uma unica etapa, ao invés das 3 etapas que constituem um ciclo
normal de colocagao de concreto projetado sem reforgo de fibras, sendo as seguintes
em sequéncia: colocagao da primeira camada de concreto projetado, com 3 a 5cm,
logo apos um avancgo de escavagao; fixagao das malhas de ago (paredes laterais e/ou
abdbada) e por fim a proje¢cao da camada final de concreto projetado sobre a malha
de ago, com espessura especificada em projeto, sendo esta ultima ja constituindo o
revestimento definitivo.

Geraldi (2011), também compartilha da visdo de Boscov e Campanha (1998),
salientando que o CPRF vem gradualmente sendo cada vez mais utilizado também
como revestimento secundario (final), apresentando boas vantagens quando utilizado
em substituicdo aos revestimentos tradicionais em concreto armado e também o

concreto projetado com telas metalicas.
2.8.2 Cambotas

As cambotas (Figura 54) sao elementos de suporte metalicos, constituintes do
suporte primario e muito utilizados em escavagdes de tuneis em solo ou macigos
rochosos de qualidade ruim (Classes IV e V — RMR), com pouca ou nenhuma auto-
sustentacao.

Podem ser constituidas por arcos de perfis laminados (tipo |, H, dentre outros)
ou trelicas de vergalhdes de ago, possuindo variadas secdes e formadas por pecas
pré-fabricadas que séo aparafusadas umas as outras na obra, formando uma espécie
de arco, acompanhando a abdbada e as paredes laterais do tunel, e apoiando-se no
piso. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998; GOMES, 2009; GUIMARAES, 2018 )
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Figura 54 - Cambotas metalicas utilizadas como suporte

Fonte: Gomes (2009)

As cambotas sdo geralmente o primeiro elemento de sustentagao a ser utilizado
apdés um avango de escavagao, e para que sejam utilizadas de maneira correta, €
necessario que antes de serem posicionadas para instalagdo, execute-se uma
primeira camada em concreto projetado com espessura entre 3 a 5 cm no macigo
recém escavado, afim de estabilizar o terreno e impedir a queda de material, e também
conferir cobrimento a armadura da cambota, para que nao fique em contato
diretamente com o macigo. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998)

A finalidade destes elementos é suportar o carregamento do terreno nas
primeiras horas apos a escavagao de um avango, enquanto o concreto projetado néo
adquire resisténcia. As cambotas atuam distribuindo as tensées de maneira uniforme,
e por isso se torna fundamental o cuidadoso encunhamento e/ou preenchimento com
concreto projetado logo apds a sua instalagdo, para que nao haja vazios entre a
superficie do seu extradorso com 0 macigo, pois caso contrario nao exercera sua
funcao. Feito isto, é realizado o preenchimento dos espacos entre as cambotas, como
pode ser visto na Figura 55.

Além disso, para que ocorra a correta distribuicao das tensdes, deve-se ter um
cuidado extra com a instalagdo da primeira cambota, devendo ficar perpendicular ao

eixo do tunel, afim de evitar que sofram esforgos de tor¢do (podem ocasionar o



99

colapso da cambota) e deslocamento do pé, o que dificultaria a unido com o segmento
que vira ser instalado ap6s a escavacéo do rebaixo. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998)

Figura 55 - Concreto projetado sobre cambotas treligadas

Fonte: Melaneo (2012)

Normalmente o espagamento entre cambotas varia numa faixa de 0,6m a 1,4m
dependendo da qualidade do meio rochoso e do tamanho da seg¢do do tunel, no
entanto pode-se utilizar menores espagamentos quando se necessita de um maior
reforco, principalmente em meios menos estaveis.

Quando o macico apresenta maior estabilidade ou qualidade, pode haver um
maior espagamento entre cambotas, chegando a algumas vezes servirem apenas
para manter o gabarito da geometria da sec¢do. (VALLEJOS, 2010; BOSCOQV e
CAMPANHA, 1998)

Segundo Teixeira (1999), o apoio das cambotas é feito de maneira distinta para
tuneis em rocha (Classes |, Il e lll) e macigos de solo (Classe V ou pior). No primeiro
caso, os pés das cambotas podem ser apoiados diretamente no piso do tunel,
enquanto que no segundo caso deve-se realizar um tipo de fundagao, apoiando as
cambotas em sapatas de concreto, afim de redistribuir as tensées no solo de acordo

com a capacidade de carga.
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Em alguns casos, pode ser necessario fazer o travamento dos pés das
cambotas entre si, como em solos com baixa capacidade de carga, ou quando
ocorrem esforgos laterais. Este travamento pode ser feito através de segmentos
instalados sobre o piso, ou através de uma camada de concreto projetado ou concreto
armado aplicado sobre o piso, constituindo um arco invertido, também conhecido
como Invert, que sera visto mais adiante. (DOBEREINER, 1998)

2.8.3 Tirantes

Os tirantes sdo elementos de suporte, muito utilizados na metodologia de
execugao sequencial NATM, principalmente nas escavagdes de tuneis em rocha.

Trata-se de uma técnica consagrada de reforco de terrenos, utilizada
associadamente com concreto projetado e telas metalicas, e seu modo de atuagéao é
similar ao das cambotas metalicas, tendo como objetivo estabilizar o macico
circundante apés escavado, através de uma tentativa em fazer com que retorne ao
seu estado original de confinamento. S&o utilizados normalmente como reforgo
temporario (ou provisorio) para garantir segurancga a frente de trabalho e assim permitir
que as demais etapas continuem sendo executadas até que seja feito o revestimento
final, também chamado de secundario ou definitivo.

Apesar de poder ser utilizado também como suporte definitivo, no entanto, é
largamente aplicado como suporte provisério pois ha duvidas no meio técnico se o
seu comportamento a longo prazo se mantém.

Sua aplicacdo pode ser feita de maneira sistematica no contorno da secao
(quando na abdbada e laterais) e assim formar um anel estrutural resistente, também
chamado de arco colaborante, ou apenas ter atuacao localizada para ancorar um
bloco solto de rocha, conforme pode ser visto na Figura 56. (BOSCOV e
CAMPANHA,1998; MAIDL, THEWES e MAIDL, 2013)
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Figura 56 - Atuacao dos tirantes: localizados (a esq.) e sistematicos ou em grupo (a
dir.)

Rock bolt

Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013)

Boscov e Campanha (1998) e Maidl, Thewes e Maidl (2013), fazem algumas
recomendacgdes quanto a a aplicacao destes elementos de suporte, dentre elas, que
assim como no caso das cambotas, seja realizada a proje¢ao de uma primeira camada
de concreto projetado (3 a 5¢cm) logo apds a escavacgao e retirada dos chocos, antes
de se efetuar a perfuragcao para colocagao dos tirantes, e que devem ser instalados
de preferéncia com uma angulagao que fique entre 45 a 90° em relagéo aos planos
de descontinuidades, porém em hipétese alguma em angulos iguais ou menores que
30°.

A Figura 57 apresenta possiveis posicionamentos dos tirantes conforme as
recomendagdes quanto a angulagdo, com detalhe para os planos de

descontinuidades.

Figura 57 - Arranjos de posicionamento de tirantes

>45°

S S

Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013)
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Os tirantes sao constituidos geralmente de barras ou cabos de ago, podendo
funcionar de forma tensionada (ativos) ou néo tensionada (passivos), inseridos em
furos previamente executados com maquinas de perfuragdo, sendo fixados e
ancorados com resinas, argamassas expansivas, cunhas, dentre outros. O tipo de
tirante a ser utilizado em uma obra subterranea, bem como o espagamento entre eles,
sao fatores norteados pelos aspectos geoldgicos presentes no macigo. (VALLEJOS,
2010)

No caso dos tirantes tensionados (ativos), a ancoragem pode ser feita de duas
maneiras: através de coquilhas expansivas ou resinas de pega rapida.

Ja os tirantes ndo tensionados, sao constituidos por tubos de aco que séo
inseridos nos furos previamente abertos no macico, e a sua ancoragem € conseguida
através do atrito entre as paredes externas do tubo, com as paredes do furo. Estes
tipos de tirantes sdo chamados de ancoragens mecanicas por ndo utilizar nenhum
elemento quimico como resinas e argamassas para preencher o espago entre a barra
e o furo. Os dois principais tirantes deste tipo, e muito utilizados sdo o Swellex e o

Split Set, apresentados na Figura 58.d e Figura 58.e, respectivamente.

Figura 58 - Principais tipos de tirantes e suas caracteristicas
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COQUILHA DE
ANCORAGEM
{RRUELA
ESFERICA

~ TUBO DE ENTRADA DA ARGAMASSA

J———— PL{CA DEFACE COM FUROS PARA OS
PORCA TUBOS DE INJECAO
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ARRUELA ESFERICA FIG. B
4 wa\cz.un.vrg E PORCA
PLACA DE FACE
B - TIRANTE ANCORADO
COM RESINA, TENSIONADO
E INJETADO RESINA DE
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FIG. E

E - TIRANTE FENDILHADO,
NAO TENSIONADO, DA
SIMMONS-RAND

TUBO DENDILHADO FORGCADO
NO FURO DE 35mm

PLACADE FACE

Fonte: Boscov e Campanha (1998)

2.8.3.1 Swellex (Tirante Expansivo)

Os tirantes Swellex sao ancoragens mecanicas nao tensionadas do tipo coluna
total que funcionam por atrito, sendo constituidos por um tubo de aco de 42mm,
fabricado de forma dobrada para ficar com didmetro entre 25 e 28mm, e desta forma
serem inseridos em furos de 33 a 39mm, e assim permitir a expansao do tubo quando
colocado dentro do furo. Esta expansao é conseguida através do bombeamento de
agua sob elevada pressao, que por consequéncia ajusta o tubo de ago nas paredes
laterais do furo. (MELANEO, 2012)

O atrito conseguido pelo Swellex se deve pelos esfor¢cos do macigo em
restaurar o didmetro original da barra, pressionando-a. No entanto, nem o didametro,
nem a forga de atrito diminuem, pois a barra é resistente a estes esforgos. (LIMA,
2017)

Podem ser utilizados nos mais diversos tipos de obras subterraneas,
principalmente nas que apresentam macigos muito fraturados e de rocha dura,
constituindo-se em uma das melhores opgcdes em escavagdes onde ha a necessidade
imediata de se realizar a colocagcdo de suporte, pois a aplicacdo € muito rapida e
entram em operagao imediatamente apds a instalacédo (PEREIRA, 2018).

