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RESUMO

Com a crescente necessidade de integrar as regides vencendo obstaculos ambientais e
artificiais, bem como melhorar trafego urbano favorecendo a inclusdo dos modais de
transporte, métodos de escavacao de tuneis foram desenvolvidos ao longo do tempo. Neste
cenario, 0 método NATM (New Austrian Tunneling Method) est4 ganhando cada vez mais
espaco entre as metodologias construtivas. O presente trabalho tem como objetivo geral
descrever a aplicacdo do método NATM para construgdo de tlneis em obras de infraestrutura,
uma analise a partir da evolucdo dos principais métodos construtivos de tdneis. Mais
especificamente sera explanado o método Drill and Blast para desmonte de rocha a fogo, a
partir da analise do processo de perfuracdo da rocha, de carregamento da frente no macico
com o uso de explosivos, de controle de vibrag@es, além do uso de sistemas de ventilacdo e
drenagem para promoc¢do de um ambiente seguro de trabalho. Para a melhor compreenséao do
método em estudo foi abordado o caso da obra de duplicacdo da Rodovia dos Tamoios (SP-099),
em seu trecho ascendente, no litoral norte de Sdo Paulo, na cidade de Caraguatatuba, que
contempla a execucdo de cinco tdneis e tem por objetivo a melhoria da mobilidade na regiéo,
com impactos positivos ao escoamento de produtos do Porto de S&o Sebastido. A partir da
andlise construtiva, entende-se que 0 método NATM sé garante o sucesso do projeto de tunel

guando aliado a uma boa investigacdo geoldgica e técnicas bem estruturadas.

Palavras-chave: Tlnel. NATM. Processo Construtivo.



ABSTRACT

With the increasing need to integrate regions overcoming environmental and artificial
obstacles, as well as improving urban traffic by favoring the inclusion of transport modes,
tunnel excavation methods have been developed over time. In this scenario, the New Austrian
Tunneling Method (NATM) is gaining more space between constructive methodologies. The
present paper aims to describe the application of the method NATM for the construction of
tunnels in infrastructure works, an analysis from the evolution of the main constructive
methods of tunnels. More specifically, the Drill and Blast method for rock will be explained,
based on the analysis of the rock drilling process, the loading of the front in the mass with the
use of explosives, vibration control, and the use of ventilation and drainage to promote a safe
working environment. For the better understanding of the method under study, the case of the
duplication project of the Tamoios Highway (SP-099), in its ascending stretch, on the north
coast of Sdo Paulo, in the city of Caraguatatuba, was addressed, which contemplates the
execution of five tunnels and aims to improve mobility in the region, with positive impacts on
the disposal of products from the Port of Sdo Sebastido. From the constructive analysis, it is
understood that the NATM method only guarantees the success of the tunnel project when

combined with a good geological investigation and well-structured techniques.

Keywords: Tunnel. NATM. Construction Process.
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1 INTRODUCAO

Os taneis sdo exemplos de construgbes que acompanharam o desenvolvimento da
humanidade, conforme Mascarenhas (2014) um dos mais antigos tipos de obra de estruturas
exercidas pelo homem, sdo passagens abertas por meio de métodos construtivos em
formagdes rochosas ou sob o solo, que tem o intuito de oferecer entre tantas solugGes a
melhoria da malha de transporte rodoviaria e ferroviaria, do sistema de escoamento de agua,
da industria de minas e outros, a predominar em zonas variadas a funcéo de interligacdo mais
agil diante do relevo topografico disponivel.

Segundo Travagin (2012) muito antes da explosdo demografica observada com o
advento da Revolucdo Industrial, os tlneis ja eram obras de engenharia capazes de solucionar
problemas e atender necessidades humanas. Moreira (2006) cita a existéncia de indicios ao
longo das civilizagcBes que demonstram o uso de obras subterrdneas em tumbas, canais de
irrigagdo e minas j& a partir do periodo Neolitico, além de obras da Roma Antiga em tlneis
para conducdo de esgoto e de abastecimento de &gua, 0 que soma as marcas de
desenvolvimento dos povos em solucdes de engenharia.

Soares et al. (2015) relata que em obras subterraneas, tanto em meios urbanos quanto
em meios ndo urbanos, o0s tuneis sdo projetados e construidos de forma que seja possivel
controlar e manter em niveis aceitaveis o impacto ambiental que possa ser provocado no
transcorrer da execucédo da obra.