A Figura 59 mostra a sequéncia de instalacao do tirante Swellex.
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Figura 59 - Instalacao de tirantes do tipo Swellex

TR
3 3
i

_=\
A &

1. Drill the hole 2. Install Blind 3. Add Inflation 4. Connect the inflation 5. Inflate the bolt 6. Installation
section and add section with chuck and finish sections until completed
Middle section face plate insertion recommended
when required pressure (300 bar)
is kept for 6 sec.

Fonte: Atlas Copco (2008)

2.8.3.2 Split-Set (Cavilha)

Os tirantes do tipo Split-Set, sdo ancoragens mecanicas que funcionam
também por atrito, muito utilizados no suporte da abdbada (teto) e paredes laterais.

Neste caso, a ancoragem é obtida atraveés de fricgao, forgando a entrada de um
tubo vazado com diametro (32 a 41mm) superior ao do furo (33 a 39mm). A presséao
induzida pela introdugdo em um furo de menor didmetro, produz forgas radiais que
geram resisténcia de atrito entre a superficie do tirante e a rocha, impedindo o
deslizamento (MELANEO, 2012).

Segundo Hoek et al. (1995), este tipo de ancoragem mostra boa utilidade em
ambientes que apresentem rockburst moderado, pois ao invés de romper-se, ira
escorregar, e quando utilizada em conjunto com telas, impedira a queda dos blocos
decorrentes de uma exploséo leve (PEREIRA, 2018).

O rockburst € um fendmeno andmalo que ocorre em escavacgdes subterraneas
quando ha uma grande concentracdo de tensdes, principalmente em macicos de
rocha muito dura e sob altos niveis de tens&o, ocasionando a explos&o repentina e
violenta de blocos (HOEK, 2000)

Geralmente ocorre em tuneis situados em grande profundidade (1000m),

devido as altas cargas de recobrimento, podendo acontecer em tuneis menos
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profundos quando estiver inserido em macigcos que apresentem tensdes muito
anisotropicas ou elevadas tensdes horizontais, neste caso com possivel origem
tecténica. (PALMSTROM, 1995 apud SALMONI, 2014)

Como pontos fortes deste sistema, pode-se citar a facilidade de execucéo, o
fato de entrar em servico imediatamente apdés a colocagdo e a dispensa de
equipamentos mais elaborados para instalagdo, como no caso do Swellex que
necessita de equipamento de bombeamento.

Apesar dos fatores favoraveis, e do baixo custo, apresenta algumas
desvantagens, onde se destaca a vida util curta, variando de dias a alguns anos (cerca
de até 2 anos), e a grande sujeicdo a corrosdo, em maior ou menor escala
dependendo da agua e do meio onde esta inserido. Desta maneira observa-se uma
aplicagdo maior em tarefas de suporte leve (até 4 ton.), sendo utilizado como suporte
provisorio. (PEREIRA, 2018)

2.8.4 Telas Metalicas

As telas metalicas ou malhas de aco soldadas (Figura 60) s&o utilizadas
juntamente com concreto projetado, e tem por finalidade substituir as armaduras de
aco CA-50 muito utilizadas tradicionalmente, de maneira a conferir ao concreto
melhores caracteristicas de ductilidade. (VALLEJOS, 2010)

Pode ser empregada individualmente ou associada a cambotas e tirantes
dependendo da qualidade apresentada pelo meio rochoso. Quando usada com
tirantes, primeiramente é projetada a primeira camada de concreto (2 a 5 cm) sobre a
superficie escavada, onde em seguida sao colocados os tirantes e na sequéncia é
fixada a malha sobre o concreto projetado, através de pinos e chumbadores. Quando
utilizadas com cambotas o procedimento é o mesmo. (BOSCOV e CAMPANHA,1998)
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Fonte: Vallejos (2010)

A tela metalica € utilizada geralmente neste primeiro sistema de suporte,
também chamado de suporte primario ou revestimento primario, auxiliando nas
contengdes iniciais. (VALLEJOS, 2010)

A sequéncia de execugao deste sistema pode ser melhor compreendida na

Figura 61, tanto quando usado com tirantes quanto usado com cambotas.

Figura 61 - Sistema de execucao da tela metalica

2aSem

1°ET4P4 TEL4 SELAGEM
CAMBOTA

2°ETAPA
e Jem

TELA COM CAMBOTAS

Fonte: Boscov e Campanha (1998)
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Na visdo de Boscov e Campanha (1998), apesar das telas metalicas serem
bons elementos, e ajudarem na melhoria das caracteristicas mecanicas do concreto
projetado simples, no entanto, ndo conseguem suprir uma caracteristica apresentada
pelo CPRF: o fato do concreto projetado reforcado com fibras ja apresentar boa
ductilidade, e além disto, ser capaz de acompanhar as irregularidades da superficie
da secgéo escavada, algo que de certa forma € um pouco mais dificil de se obter com
a utilizagdo das telas , gerando um efeito “sombra” (vazios) pelo ndo preenchimento
completo destas irregularidades. Ademais, acarretam na necessidade de um maior

volume de concreto projetado, conforme pode ser observado na Figura 62.

Figura 62 - Diferencas entre CPRF e utilizagdo de tela metalica

CONCRETO PROJETADO MALHA DE ACO
COM FIBRAS s
\ .
— 2 \‘;/ o P el R . <
0 o > T P gone Vbiacils >'§\ =
- ROCHA T KX ) 7
(= \:,:4/ ROCHA \F(& =
\
SOMBRA

Fonte: Boscov e Campanha (1998)

2.8.5 Enfilagens

As enfilagens sao elementos longitudinais, utilizados principalmente em solos
fracos com pouca coesao e macigos rochosos brandos ou muito fraturados (macigos
de classe IV/V - RMR). Sdo geralmente instalados no contorno superior da abobada
de um tunel antes de um avango de escavacao, permitindo que ocorra de forma
estavel, sendo por conta disso chamados de pré-suportes (Figura 63).

Desta maneira formam uma estrutura de protecdo que auxilia na sustentacao
temporaria do macico aumentando seu tempo de auto-sustentacao, permitindo assim
0 avango da escavacao e a posterior aplicacdo dos sistemas de suporte primarios
(concreto projetado e cambotas metalicas), que irao garantir de fato a estabilizagao
da cavidade. (GOMES, 2009; VALLEJOS, 2010; GERALDI, 2011)
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Figura 63 — Detalhe do tratamento por enfilagens

Perspectiva

Secao longitudinal

Fonte: Solotrat (2018)

Conforme demonstrado na Figura 63 em escavagdes do tipo NATM, quando o
trecho do macigo a ser escavado requer maiores estabilidades pré-avanco, é possivel
executar uma sobreposi¢ao de enfilagens, geralmente afim de permitir de um a dois
lances de avanco, onde cada etapa de escavacao pode ser precedida pela inser¢cao
deste elemento. (DOMINGUES, 2016)

Muito utilizadas também nos emboques (Figura 64), as enfilagens atuam
distribuindo longitudinalmente os esforgos de carregamento, formando uma espécie
de “guarda-chuva” que impede a descompressao da abdbada a frente da escavacgao,
diminuindo assim as deformacgdes e o possivel colapso da frente de trabalho. (SAUER,
2003)
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Fonte: Keller Tecnogeo™

O tipo mais comum de enfilagem refere-se a um tubo de aco de 100 mm
cravado de forma quase horizontal no macico, paralelamente ao eixo do tunel, com
comprimento de 10 a 12 m, sendo 8 a 9 m efetivos e o restante para o trespasse,
como pode ser observado na figura Figura 63. Dependendo do maci¢o a ser
estabilizado, o espagamento entre tubos pode variar de 20 a 60 cm.

Atualmente, observam-se melhorias nos sistemas de enfilagens em relagéo ao
tipo mencionado anteriormente, destacando a injegédo de calda de cimento juntamente
com os tubos de ago, formando as enfilagens tubulares injetadas e as enfilagens de

bulbo continuo.

2.8.5.1 Enfilagem Tubular Injetada

Este tipo de enfilagem é constituida por um tubo de ago do tipo Schedule 40
com didmetro 2,1/2”, possuindo valvulas que permitem a inje¢do da calda de cimento
ou Grout sob pressdes controladas em pontos determinados, chamadas Valvulas

Manchete, que é inserido entdo em um furo com didametro de 4”, formando desta

1 Disponivel em: <http://www.tecnogeo.com.br/enfilagem-dhps-injecoes-consolidacao-obras-tuneis>
Acesso em: 02 Out. 2019
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maneira um bulbo ao seu redor, consolidando o solo. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998;
VALLEJOS, 2010).
Vallejos (2010), resume da seguinte maneira os passos de execugao deste tipo

de enfilagem:

e Execucdo do furo com equipamento a roto-percussdo com ou sem
revestimento dependendo das caracteristicas do solo, tomando cuidado
para evitar a perda de material por carreamento;

e Introdugao do tubo;

e Execucado da bainha; e

e Execucado da injegao de calda de cimento pelas valvulas manchetes

conforme as pressdes e quantidade definidas em projeto.
2.8.5.2 Enfilagem de Bulbo Continuo

Este sistema de enfilagem (Figura 65), € uma evolu¢do do sistema anterior,
tendo como objetivo criar um bulbo sub-horizontal continuo de solo-cimento,
semelhantes ao Jet-Grouting horizontal (CCPh), diferenciando-se deste, pelo fato de
utilizar pressdées de injecdo menores, e nao alcangando assim, diametros
relativamente grandes como os obtidos com Jet-Grouting. Podem utilizar ou ndo tubos
de aco no interior, dependendo da necessidade em se aumentar a capacidade
estrutural. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998; VALLEJOS, 2010)

Figura 65 - Enfilagens de bulbo continuo
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Fonte: Boscov e Campanha (1998)



112

2.8.6 Colunas de CCPH ou Jet-Grouting

O CCPH (Cement Churming Horizontal Pile) ou Jet-Grouting (grouteamento do
solo) é uma técnica de reforgo e consolidagao utilizada previamente aos avangos (pré-
suporte), com uma maior popularizagao a partir de 1970 e utilizada principalmente em
macicos frageis e solos de baixa coesédo, com pouquissima ou nenhuma estabilidade
temporaria (Figura 67). Esta metodologia consiste em injetar calda de cimento sob
altas velocidades no terreno, causando a desagregacéao do solo, e consequentemente
transformando-o em colunas de solo-cimento (Figura 66). (BOSCOV e CAMPANHA;
GERALDI, 2011)

Figura 66 - Etapas de execugao da técnica Jet-Grouting
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3 A
\ 1,
N

ELEVACAO EROTACAO  (COLUNAS COMPLETAS
DA HASTE COM
VELOCIDADE PROGRAMADA

Fonte: Adaptado de Boscov e Campanha (1998)

Acerca das principais aplicacdes desta técnica, pode ser citada a sua utilizacao
para estabilizar internamente de forma temporaria o macigo ao redor do tunel (paredes
laterais, abobada), ou ainda para melhorar a estabilidade dos taludes nos emboques,

permitindo assim a execucao da escavacao.
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Pode ser executada de forma horizontal, em posi¢do analoga as enfilagens,
vertical (no caso da necessidade em se estabilizar as paredes laterais), inclinada, e
alocadas isoladamente ou encostadas umas as outras.