Com a relacao indissociavel entre aspectos técnicos e econdémicos, aos quais se somam
as questbes de seguranca e meio ambiente, veio a necessidade de se tratar as obras
subterrdneas com maior rigor cientifico. Isto significou uma mudanca na filosofia de
construcdo de tuneis, que deixou de ter um cardter puramente empirico para assumir
contornos mais analiticos (TRAVAGIN, 2012).

Nesse sentido, a pesquisa sobre 0 método de construcdo de tineis NATM foi realizada
a partir do estudo de caso da Duplicacdo da Rodovia dos Tamoios em S&o Paulo,
considerando as técnicas e procedimentos adotados, as variaveis geoldgicas, topograficas e
geotécnicas, como forma de contribuicdo ao desenvolvimento de tecnologias da construcéo

mais seguras, utilizando técnicas de planejamento e de monitoramento da execucéo.
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1.1 Justificativa e motivagao

Com a necessidade crescente de integrar as regides vencendo obstaculos ambientais e
artificiais, bem como melhorar trafego urbano favorecendo a inclusdo dos modais de
transporte, métodos de escavacgdo de tineis foram desenvolvidos ao longo do tempo. Nessa
perspectiva, o estudo referente aos métodos construtivos faz-se necessario.

O potencial crescimento de métodos construtivos subterraneos em tdneis incentiva a
ampliacdo do conhecimento de variados métodos e aplicacGes, como forma de promover
melhores solugdes em engenharia ao projeto, uma vez que o Brasil possui obras de tuneis em
andamento, com tracados que percorrem o0 subsolo de grandes cidades e de reservas
ambientais. Assim, a ideia de promover solugdes que contornem topografias desfavoraveis,
caos de transito e que realizem integracdo entre modos de transporte como incentivo ao

comércio é uma pauta imprescindivel ao pais.



14

1.2 Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral descrever a aplicacdo do método NATM
para construcdo de tUneis em obras de infraestrutura e realizar uma analise a partir da

evolucéo dos principais métodos construtivos de tuneis.

Como objetivos especificos, podem ser listados:

e Apresentar conceitos técnicos do método NATM para execucdo de taneis utilizados
em obras de infraestrutura, bem como avangos tecnoldgicos no processo construtivo;

e Abordar os elementos estruturais de suporte, as etapas construtivas e, por conseguinte, 0s
mecanismos de controle e verificagdes durante a execu¢do do método NATM;

e Explanar o método Drill and Blast para desmonte de rocha a fogo, a partir da analise do
processo de perfuracdo da rocha, de carregamento da frente no macico com o uso de
explosivos, além do uso de sistemas de ventilacdo e drenagem para promocao de um
ambiente seguro de trabalho;

e Demonstrar a importancia de estudos geoldgicos e geotécnicos para estudos preliminares a
implantacdo do método NATM, além de estudos continuos do macigo para realizacdo de
eventuais mudancgas de projetos a favor da seguranca;

e Apresentar os beneficios da execucdo de uma obra, utilizando 0 metodo NATM, a partir
do estudo de caso da obra de “Duplicagao da Rodovia dos Tamoios (SP-099), em seu

trecho ascendente”, no litoral norte de Sdo Paulo, na cidade de Caraguatatuba.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo citados os métodos VCA, o método TBM, e mais a fundo sera
abordado o método NATM, especificamente seus principais conceitos, seus elementos de
suporte, os tratamentos preliminares no macico, a sequéncia executiva e 0s mecanismos de

controle necessarios para garantir a eficacia do metodo.
2.1 Evolucao dos Métodos de Escavacgdes de Tuneis

A escavacdo de tuneis, nos primérdios da civilizacdo e antes do advento dos
explosivos e das maquinas escavadoras, era desenvolvida por operérios que esculpiam 0s
macicos utilizando basicamente ferramentas manuais (MOREIRA, 2006).

Moreira (2006) cita que os primeiros indicios de escavacdes de tlneis datam da
Antiguidade até a ldade Medieval, em que vestigios mostram um desenvolvimento de redes
de tlneis para o abastecimento de agua e esgoto. O tanel mais famoso do Império Romano foi
a Cloaca Massima, ilustrado na Figura 1, um esgoto urbano com 3,2m de largura por 4,2m de

altura, um grandioso feito para o periodo.