A menos que a superficie externa do terreno apresente obstaculos que
impecam a execugao de forma vertical, como prédios e vias, ou ainda, se o tunel
estiver sendo executado a grandes profundidades, deve-se haver uma preferéncia
pela execugdo desta maneira, por ser mais facil e menos onerosa. Além disso, o
método de execucao vertical permite didmetros maiores do que o horizontal,
aproximadamente 1,50m e 0,50m respectivamente. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998)

Segundo Chapman et al. (2010), esta técnica de fortalecimento, de forma
resumida, tem como objetivos principais, reduzir a permeabilidade do solo e aumentar

sua resisténcia e consequentemente a sua estabilidade e rigidez.

Figura 67 - Colunas verticais de Jet-Grouting na abdbada, laterais e contorno da segao

COLUNAS DE SOLO-CIMENTO
=~ (JET-GROUTING)

SOLO RESIDUAL

* TOPG ROCHOSO

REVESTIMENTO SECUNDARIO _
(CONCRETO ARMADO)

REVESTIMENTO PRIMARIO
(CAMBOTAS E CONCRETO PROJETADO)

Fonte: Adaptado de Vallejos (2010)

2.8.7 Agulhamento ou Pregagem de Frente

As pregagens de frente (Figura 68) também chamadas de agulhamento, sédo
um tipo particular de enfilagens, configurando-se como elementos estruturais de pré-
suporte. Geralmente sao constituidos de barras ou tubos de fibra de vidro, PVC ou
aco, utilizados em macigos de solo com grande instabilidade de frente, geralmente de
classes IV e V - RMR. Tem por objetivo estabilizar a face frontal da escavacao,
fornecendo tensdo de confinamento horizontal, melhorando a resisténcia ao

cisalhamento do solo evitando assim o desmoronamento. S&o instalados por meio de
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cravacgao ou perfuracdo, realizando o posterior preenchimento com calda de cimento
ou resinas para criar um “enraizamento”. (VALLEJOS, 2010)

A pregagem de frente, € bom salientar, € destruida com o avanco da
escavacéao, sendo reconstruida novamente para o avancgo seguinte. (DOBEREINER,
1998)

Figura 68 - Pregagem de frente (vista frontal e corte transversal)

SEGAO TRANSVERSAL

ENFILAGEM CNFILAGEM

i PREGAGEM

Fonte: Adaptado de Delgado (2009) e Vallejos (2010)

Geraldi (2011), destaca que a pregagem de frente ou agulhamento, até pode
ser feita com colunas de Jet-Grouting horizontais, porém o uso sistematico dessa
técnica aumenta significativamente os custos da obra, além de se mostrar inviavel em
alguns tipos de solos mais heterogéneos.

O autor menciona ainda que com a realizacao da pregagem de frente, é
possivel manter a se¢cao de escavagao em quase sua totalidade de forma vertical,
dispensando o uso de nucleo frontal, que atua contra deslizamentos da frente de
escavagao de terrenos instaveis (Classe IV e principalmente V) e pode ser visto na
Figura 69.
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Figura 69 — NATM aplicado em maci¢co de solo com nucleo central e utilizando

escarificadora

Fonte: Travagin (2012)

2.8.8 Arco Invertido (Inverts)

Os arcos invertidos ou inverts constituem-se em uma técnica de suporte
extremamente necessaria na metodologia NATM, principalmente em macigos
formados por solos de baixa coesédo (Classe V), ou quando do aparecimento de
esforcos laterais decorrentes de movimentagdes do macico em escavacido. Sao
construidos nas soleiras dos tuneis, escavando-se o arco e em seguida revestindo-o
em concreto projetado ou concreto armado, com o objetivo de conter os empuxos
laterais e assim fornecer um travamento para a se¢ao escavada.

Nestes macicos de classe muito ruim, ou completamente convertidos em solo,
esta técnica se mostra imprescindivel para garantir a estabilidade e seguranca,
principalmente quando os tuneis apresentam grandes seg¢des (didmetros). (GERALDI,
2011)

Podem ser utilizados para auxiliar de forma temporaria o escoramento da calota
na fase de escavagao, sendo demolido quando executado o rebaixo, assim chamado
de Arco Invertido Provisério — AIP, ou como estrutura integrante do revestimento final
do tunel, apds escavagao do rebaixo, sendo chamado neste caso de Arco Invertido
Definitivo — AID, conforme pode ser visto na Figura 70. (GERALDI, 2011)
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Segundo Geraldi (2011), os inverts proporcionam melhorias significativas
dentre as quais:
e Melhores condi¢gdes de fundacgao para o apoio do sistema de suporte
primario do tunel em construgéo (concreto projetado, cambotas);
e Travamento dos pés das cambotas, impedindo movimentagdes laterais
e o consequente fechamento da secdo escavada (desmoronamentos
laterais); e
e Melhorar a distribuicdo dos esforgos que atuam sobre o contorno da
secado escavada, quando bem incorporado ao revestimento do tunel,

abdbada e paredes laterais.

Na maior parte das vezes nas obras executadas em solos e macig¢os ruins,
opta-se pela adogao do nucleo central de escavagao para estabilizagao da frente, e
neste caso os inverts sdo executados com certa defasagem da calota. Neste caso,
utiliza-se uma junta de concretagem entre as duas estruturas (invert e calota) que
deve ser muito bem planejada e cuidadosamente executada pois sera extremamente
solicitada e tera grande importancia na redistribuicdo dos esforgcos sobre o
revestimento, provenientes do carregamento, e consequentemente exercera papel
importante no controle das deformagdes (Figura 71). (CARREIRA, 2014)

Figura 70 — Secao longitudinal e transversal da execucao dos Inverts
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AVANCO DA CALOTA
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Figura 71 - Detalhe da junta entre calota e Inverts
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Fonte: Carreira (2014)

No entanto, em situagdes geoldgicas criticas, nao se torna possivel a realizagao
de avangos com o arco invertido em certa defasagem, e nestes casos, o arco devera
ser escavado ao passo do avancgo, sendo concretado na sequéncia. Pouco tempo
ap6s a sua concretagem (cerca de 6 horas), podera ser feito o reaterro sobre o
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concreto projetado do invert, permitindo a retomada da frente de avango (GERALDI,
2011).

A calota e rebaixo, demonstradas na Figura 70, sdo um dos meétodos de
parcializacdo das escavagbes no NATM quando o terreno ndo apresenta boa

competéncia, e sera abordado em maiores detalhes na sequéncia do trabalho.
2.9 NATM - NEW AUSTRIAN TUNNELING METHOD

O método de escavacao sequencial chamado Novo Método Austriaco de
Tuaneis, conhecido por NATM — New Austrian Tunneling Method, teve seu
desenvolvimento entre 1957 e 1965, na Austria, pelo professor Dr. Techn. Ladislaus
Von Rabcewicz, juntamente com Leopold Muller e Franz Pacher, apds a observagao
de que os colapsos nas obras de escavacdes eram na maioria dos casos, oriundos
principalmente das deficiéncias apresentadas pelos métodos de abertura e
revestimentos tradicionais aquela época (escoramento em madeira, revestimento em
tijolos, etc.), que permitiam o inicio da relaxacao do macigo através da ineficiéncia em
preencher os vazios que se originava entre o suporte e terreno.

A partir desta constatagcdo, chegaram a conclusdo, afim de resolver esta
problematica, que um material altamente flexivel, aplicado imediatamente apds a
escavagao e que atingisse elevadas resisténcias em pouco tempo, capaz de
preencher minuciosamente os espagos vazios e as irregularidades na superficie
escavada, fazendo o intertravamento dos blocos de rocha ou do solo, conseguiria
assim combater as tensdes de relaxacao iniciais. (EMPRESAS CBPO/FIGUEIREDO
FERRAZ, 1994 apud MASCARENHAS, 2014)

Este elemento de caracteristica inovadora referido acima, apesar de na época
nao ser aplicado especificamente em obras subterréneas, ja existia, e se trata do
concreto projetado aditivado com acelerador de pega, dando inicio assim ao New
Austrian Tunneling Method — NATM (sendo chamado assim, para diferencia-lo do
Antigo Método Austriaco), e mantendo-se imprescindivel até hoje em escavagoes de
tuneis. Ironicamente, apesar do concreto projetado ja existir, era uma crenga comum
a época que caso houvessem deformacdes no macico durante o processo de cura,
isto poderia causar danos irreversiveis no revestimento em concreto projetado, e por

isso optava-se por realizar o revestimento em alvenaria de paralelepipedos ou tijolos.
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(CARREIRA, 2014; EMPRESAS CBPO/FIGUEIREDO FERRAZ, 1994 apud
MASCARENHAS, 2014)

Em contrapartida ao que se acreditava, a introdugcdo de uma camada fina de
concreto projetado logo apds a escavacgao (os ja mencionados 3 a 5cm) de maneira a
“selar” a superficie, utilizada associadamente com outros dispositivos de suporte
quando necessarios (cambotas, telas e tirantes) e tratamentos prévios, travada em
um intervalo de tempo adequado, através dos inverts, permite o alivio controlado das
tensbes, ocorrendo a redistribuicdo das mesmas. Desta forma consegue-se se evitar
por completo as deformagbes excessivas, a ponto de transformar o macico
circundante, antes apenas um carregamento sobre os suportes, em um elemento
colaborante com a sua sustentagdo, ou seja, um arco auto-suportante.

Mobilizar o carregamento do macigo circundante para contribuir com a prépria
sustentacdo da cavidade aberta, configura-se como o primeiro dos 15 mais
importantes conceitos do NATM e que serdo vistos adiante. (CARREIRA, 2014;
TRAVAGIN, 2012)

As deformacdes excessivas que o sistema de suporte primario visa combater,
geralmente ocorrem em um intervalo de tempo igual a no maximo o tempo de auto-
sustentagdo do macigo, e por isso em macigos de piores qualidades a maioria das
vezes se torna necessaria a utilizagao dos tratamentos prévios (enfilagens, pregagens
de frente, Jet-Grouting) que prolonguem este intervalo de tempo, e assim se tenha
tempo habil para a execugédo do sistema de suporte primario (concreto projetado,
tirantes, cambotas, telas) antes que se inicie o processo de perda de auto-sustentagao
pelas deformacdes excessivas.

Para que esta metodologia seja aplicada com sucesso e 0s suportes sejam
instalados em um momento certo, apés a acomodacao inicial do terreno, porém antes
da sua desestabilizacdo, pois assim 0 maci¢co circundante colabora com o
escoramento, € imprescindivel e obrigatdrio que ocorra o controle e monitoramento
dos deslocamentos com sistema de instrumentagcdo para que as decisbes sejam
tomadas rapidamente e de forma correta. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998;
TRAVAGIN, 2012)

Segundo Murakami (2002), Leopold Mdller, listou 22 conceitos que seguidos
de maneira correta, implicariam no sucesso do NATM, sendo os 15 principais

elencados a seguir:
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Conceito 1: Através do alivio de tensdes, o macig¢o circundante ao tunel que
inicialmente atua como elemento de carregamento passa a participar do
suporte.

Conceito 2: Preservar a qualidade do macigo circundante tanto quanto possivel
com cuidados durante a escavagao e aplicagao do suporte, evitando o inicio de
um processo de deterioragao do macico.

Conceito 3: Impedir a deformacgao excessiva do macigo de forma que ela perca
a capacidade de auto-suporte passando a constituir um carregamento sobre o
suporte.

Conceito 4: Trabalhando-se com deformagbes compativeis com o macico a
capacidade autoportante é conservada passando este a trabalhar como um
elemento portante.

Conceito 5: Caracterizar geoldgica e geotecnicamente o macigo, realizando a
sua classificacdo geomecanica, de forma a se obter o maximo subsidio na
definigdo do melhor método construtivo e para o dimensionamento do sistema
de suporte e do revestimento.

Conceito 6: Adequar a parcializagado da frente de escavagao em fungédo do
comportamento do macigo, do tempo de auto-sustentacao, da deformabilidade
do material e dos equipamentos disponiveis.

Conceito 7: Utilizar o suporte adequado em termos de resisténcia e
deformabilidade no momento certo, tirando partido da capacidade de auto-
suporte do macigo.

Conceito 8: Nao devem ser deixados espacgos vazios entre o suporte e 0 macico
que permitam o desagregamento do material e consequente perda da
capacidade de auto-suporte.

Conceito 9: Utilizar-se de elementos de suporte (concreto projetado, telas,
ancoragens e cambotas) necessarios e suficientes para impor tensdes
confinantes que equilibrem a abertura mantendo as deformacdes em niveis

aceitaveis.

10) Conceito 10: Manter o fechamento do invert em distancias compativeis com a

capacidade de carga da calota aberta e o mais proximo possivel da frente de

escavacao.

11) Conceito 11: Definir uma se¢ao de escavagao com a menor area possivel.
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12) Conceito 12: Conceber formas que privilegiem o equilibrio dos carregamentos
predominantemente por esforgos de compressao, ou seja, evitar o acumulo de
tensdes, procurando adotar formas arredondadas.

13) Conceito 13: Realizar o acompanhamento das deformacgdes através de
instrumentacgéao, cujas leituras servirao para subsidiar as revisdes e otimizagdes
do processo construtivo e do projeto, além de permitir o monitoramento da
segurancga da obra.

14) Conceito 14: O acompanhamento das instrumentagbes deve indicar a total
estabilizacdo dos deslocamentos apds a conclusdo do suporte e do
revestimento.

15) Conceito 15: Drenar o macigo sempre que a presencga da agua possa provocar

algum dano ou mecanismo que ponha em risco a obra e o local de trabalho.

Segundo Boscov e Campanha (1998, p.5), o conceito 7 é o que apresenta

maior dificuldade em sua aplicagao, pois na visao dos autores:

Este é o conceito que apresenta a maior dificuldade na aplicagdo do NATM,
dependendo muito da experiéncia da equipe executora da obra para a
avaliacao da deformabilidade do préprio suporte e 0 momento de sua
aplicacdo. A aplicagao de suportes pouco deformaveis e muito cedo, exige
que suas capacidades sejam superiores aquelas realmente necessarias
quando aplicado no momento certo, devido ao fato de se trabalhar com
niveis de tensdo mais elevados, quando o maci¢o suportaria ainda um certo
alivio. Alguns fatores que influem no comportamento da interagéo solo-
estrutura, ou na convergéncia do macico, sdo: deformabilidade do macico e
do suporte; tamanho da abertura; defasagem entre a escavacgéao e aplicacéo
do suporte; espessura do suporte; método de escavagao; etc.

Diante dos conceitos expostos, conclui-se em primeiro lugar que o New
Austrian Tunneling Method ndo é exatamente uma técnica de escavagéo
propriamente dita, mas sim uma versatil filosofia de projeto, observacional, que pode
ser utilizada em rochas, solos, e nos mais variados tamanhos de secdes exigidos,
apresentando diretrizes e conceitos que bem aplicados, e por uma equipe experiente
de gedlogos, engenheiros e operarios resultam no sucesso da execugao da obra.

Em segundo lugar, e ndo menos importante, nota-se que o principal elemento
desta metodologia € o concreto projetado (associado aos demais elementos de
suporte quando necessarios), e isso é fundamentalmente devido as suas
caracteristicas unicas. O intervalo de tempo entre a sua aplicacdo e o seu total

endurecimento possibilita a deformagdo controlada do macico, geralmente de
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pequena magnitude, pois evitando-se a perda de coesao, e mantendo a articulagéo
dos blocos do macico, as deformagdes excessivas capazes de instabilizar a superficie
escavada, séo eliminadas. (DOBEREINER, 1998)

Atualmente o NATM é a técnica mais utilizada em tuneis rodoviarios no Brasil,
e se deve principalmente pelo fato destes tuneis serem relativamente curtos, néo
possuindo mais que 2,5km, o que para alguns autores como Sauer e Mergelsberg
(2004), é o comprimento minimo inicial para que seja viavel financeiramente o
emprego de técnicas mais sofisticadas como as TBM - Tunnel Boring Machines.

Apesar de Nord (2006) compartilhar da visdo de Sauer e Mergelsberg (2004),
o autor afirma que o comprimento minimo inicial que viabiliza o emprego desta
tecnologia é ainda maior, chegando a 3km para tuneis com diametro de 3,5m e 6km
para tuneis com 7m de didmetro, quando executados em rocha com resisténcia de
150Mpa ou mais.

Principalmente no caso do Brasil, isso se deve pelo fato do mercado de
tuneladoras ainda ndo ser bem desenvolvido, e os equipamentos terem de ser
importados, incidindo sobre estes altas cargas tributarias (cerca de 60% do valor do
produto), tornando muito mais viavel o emprego do NATM com detonagao por
explosivos, por necessitar de equipamentos mais baratos, sendo o principal o
chamado “Jumbo” (sera visto na sequéncia), e de posse comum as empreiteiras.
(TRAVAGIN, 2012; NORONHA e FARIA, 2008)

Nesta mesma linha de raciocinio, Geraldi (2011), enfatiza que ha um
incremento significativo nos custos diretos iniciais em uma obra quando executada por
TBM’s, na ordem de 2 a 3 vezes mais do que quando adotada a metodologia NATM
com uso de explosivos. No entanto, pondera que as Tuneladoras apresentam grandes
vantagens, uma das quais a redugao do prazo da obra, principalmente em tuneis
longos.

Quando a metodologia NATM é aplicada em macigcos rochosos, a técnica
utilizada para se realizar os avangos de escavag¢ao em si, € o D&B - Drill and Blast,
também chamado de desmonte a fogo com explosivos. Ja no caso de tuneis
executados em macigos de qualidade ruim ou em solos (Classes IV, e principalmente
V), ndo sao utilizados explosivos, e a escavagao pode ser feita com rompedores
pneumaticos leves, rompedores hidraulicos de maior poténcia, escarificadoras (Figura
72) e retroescavadeiras. (GERALDI, 2011)
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Figura 72 — Escavadeira com cabeca escarificadora

Fonte: Carmix'2

2.9.1 Parcializagcao das Sec¢oes

Apesar de um dos conceitos do NATM ser a escavagao em segao plena (menos
oneroso), realizando fechamento mais rapido possivel da se¢éo, ou seja a execugao
do invert definitivo para a criagdo do anel de sustentacdo, muitas vezes os macigos
nao apresentam uma capacidade de auto-suporte que permita que a escavacao seja
feita em etapa unica, aliado ao fato de em muitos casos as escavagoes apresentarem
grandes seg¢des de vaos (didametros).

O grande problema da escavagado de grandes vaos € que o seu ciclo de
escavacgao e colocagao de suportes demandam um intervalo de tempo muito longo,
muitas vezes incompativel com o tempo de auto-sustentagédo estimado para aquela
classe de terreno. Neste caso, quando houver a possibilidade de instabilizagdo da
escavagao caso seja feita a plena secgao, recorre-se a parcializagao das segoes, de
modo a minimizar a perturbacdo no maci¢o e aproveitar a sua capacidade de auto-
suporte, ou o seu stand-up time. (GERALDI, 2011)

12 Disponivel em: < http://www.carmix.com.br/equipamentos/fresas/> Acesso em: 08 Out.2019
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Os autores Boscov e Campanha (1998, p.4), compartilham desta visao, pois
segundo os mesmos “Quanto maior o numero de etapas (menor area unitaria de
escavacgao) maior sera o tempo de auto-suporte da abertura ndo escorada e menores
os recalques.”

Uma das maneiras basicas de se parcializar a escavagdo e consagrada no
meio tuneleiro, consiste em dividi-la em duas etapas: calota e rebaixo (Figura 74), ou
calota e rebaixo com execucgio do invert provisorio para travamento da calota caso
necessario (por exemplo rebaixo com classe geomecanica IV ou V - RMR) (Figura 76
-Tipo 4). Em ambos os casos, deve ser realizado a cada avanco, a instalagdo dos
suportes primarios (concreto projetado, cambotas metalicas, tirantes). A metodologia
nas duas situag¢des consiste em escavar primeiro a calota, que deve ser revestida com
os sistemas de suporte primarios, e em seguida o rebaixo.

A escavacéao do rebaixo geralmente se da pela abertura de uma galeria piloto
central seguido pelo alargamento lateral desta galeria (Figura 73), ou seja, ha uma
parcializacdo também do rebaixo. Feito isto, segue-se com a instalagdo dos suportes
primarios nas paredes laterais, juntamente com a escavagao e concretagem do invert
definitivo (TRAVAGIN, 2012).

Figura 73 - Escavacéao e alargamento do rebaixo
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Boscov e Campanha (1998), afirmam que neste tipo de parcializagao (calota e
rebaixo), a escavagao do rebaixo pode ser considerada a etapa mais delicada, pois
previamente a sua execugdo, € demolido o arco invertido provisério que garantia a
estabilizacdo da calota, aumentando a sua vulnerabilidade a esforgos laterais
principalmente. Nesta etapa, os autores mencionam ainda que ha o risco do
“descalgamento” dos pés das cambotas ja instaladas na calota, e consequentemente
a instabilizagdo do maci¢o nesta area. Por ultimo, deve-se realizar apos escavagéo
do rebaixo, a instalagdo dos segmentos que visam o prolongamento das cambotas,

chamados de pé-direito, para que sejam apoiadas no invert definitivo

Figura 74 - Parcializagao da sec¢éo (Calota e Rebaixo)

Tipo 2 Avancos

I

t — ) r——r—r—r—r——
L'_ﬁ_'_'_f -Rebaixo _— ‘
I Zmmm Emme o

Escavacao Parcializada L S L

(Calota e Rebaixo) e - -
Distancias e avangos minimos e maximos

Fonte: Adaptado de Greifeneder (2003)

Outro tipo comum de parcializagéo, e de grande importdncia em tuneis com
grandes segdes, a exemplo das estacdes de metrd, é a técnica chamada side-drift
(Figura 75), que consiste em uma maior parcializagado da secgao, principalmente em
maci¢os de solo, onde sdo escavadas uma ou mais galerias laterais na face de
escavacgao exercendo a fungao de “piloto”. O avango destas frentes pode ser feito de
maneira alternada, escavando uma galeria lateral, instalando em seguida os sistemas
de suporte primarios e depois a escavacdo da outra galeria lateral, instalando

novamente os suportes primarios (DOMINGUES, 2016).
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Figura 75 - Galeria lateral "side-drift' com detalhe para calota e nucleo central

Fonte: Adaptado de La Nacién'3

Outros tipos de parcializagdo comuns na metodologia NATM podem ser vistos na

Figura 76.

Figura 76 - Parcializagdes de Secdo comuns na metodologia NATM
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13 Disponivel em: <https://www.lanacion.com.ar/sociedad/side-drift-el-innovador-sistema-con-el-que-
se-construyo-la-nueva-estacion-del-subte-h-nid2135589> Acesso em: 08 Out. 2019
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Fonte: Adaptado de Greifeneder (2003)

Segundo Boscov e Campanha (1998), apdés a investigacdo geoldgico-
geotécnica, a extensdo do tunel que sera executado é setorizada em trechos que
possuam mesma classificagdo geomecanica, ou seja, trechos que possuem
probabilidade de apresentar o mesmo comportamento na fase de escavacéao. A partir
disto, a parcializacdo das secoes € definida para cada um destes trechos, e nada
impede que um deles seja executado em calota e rebaixo (Figura 74), e ja no trecho
seguinte tenha uma subdivis&o da calota, feita a partir da abertura de galerias laterais
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(side-drifts), devido a alguma mudancga nas caracteristicas do macigo, conforme pode
ser visto na Figura 76 (tipos 7 e 8).

Ainda de acordo com os autores, realizada a setorizacdo geomecanica, e
definidas as parcializagdes da segao transversal, elabora-se o projeto do método

construtivo, que necessariamente deve conter:

e Extensio do avanco em cada ciclo de escavacgao;

¢ Numero maximo de ciclos de avancgo permitido para fechamento do Arco
Invertido;

¢ Necessidade do nucleo protetor da face de escavacgao;

e Tipos de suporte associados ao concreto projetado, tais como, cambotas
de perfil de aco ou treligadas, telas metalicas, tirantes; e

e Sistemas de estabilizagdo prévia adicional a partir da frente de
escavacgao, tais como drenagem, enfilagens, Jet-Grouting, agulhamento

ou pregagem de frente.

Boscov e Campanha (1998), afirmam ainda que embora seja muito bem
detalhado o projeto do método construtivo (feito preliminarmente as escavacgoes), é
somente na fase de construgao que de fato é obtido o projeto final, fundamentalmente
a partir do mapeamento geoldgico-geotécnico detalhado, feito por gedlogo e
elaborado a cada avanco de escavacgao. Desta forma sao fornecidos subsidios para
ajustes no modelo elaborado anteriormente, onde a classificagdo geomecanica pode
ser alterada para o trecho em questao, e assim reformuladas as solugdes previamente
estabelecidas.

De acordo com os autores, situacdes nao previstas ou nao detectadas pelos
trabalhos de investigacdo do subsolo na fase preliminar, sdo comuns em obras de
tuneis, e por isso muitas vezes ha a reformulacao, ja com a obra em andamento, dos
tratamentos que haviam sido previstos. Assim consegue-se aumentar a seguranga
das operacdes e otimizar os custos da escavacgao e suporte, como por exemplo: um
trecho que havia sido prevista uma Classe IV, necessita de suportes diferentes de um
trecho que se apresenta em campo, como Classe Ill.

Nesta fase ja com a obra em andamento, a instrumentagao, que sera abordada

na sequéncia, possui papel fundamental, pois muitas vezes o0s resultados
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apresentados séo os indicadores definitivos de que o sistema, classe do macico -

meétodo construtivo - sistema de suporte , esta adequado ou nao.
2.9.2 Instrumentacgao

Independentemente do método adotado, invariavelmente sao verificados
deslocamentos nas partes periféricas da area escavada (laterais), e em muitas vezes
também na superficie acima das escavacdes. E de conhecimento comum ao meio
tuneleiro, que quanto maiores as secdes de escavagao, € menor a cobertura acima
do tunel, maiores as probabilidades de recalques e movimentagdes. (FRANCISS e
ROCHA, 1998)

Um outro conceito que deve ser enfatizado, e muito importante neste meio,
consiste na teoria de que os macigos nao se instabilizam sem “avisar’. A
instrumentacdo por sua vez entdo, se torna parte fundamental do método NATM,
englobando um conjunto de aparelhos responsaveis por monitorar o comportamento
tanto do macigo quanto do sistema de suporte, durante a fase de escavacédo ou
eventualmente por toda a vida util da obra, constituindo um elo entre projeto e
execucao. Cabe a estes aparelhos, fornecer dados referentes as deformacoes e as
tensdes no macigo e suporte, para que assim seja confirmada ou nao, a eficacia dos
procedimentos adotados até o momento, e também da seguranga da escavacao.

Caso a leitura das informagdes fornecidas pelos aparelhos apontem um
comportamento que ndo o imaginado, pode-se realizar ag¢des corretivas dos
procedimentos de escavagao e suporte a tempo, tanto realizando o reforgo do trecho
instabilizado, como a readequacédo dos sistemas a serem utilizados nos trechos
seguintes, até que se atinjam resultados dentro da margem de seguranca dos valores
que foram previstos. (BOSCOV e CAMPANHA, 1998; MORAES JUNIOR, 1999)

Dentre os tipos de instrumentacao, podem ser divididas em externas e internas,

e serdo melhor explicadas a seguir.
2.9.2.1 Instrumentacido Externa

A instrumentacdo externa é instalada antes do inicio das escavagbes e

compreende os seguintes aparelhos conforme Quadro 29.



Quadro 29 - Principais instrumentos de monitoramento instalados externamente

Instrumento ou Sistema

Finalidade

Marcos Superficiais

Medir os recalques superficiais do terreno por meio de

nivelamento topografico

Tassdmetros

Medir os recalques dentro do macico

Piezdbmetros

Medir a pressao d'agua no macico

Inclinbmetros

Detectar movimentos laterais e frontais do macico

Pinos de recalque em edificios

Medir os recalques das fundagbes por meio de nivelamento

topografico

Fonte: Adaptado de Boscov e Campanha (1998)

2.9.2.2 Instrumentacéao Interna

A instrumentagao

interna é
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instalada juntamente com o avango das

escavagoes, sendo a principal e de fundamental importancia, os medidores de

convergéncia.

A medigdo da convergéncia é obtida através da instalagdo prévia de pinos

(Figura 78) no revestimento do tunel, formando triangulos, que posteriormente tém

seu deslocamento relativo medido (Figura 77). As leituras da convergéncia podem ser

obtidas a partir de um sistema tensionador,

constituido por dinamdémetro,

defletdmetro, trena de ago com precisdo micrométrica (ou kevlar) e o nivelamento com

nivel 6tico N3, ou ainda, com aparelhos de leitura a base de raio infravermelho.
(BOSCOV e CAMPANHA, 1998; CARREIRA, 2014)

Figura 77 — Detalhe da medicao de convergéncia
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Fonte: Carreira (2014)
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Figura 78 - Pino de convergéncia instalado apds o sistema de suporte primario

Fonte: Acervo do Autor (2019)

Os valores aceitaveis dessas deformagdes, para cada setor geomecanico, sdo
indicados no projeto e ndo podem ser ultrapassados, sob o risco de graves acidentes.

Valores menores que os aceitaveis sdo determinados como niveis de alerta, os
quais permitem a tomada de decisdes afim de corrigir o problema, ou que estabilizem
0 macigo antes que as deformacgdes atinjam os limites de valores pré-estabelecidos.
(BOSCOV e CAMPANHA,1998)

Geraldi (2011), afirma que estas instrumentagdes de convergéncia deverao
sempre acompanhar o avango da escavacado e que suas leituras em um primeiro
momento deverdo ser diarias, a cada 12, 24, 48, ou 72 horas, podendo posteriormente
ocorrer apenas semanalmente, ao passo que a frente de escavagdo avanga, se
afastando da se¢do. Com o andamento das escavacdes e instalagdo dos suportes e
revestimentos primarios, estas movimentag¢des tendem a desaparecer em quase sua
totalidade, porém, caso contrario, algumas medidas podem ser necessarias, tais
como: aplicagao de reforgos nos tratamentos primarios ja executados; aplicagao de
outros artificios estabilizadores, ou ainda, a completa paralisagdo dos avangos de
escavacao, para a aplicagao de tratamentos ainda mais rigorosos, e assim garantir a
estabilidade da frente e dar continuidade aos avancgos
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A secao tipica de instrumentacéo externa e interna em um tunel executado pela

metodologia NATM é apresentada na Figura 79

Figura 79 - Secao tipica de instrumentacdo em tunel NATM
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Fonte: Murakami (2002)

2.9.3 Desmonte de Rocha a Fogo (D&B - Drill and Blast)

Em tuneis construidos a partir da metodologia NATM, as vezes n&o é possivel
ser realizada a escavagao convencional, com fresas escarificadoras, rompedores,
escavadeiras e outros. Nestes casos, que correspondem na maior parte das vezes a
macigos de classes |, I, lll e IV, ou seja, rochas sas de alta resisténcia ou nao tao
alteradas, somente o desmonte a fogo com explosivos sera capaz de proporcionar 0s
avancos. A metodologia D&B - Drill and Blast € uma das mais tradicionais e
conhecidas, onde se realiza a perfuracdo da face de escavagao para posterior
detonagdo. (GERALDI, 2011; NORO, 2014)

Na maior parte das vezes a perfuragao é feita através de Jumbos (Figura 80)
resultando em furos horizontais e paralelos entre si, distribuidos conforme indicado no
plano de fogo, que por sua vez, & projetado de acordo com os condicionantes
geoldgicos, area e formato geométrico da secado almejada e avango pretendido por
detonagdo. Apds a perfuragéo, estes furos sdo entdo carregados com explosivos e

detonados em uma sequéncia que se inicia a partir do centro (pildo). (GERALDI, 2011)
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Figura 80 - Jumbo de perfuracao (Tunel Morro Vieira, BR-280, Jaragua do Sul)

Fonte: Acervo do autor (2019)

Feita a detonacéao, é obrigatoria a ventilagdo dos gases toxicos provenientes
da explosao, que pode ser realizada por exaustao ou insuflagdo de ar limpo, e em
seguida a limpeza da area, com remogao dos chocos (blocos soltos ou quase soltos
na superficie escavada), também chamado de bate-choco, feito com rompedor
hidraulico (Figura 81). (GERALDI, 2011; TRAVAGIN, 2012)

Figura 81 - Rompedor hidraulico

Fonte: Mascarenhas (2014)
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Ainda nesta etapa, apdés a remocgao do entulho, € iniciada a colocagao dos
suportes primarios, com a primeira camada em concreto projetado, seguido da
instalagdo de cambotas, telas e tirantes. (TRAVAGIN, 2012)

O ciclo usual de um demonte a fogo, conforme descrito acima, & exemplificado

na Figura 82.

Figura 82 - Ciclo de atividades de um desmonte a fogo (Drill and Blast)

Fonte: Wennmohs (2011, apud Travagin, 2012)
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3 METODO

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para se alcangar os
objetivos propostos neste trabalho de conclusdo, que sera constituido pelas etapas

descritas a seguir:

1. Na primeira etapa sera realizada uma pesquisa exploratoria para
elaboragao de uma revisao bibliografica com os assuntos mais importantes
relacionados a este tema, para com isso dar embasamento tedrico ao
estudo de caso.

2. Na segunda etapa, sera apresentada e descrita a area onde foi implantado
o tunel do Morro Agudo. Serao abordados os condicionantes geotécnicos e
geoldgicos que levaram a definir a escolha da técnica para execugao do
tunel, onde se fara uso dos dados obtidos na fase de sondagens e
investigacdes do macico, contidos no “As Built” da obra, que sera objeto de
consulta.

3. Nesta etapa, serao feitas as analises técnicas das solugcdes adotadas na
execucao do tunel, como suportes, revestimentos e tratamentos do macico.

4. Na quarta etapa, sera tragcado um paralelo entre o que foi projetado
preliminarmente durante os estudos, com o que de fato foi executado,
devido a condicionantes ndo previstos e que apareceram em campo.

5. Na quinta e ultima etapa, serao apresentadas as principais conclusdes

deste trabalho.



Figura 83 - Fluxograma das Etapas de Trabalho
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4 ESTUDO DE CASO: TUNEL DO MORRO AGUDO, BR-101 (PAULO LOPES -
SC)

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA OBRA

O tunel do Morro Agudo, localizado na cidade de Paulo Lopes - SC, a cerca de
50km ao sul da capital Florian6polis (Figura 84), € uma Obra de Arte Especial (OAE)
inserida no pacote de obras do Lote 23 do trecho sul da duplicagdo da BR-101, que
possui como ponto inicial a Ponte Rio da Madre (Km-245) e ponto final a Ponte do Rio

Aragatuba (Km-271,7), compreendendo um lote de aproximadamente 27km.

Figura 84 - Localizagdo do Tunel

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019)

Trata-se de um tunel rodoviario de via dupla, possuindo sentido unico Norte-
Sul, em aclive (4%), com cota de nivel inicial no emboque norte, igual a 31,26m, e
cota final no emboque sul sendo 71,04m. Possui aproximadamente 1015 metros de
extenséo, inserido entre a Est.603+8,00 (emboque) e a Est.653+11 (desemboque),
sendo 998,5 metros escavados, e o restante compreendendo os trechos em tuneis
falsos nos emboques e desemboques. Apresenta ainda 13,90m de largura e 10,5m
de altura maxima (medida a partir do centro do raio).

O inicio dos trabalhos de preparacao para a escavacao do tunel em si, apos
realizadas as escavacgdes dos taludes frontais e laterais dos emboques Norte e Sul (a
obra foi iniciada por duas frentes de avango), se deu em 18/12/2007, com a instalagao

das enfilagens horizontais na se¢éo da calota na frente Norte.
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Figura 85 - Emboques Norte e Sul, respectivamente

Fonte: Acervo do autor (2019)

A metodologia utilizada para execug¢do da obra, pelo principal motivo de se
tratar de um tunel curto, o que torna inviavel os custos para utilizagdo de uma TBM,
foio NATM - New Austrian Tunneling Method, com a utilizagdo de Jumbo (Figura 86)
para a realizacdo da perfuracdo do desmonte a fogo nos trechos do macico
classificados como classes I, Il, lll e eventualmente IV e também colocacdo dos
tirantes.

Em trechos de rocha muito alterada e solos residuais, principalmente nos
classificados como classe IV/V (emboques na maior parte dos casos), foram utilizados
métodos de desmonte denominados a frio, como retroescavadeiras e fresas.

Foi adotada também, na maior parte dos trechos do tunel, a parcializagao das
secOes de escavacao, sendo a principal, calota e rebaixo ou calota e rebaixo com
nucleo frontal, sendo este ultimo caso principalmente nos emboques, conforme sera

abordado na sequéncia.
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Figura 86 - Jumbo de trés bragos utilizado no desmonte a fogo e colocacgéao de tirantes
(Tunel Morro Agudo - BR-101, Paulo Lopes)

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

4.2 GEOLOGIA LOCAL

Quanto a geologia local, a regido esta inserida em um embasamento cristalino
formado por rochas intrusivas granitdides pertencentes a “Suite Paulo Lopes”, com
amplo predominio de termos graniticos como o “Granito Paulo Lopes” (Macigo do
Morro Agudo).

Conforme o decorrer dos trabalhos de escavacgao do tunel, notou-se um amplo
aparecimento de rochas graniticas predominantemente de cor cinza, com poucas
variagbes texturais e composicionais até o segmento setentrional do tunel,
aproximadamente até a Est. 642 +10,00, onde a partir deste ponto, ficou constatado,
por causa do tectonismo mais intenso nesta regido, a presenga de corpos hipabissais
acidos e basicos, de composigao riolitica, riodacitica e diabasica.

O aparecimento destes corpos coincide com as regides proximas aos
emboques, principalmente no desemboque (Sul), onde evidenciou-se a presencga de
diques de diabasio de textura fina, intensamente fraturados (diversas familias de

descontinuidades entrecruzadas), com orientagéo preferencial subvertical N30°-60E°
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e também de solos saproliticos de granito e solos coluvionares resultado da agao das
intempéries sob a regido mais superficial do maci¢o. Além disso, ficou constatado no
emboque Sul (desemboque), a maior frequéncia de surgéncia de agua subterranea
sob a forma de umidade em manchas irregulares, areas com gotejamento e jorros

(pequenos a médios).
4.3 SETORIZACAO E CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO

A concepcao de projeto e execugao do tunel seguiu rigorosamente os conceitos
do NATM - New Austrian Tunneling Method, com a investigagdo do subsolo sendo
realizada através de sondagens rotopercussivas (mistas) com extracdo de
testemunhos para realizagdo de ensaios de laboratério como os de cisalhamento
direto e triaxiais, além da utilizagdo métodos de prospeccao indiretos como o VLF -
Very Low Frequency e Sismica de Reflexdo, além de sondagens adicionais ja no
interior do tunel (fase de execugao). Estes métodos foram essenciais para obtencao
das informagdes basicas para a caracterizagao geoldgica-geotécnica do macico.

A partir das investigagdes do subsolo, e com as informacdes obtidas adotou-se
o consagrado método de classificagdo Geomecanica RMR — Rock Mass Rating de
Bieniawski (1989), variando de Classe | (Rocha Sa) a Classe V (Solo residual), e com
a eventual utilizagdo do Tunneling Quality Index (Sistema Q) de Barton (1974), para
confrontagcdo em alguns trechos especificos com a classificagdo RMR adotada no
projeto. E bom salientar que seguindo a recomendac&o de Bieniawski (1989), no seu
livro “Engineering Rock Mass Classifications”, em trechos que apresentaram valores
limites de RMR, muito préximos a duas classes de qualidade, os tratamentos adotados
foram os recomendados pela classe geomecanica inferior, afim de prezar pela
segurancga da execugao.

Em relagado as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macigo transpassado,
segundo os estudos realizados para o projeto basico, registrou-se uma estimativa de
que haveria uma predominancia de rocha muito boa a boa (Classes I/ll - RMR),
representando cerca de 396,0m dos 998,0m a serem escavados. Ficou constatado
também, durante esta etapa de estudos, uma extensao linear de 160,0m em macigo
de Classe Ill (Macigo Regular), assim como um trecho de 424,0m em macigo de classe
geomecanica pobre (Classe V) e muito pobre (Classe V), localizado principalmente

nos trechos iniciais dos emboques, conforme pode ser visto no Anexo B.
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Grafico 1 - Classificagcdo RMR estimada durante etapa de projeto basico (Anos 2000)

Classificacao RMR - Estimada

m Macigo Bom (Classe I/l) -
396,0m

® Macigo Regular (Classe
lll) - 160,0m

Macigo Pobre (Classe IV)
-332,0m

® Macigo Muito Pobre
(Classe V) - 92,0m

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A escavacéao durante a fase executiva revelou, no entanto, e de fato corrente
as obras subterraneas, o aparecimento de caracteristicas diferentes das previamente
obtidas com as investigagcbes geotécnicas. Isto se deve, principalmente, por alguns
motivos: primeiramente, a grande dificuldade em se caracterizar completamente a
regido que compreende a extensao do tunel no interior do macigo a ser transpassado,
onde muitas vezes ha um grande recobrimento acima do tunel, ou seja, impde a
necessidade de sondagens a grande profundidade (muito oneroso), juntamente ao
fato dos ensaios sismicos possuirem uma profundidade maxima de alcance. Aliado a
isto, pode, e deve ser mencionado, o fato de serem obtidos parametros geoldgico-
geotécnicos mais realisticos nesta fase da obra (execucgao), através da realizagcao do
mapeamento geoldgico da frente de escavagao, juntamente com a execugao de novas
sondagens mistas nas regides de emboque e desemboque, sondagens mistas
horizontais no eixo do tunel (na frente de escavagao), coleta de amostras para novos
ensaios de laboratorio (desta vez ja no interior do tunel), e instrumentagées detalhadas
nas regides de emboque e desemboque.

A partir destes programas adicionais de investigacédo do subsolo, verificou-se
na verdade um predominio mais amplo de macigo de classe Il (Regular), com 497,0m
de extensdo, ao passo de uma diminuigdo da extensao de maci¢go com boa qualidade
geomecanica (Classe |Il), representando cerca de 169,35m. Além disso,

aproximadamente 332,20m dos 998,0m de extensdo escavados, configuraram-se
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como macigos de classe geomecanica pobre (IV) e transicional entre pobre e muito
pobre (IV/V).

Evidentemente, o projeto previa maior extensdo de macigo de muito boa a boa
qualidade (I e Il) e menor extens&o de macico com qualidade regular (lll), enquanto
que na fase executiva, revelou-se maior extensao de classe Ill em detrimento de
classe | e ll. Ademais, houve também uma diminuicdo na extensdo de classe IV
propriamente dita, passando para uma classe transicional entre IV e V (principalmente
nos emboques) apdés mapeamento detalhado, e por fim, a ndo ocorréncia em extensao
mapeavel de macigo com qualidade muito boa (Classe I), conforme pode ser visto no
Grafico 2.

Grafico 2 - Classificagcdo RMR encontrada na fase de execuc¢ao (2007 a 2010)

Classificagao RMR - Projeto Executivo

12% ) m Macigo Bom (Classe Il) -
- L% 169,35m

B Macico Regular (Classe Ill)
-497,05m

Macico Pobre (Classe IV) -
209,50m

® Macigco Pobre a Muito
Pobre (Classe IV/V) -
122,60m

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Fazendo a analise dos graficos, juntamente com o documento apresentado no
Anexo B, pode-se perceber que a menor diferenca entre a classificacdo estimada e a
encontrada na fase executiva, refere-se a area compreendida pelos emboques e seus
metros iniciais. O porqué desta maior prevaléncia de acerto, se deve ao fato de ser
relevante a maior incidéncia de problemas e dificuldades exatamente nestas areas, e
desta forma, haver uma maior concentracdo de investigacdes geotécnicas
(sondagens mistas, ensaios sismicos, dentre outros), bem como uma grande
quantidade de extragao de amostras nesta regido, para realizagao de ensaios de

laboratério (triaxiais, cisalhamento direto, dentre outros).
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Muito embora se mostre necessario conhecer vastamente o subsolo o qual sera
transpassado, sabe-se que na parte mais interior do maci¢co, a ocorréncia de
fenbmenos responsaveis pelo intemperismo e alteragdo - que levam
consequentemente a diminuicdo ou perda das caracteristicas mecanicas que
influenciam na competéncia e qualidade de um maci¢co — € mais atenuada, ou seja,
no seu interior geralmente encontram-se trechos com menor intemperismo e maior
preservagao de qualidades geomecanicas.

Por conta disso, e por se mostrar de senso comum ao meio técnico que a area
dos emboques apresentam os maiores percalgos geotécnicos de execugdo, sao
programados nesta regido o maior numero de sondagens e ensaios, e por
consequéncia acaba-se por conhecer de melhor maneira estas areas.

O anexo C apresenta as classificagbes geomecanicas para cada trecho ao
longo da extensao do tunel, bem como a classificacdo adotada para a escolha dos

tratamentos a serem executados.
4.3.1 Secgao Tipica do Tunel

A partir da setorizagdo do macico e classificagdo destes em classes de
qualidade, optou-se pela utilizacdo de apenas dois tipos de sec¢des para facilitagdo
dos trabalhos praticos: a secao “S1” para macigos de classes I, Il e lll e a se¢éo “S2”
para trechos de macigo com classes IV e V, conforme anexos D e E. Analisando os
anexos, percebe-se a maior necessidade de sistemas de suporte, e mais robustos,
nos trechos de maci¢co com classes IV e V (nenhum trecho apresentou classe V de

fato, apenas uma classe transicional de IV/V).

44 EMBOQUES (SISTEMAS DE SUPORTE E METODOLOGIAS DE
ESCAVACAO)

A regido dos emboques, constituida pelo emboque Norte (inicio na Est.
603+8,00) e o desemboque Sul (inicio na Est. 653+11,00), conforme relatado
anteriormente, configuraram-se como as regidées com as piores classes de qualidade
encontradas (Classe transicional IV/V), e consequentemente impuseram um maior
percalco a serem executadas, induzindo a uma maior necessidade de utilizagcao de

sistemas de suporte e reforgo.
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O inicio dos trabalhos nestas regides se deu primeiramente pelas escavacgoes
para retaludamento da area compreendida pelo emboque Norte pois ficou constatado
uma alta instabilidade da feigao natural do macigo (inclinagbées consideraveis), com o
intuito de garantir desta maneira, as estabilidades frontais e laterais nesta parte

externa, conforme pode ser visto na Figura 87.

Figura 87 - Escavagdes para retaludamento do Emboque Norte (Frontal e Lateral)

Fonte: Acervo Sotepa (2007)
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Inicialmente, como medidas preventivas de preparagao e consolidagao destas
zonas de emboque (para de fato realizar-se o primeiro avango de escavacgao), e pelo
principal motivo de notadamente serem constituidas por material terroso ou de
diversos graus de alteragéo rochosa (Classes IV e V — Anexo B), foram instaladas,
com a finalidade de consolidar o solo nesta regido, enfilagens tubulares sub-
horizontais no contorno da calota (2,5” de diametro e comprimentos variando entre
8,60m e 12,0m), com valvulas manchete e injegao de calda de cimento, espagadas
0,30m umas das outras e com traspasse variando de 3,20m a 6,0m, conforme pode
ser observado na Figura 88. Foram utilizadas também, enfilagens inclinadas e

verticais para contengdo das paredes laterais (Figura 89).

Figura 88 - Tratamentos prévios por enfilagens no contorno da Calota

Fonte: Acervo Sotepa (2008)
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Figura 89 - Detalhe do tratamento com enfilagens nos emboques

71 ENFILAGENS > st
HORIZONTAIS

VIGA PORTAL

8 ENFILAGENS

5 ENFILAGENS
VERTICAIS

REBAIXO

ROCHA

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

Em seguida foi projetada uma primeira camada de concreto projetado reforgado
com fibras (CPRF de polietileno) sobre tela metalica, nas paredes dos taludes laterais
e frontais, juntamente com a execugao da técnica de solo grampeado (através de
ancoragens), colocagcdo de drenagem superficial complementar e da instalagédo da
instrumentacéo externa, com sua localizacao apresentada no anexo.

Estes tratamentos podem ser observados em maiores detalhes na Figura 90 e

Figura 91.
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Figura 90 - Tratamentos prévios no Emboque Norte

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

Figura 91 - Enfilagens tubulares injetadas no contorno da calota (externamente)

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

Neste trecho do emboque Norte, ja na parte interna, foi necessaria a execugao

de 8 lances sucessivos de enfilagens ao todo (Figura 92), cada qual executado
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previamente ao avancgo, até atingir-se um cobrimento maior que 5,0 metros de macigo
de boa qualidade geomecanica acima da se¢ao da calota, compreendendo desde a
Est. 603+8,0 até a Est. 607+17,90, por este trecho apresentar classificacdo

geomecanica ruim, conforme pode ser visto no Anexo B.

Figura 92 - Enfilagens tubulares no contorno interno da calota

% =
v

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

A regido do desemboque (Sul), também apresentou baixa qualidade
geomecanica (Anexo B), e por isso foram utilizados 6 lances de enfilagens sucessivas,
adotando-se o mesmo procedimento utilizado no emboque Norte.

A escavacao nesta etapa dos emboques e seus trechos internos iniciais,
constituido majoritariamente por macico de classe IV e V se deu através de
retroescavadeiras e fresas, com a parcializagao das secdes em calota e rebaixo, com
a execugao de invert definitivo e com pouca defasagem da frente de avango, como
pode ser visto na Figura 93. Houve também a necessidade de estabilizacado da frente,
e por isso optou-se pela adogéo de nucleo frontal de estabilizagdo (Figura 95).

A escavacgao em secdo plena se deu em poucas regides, somente nas que
apresentaram classificagao muito boa (Il — RMR), o que nao se constituiu o caso dos
emboques.
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Figura 93 - Parcializagcdo da Secédo em calota e rebaixo, com execugao de invert

definitivo

Além disso foram instaladas apds a execugao do tratamento prévio de
enfilagens, as cambotas trelicadas para a execugao do tunel falso no emboque Norte
(Figura 94).

Figura 94- Escavacao da calota e instalagdo das cambotas trelicadas do tunel falso

™

Fonte: Acervo Sotepa (2008)
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Figura 95 - Parcializagédo em calota e rebaixo no trecho inicial externo e interno do

emboque Norte (detalhe para o nucleo frontal e os sistemas de suporte primarios

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

Devido as classes geomecanicas mais baixas (IV/V) apresentadas nestas

regides dos trechos iniciais dos emboques e desemboques, também se mostrou
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necessaria a utilizacdo de cambotas metalicas trelicadas de ago CA-50 logo apds os
avancos de escavacgao. Neste contexto, no emboque Norte, entre as estacas
Est.603+8,00 e a Est. 606+15,30, compreendendo uma extensdo de
aproximadamente 67 metros, foram instaladas cerca de 99 cambotas na calota e mais
70 pés-direitos de cambota (para ligagdo com as cambotas da calota apds escavagao
do rebaixo), entre a Est. 603+11,20 e a Est. 605+15,30, na parede lateral direita do
rebaixo. Na parede lateral esquerda do rebaixo, foram utilizados cerca de 17 pés-
direitos de cambota, entre a Est. 603+12,00 e a Est. 604+1,90.

Ja na regidao Sul (desemboque), foram utilizadas 118 cambotas metalicas
trelicadas na sec¢ao de calota, no trecho compreendido entre a Est. 650+7,80 e a Est.
653+11,00, o que corresponde uma extensao de aproximadamente 64 metros. Deve-
se mencionar ainda a utilizacdo de 246 cambotas de pé-direito, divididas entre os
lados direito e esquerdo das paredes do rebaixo.

Os espacos entre as cambotas, apds projecao da primeira camada em concreto
projetado, e posterior instalagdo das mesmas, foi feito através de concreto projetado
reforcado com fibras (CPRF - polietileno), juntamente com a utilizagdo de telas
metalicas soldadas, conforme pode ser visto na Figura 96 e Figura 97.

Deve-se mencionar que as cambotas foram utilizadas quase em sua totalidade

somente nas regides dos emboques, conforme pode ser visto no Anexo C.

Figura 96 - Preenchimento das cambotas com CPRF

Fonte: Acervo Sotepa (2008)
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Figura 97 - Instalagcdo das cambotas trelicadas apds avango de escavagao

Fonte: Acervo Sotepa (2008)

Ainda na etapa dos emboques, apds escavagao da calota, instalacdo dos
sistemas de suporte, durante a escavagao do rebaixo, mostrou-se necessaria a
utilizacado de perfis metalicos “I” (21 ao todo) para travamento transversal dos pés-
direitos das cambotas, devido a registros de movimentagéo obtidos através da leitura
dos medidores de convergéncia na abobada, paredes laterais e paredes do rebaixo
neste trecho do tunel, por conta de predominio de materiais inconsolidados. Estes
perfis foram instalados com espacamento de 1,50m entre um e outro, no trecho
compreendido entre a Est. 603+12,50 e Est. 605+1,00 (emboque Norte). Feito isto, foi
realizado o preenchimento destes perfis com CPRF até o nivel da soleira do tunel,
fechando assim o invert da sec¢ao e garantindo a estabilidade do trecho.

De maneira analoga ao emboque Norte, no emboque Sul, também devido as
condig¢des muito instaveis do primeiro, com predominio de materiais inconsolidados a
pouco consolidados como, Solos Saproliticos, Solos Coluvionares, Rocha Granitica
altamente intemperizada (RAI) e Rocha Granitica medianamente intemperizada (RMI)
(Anexo G), foi necessaria, durante o desenvolvimento da escavacao a frio do rebaixo,

“I”

a instalacao dos perfis “I” de travamento transversal, na cota do greide da via, para
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garantir a seguranga da instalacdo do invert definitivo em CPRF, entre as Est.
651+05,30 e Est. 653+11,00, conforme pode ser visto na Figura 98 e Figura 99.
Figura 98 - Perfil "I" utilizado para travamento transversal dos pés direitos das

cambotas, nos emboques

Fonte: Acervo Sotepa (2010)

Figura 99 - Detalhe do perfil "I" de travamento

S N :
Fonte: Acervo Sotepa (2010)
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4.5 OUTROS SISTEMAS DE SUPORTE UTILIZADOS

4.5.1 Concreto Projetado

O concreto projetado, elemento recorrente a metologia NATM, foi amplamente
utilizado na execucdo da obra em questdo. O revestimento primario do tunel foi
realizado em sua totalidade com concreto projetado, com espessura de acordo com
as recomendacbes geomecanicas, sendo reforcado com fibras poliméricas de
Polietileno Tereftalado, com 40mm de comprimento e 0,8mm de diametro,
adicionadas na proporgéo de 6,0kg de fibra por metro cubico de concreto, a fim de
melhorar as caracteristicas mecénicas do material.

Destaca-se também a utilizagao de CPRF como revestimento secundario (final)
em toda a extensdo do tunel, conforme pode ser visto na Figura 100. Neste caso
também foram utilizadas fibras poliméricas de polietileno, porém com didmetro maior
(1,2mm). A nao utilizacdo de concreto armado moldado, se deu principalmente pelo
fato de ndo aparecerem trechos de qualidade geomecanica V, ou que apontassem a
necessidade de utilizacdo deste elemento.

Nos emboques devido as baixas classes geomecanicas (IV/V), foi necessario

aplicar a primeira camada de concreto projetado logo apds o avango da escavagao.
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Figura 100 - CPRF utilizado como revestimento final (Tunel Morro Agudo - BR-101,

Paulo Lopes)

Fonte: Acervo Sotepa (2010

4.5.2 Tirantes

Os tirantes utilizados foram os do tipo resinados (Ago SAE-1045), com
comprimentos variaveis de 3,0 metros, 4,0 metros, e 4,5 metros, todos com didmetro
de 1”7 (uma polegada), como pode ser visto na Figura 101.

O atirantamento sistematico, foi distribuido em espagcamentos e afastamentos
pré-determinados, apos aplicacdo da primeira camada em concreto projetado
(reforgado com fibras), de maneira dependente e conforme recomendado pela
classificagdo geomecanica encontrada em cada segmento de avancgo. Além disto,
foram utilizados também, tirantes suplementares em ocasides especificas e pontuais,
quando do aparecimento, e desta maneira aplicados sobre, diques, falhas, e outras
descontinuidades que necessitaram de pregagem por ancoragem passiva, sendo

nestes casos principalmente os tirantes swellex.

Figura 101 - Tirantes instalados na abdébada
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Fonte: Acervo Sotepa (2009)

No caso dos tirantes tensionados (maior utilizacdo nesta obra), as resinas
utilizadas para conferir a ancoragem a estes tirantes foram de dois tipos: as
encartuchadas do tipo pega rapida (3 a 5 minutos), com resisténcia maxima de
compressao igual a 300kg/cm? uma hora apés a pega e 400 kg/cm? duas horas apos
a pega; e resinas de pega lenta, variando de 60 a 90 minutos e alcangando resisténcia
a compressao de 200kg/cm? uma hora apés a pega e 400kg/cm? até seis horas apés

a pega.
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Quadro 30 - Distribuicdo dos tirantes aplicados no tunel quanto aos seus

comprimentos
COMPRIMENTO DOS
TRECHOS
TIRANTES
Est.606+16,30 - Est.609+16,00 3,00m
Est.609+18,00 - Est.611+10,30 4,50m
Est.611+12,00 - Est.612+03,40 3,00m
Est.612+04,50 - Est.612+12,50 4,00m
Est.612+14,00 - Est.615+06,00 3,00m
Est.615+08,00 - Est.615+16,00 4,00m
Est.615+17,50 - Est.616+06,80 3,00m
Est.616+08,80 - Est.620+13,30 4,00m
Est.621+03,00 - Est.621+01,40 3,00m
Est.621+03,00 - Até o final do trecho .
. . 4,00m predominantemente
meridional com atirantamento

Fonte: Sotepa (2011)

Fazendo a analise do quadro anterior, juntamente com o Anexo C, percebe-se
que os comprimentos dos tirantes adotados estdo intimamente relacionados com a
classe geomecanica apresentada pelo trecho. Isto denota um seguimento, em grande
parte, pela empresa executora, das recomendacgdes de suporte para cada classe

geomecanica de Bieniawski e que pode ser visto no Quadro 19.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
5.1 CONCLUSOES

O NATM — New Austrian Tunneling Method, configura-se atualmente como o
principal método de execugédo de tuneis rodoviarios no Brasil. Neste contexto, o intuito
deste trabalho era apresentar esta metodologia, o porqué de ser utilizada e os
principais elementos que implicam no sucesso da sua execugado (suportes,
classificagdes geomecanicas, dentre outros), apresentando para isto, um bem-
sucedido estudo de caso de uma obra executada, que corroborasse com a teoria
apresentada. E importante ressaltar também, que apesar de importante na etapa de
concepgao de uma obra subterranea, nao era objetivo do trabalho adentrar na questao
de analise tridimensional do comportamento macigo-escavacao, realizada através de
softwares.

Pbde-se observar desta forma, que a caracterizacdo geoldgica-geotécnica
(alteracao, presenca de descontinuidades, tipos, caracteristicas) alcancada através
da prospecgao do subsolo, e a realizagao da classificagdo geomecanica dos trechos
do macigo, € imprescindivel para que se possa escolher o melhor tipo de suporte em
cada trecho, bem como a metodologia de escavagdo propriamente dita
(parcializagdes, método de desmonte, etc).

Ainda assim, e pelos fatores apresentados no estudo de caso, situacdes
diferentes das previstas no projeto basico apareceram em campo, conferindo em
algumas vezes uma nova classe geomecanica ao trecho do macico em questao.
Devido a este fato, a presenca constante de gedlogo experiente, responsavel por fazer
0 mapeamento geoldgico da frente de escavacdo, aliado a ampla e rigorosa
instrumentacao interna e externa, possibilitou a readequacao, e em tempo habil, das
solucdes para a nova classificacao apresentada pelo trecho, bem como a adog¢ao de
sistemas de reforco, como por exemplo nos trechos dos emboques, que se mostrou
necessario adotar um sistema de reforco com perfis metalicos para travamento
transversal (devido a instabilidade apontada pela instrumentagao).

Como resultado disto, houve uma diferenca entre o projeto basico e o
executivo, onde em um primeiro momento foi estimado aproximadamente 41% de
maci¢go bom ou muito bom (Classes I/ll — RMR), e no entanto, foram encontrados de

fato somente o equivalente a 17% da extensao total. Em contrapartida houve maior
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predominio de macigo regular (Classe Ill — RMR), em aproximadamente 50% da
extensao escavada.

Concluiu-se também que as recomendacdes de suporte e de parcializacdo das
secoes fornecidas pelas classificagbes geomecanicas sao de grande confiabilidade, e

foram assim, recorrentemente seguidas pela equipe de projeto e execugao da obra.
5.2 RECOMENDACOES

Como sugestao para trabalhos futuros, poderia ser interessante realizar uma
comparacao financeira com a finalidade de se estimar se as obras ficam mais custosas
ou nao, devido as diferencas entre classificagcbes geomecanicas do projeto basico e
executivo, pois sabe-se que implicam em métodos diferentes de escavacao e suporte.

Além disso, uma abordagem muito pertinente, seria verificar se & viavel
financeiramente aumentar a quantidade de sondagens, a fim de reduzir os

imprevistos.
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ANEXO A — Mapeamento Geoldgico da Frente de Escavagao (Tunel Morro
Vieira, BR-280, Jaragua do Sul
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to executivo

ANEXO B - Quadro comparativo entre as Classes Geomecanicas no projeto
basico e proje
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inagao

dotada por trecho para determ

~

anica a

ANEXO C - Classificagdo Geomec

dos tratamentos
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ANEXO D - Secao tipo para trechos de classe |, Il e Il (RMR - Bieniawski)
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ANEXO E - Secao tipo para trechos de classe IV e V (RMR - Bieniawski)
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ANEXO F — Localizagao da instrumentagao externa no Emboque Norte
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ANEXO G - Localizagao da instrumentagao externa no Emboque Sul
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il Transversal do emboque Norte (Est. 604+9,50)

— Perf
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ANEXO | — Extensao do trecho camboteado e com adog¢ao de nucleo central de

protecao (Emboque Norte)
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