Figura 1 — Interior da Coacla Massima em Roma

i {% 4 \q»,

Fonte: Youtube (2019)

O grande estimulo na construgdo de tlneis, nos tempos atuais, aconteceu ao longo do
século XIX, segundo Moreira (2006) devido ao crescimento dos caminhos-de-ferro tanto na
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Europa como na América do Norte. Conforme Moreira (2006), essa mudanca implicou nas
alteragdes da filosofia acerca da seguranca, de parceria com 0s aspectos técnicos e
econdmicos, a decretar os maiores desafios da engenharia de tdneis. Dessa forma, a instalacéo
de suportes e os métodos de escavacao foram os alvos do desenvolvimento na construcdo de
taneis.

De acordo com Mascarenhas (2014), o avanco das escavacdes de tdneis era feito por
meio de pequenas galerias, que eram unidas na fase de alargamento. O processo era
trabalhoso, complicado e perigoso, com grande utilizagdo de madeira para 0 escoramento,
como ilustrado na Figura 2, o que impossibilitava o emprego de grandes equipamentos em
meio a pouco espaco. O revestimento era feito por etapas, com posterior remocao do
escoramento e utilizando alvenaria de pedras ou tijolos, chegando a ter até dois metros de

espessura.

Figura 2 — Antigo método com escoramento de madeira

Fonte: https://elembrujodegaia.blogspot.com (2019)

Na Modernidade, houve uma crescente procura por estruturas subterraneas em geral. A
melhoria das condi¢cfes de vida das populacfes e a minimizacdo dos impactos ambientais séo
dois fatores que orientam a concepgédo de infraestruturas subterraneas, podendo-se dizer que
se estd diante da “Era Ambiental” dos tineis e que a doutrina principal ¢ da otimizag¢ao dos
procedimentos. (MOREIRA, 2006)

Segundo Lima (2016), atualmente, existem diversos métodos para a execugdo de tuneis
sendo aplicados ao redor do mundo como, por exemplo, 0 método da Vala a Céu Aberto
(método destrutivo), o0 método TBM — Tunneling Boring Machine (método mecanizado), e o

método NATM. Os métodos de execucdo sofreram adaptacGes e evolugGes ao decorrer do
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tempo, e hoje, cada um possui vantagens e desvantagens que influenciam na escolha da

metodologia ideal para cada caso.

2.2 Método Vala a Céu Aberto (VCA)

Método conhecido como destrutivo devido as interferéncias na superficie, este método
possui variagdes, podendo ser executado de forma direta ou invertido. A aplicacdo do método
permite a execucdo das escavagdes em condigcbes geotécnicas e geoldgicas variadas, incluso
solos moles. O recobrimento costuma ser baixo, de até 20 m de profundidade, sendo aplicado
onde ndo ha interferéncia com o sistema viario, ou onde seja possivel desviar o trafego sem
grandes transtornos.

Conforme Travagin (2012) a construgdo de um tanel por recobrimento de vala pelo
método direto consiste em escavar uma vala ao longo do tracado do tunel a ser implantado,
construir o tunel e, apds executar a cobertura do tunel, cobrir com solo, recuperando a
situacao de superficie existente antes da implantacdo da obra. Dessa forma, o processo ficou
conhecido internacionalmente como Cut and Cover, em sua tradugéo, escavar e cobrir.

Na construcdo de tuneis, no método de valas a céu aberto, sdo utilizados elementos
estruturais, como tirantes, pregagens do solo e estroncas, para possibilitar as contengfes um
desempenho de seu papel até 0 momento do reaterro.

O procedimento do método, em linhas gerais, consiste na abertura de valas de grandes
dimensbes com uso de paredes laterais de contencdo escoradas ou em talude, com
rebaixamento do lencol freatico existente a profundidade necesséria, posterior construcéo das
estruturas definitivas como paredes, lajes e pilares, e por fim, realiza-se o reaterro, como pode

ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Sequéncia construtiva de tunel pelo Método VCA Direto

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Strut

Temporary
Support
Walls

Fonte: NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE (2009)
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O Método Invertido, também conhecido como Cut and Cover, é uma variacdo da
escavacdo em VCA pelo Método Direto, com distin¢do na sequéncia construtiva do tunel e no
momento de recobrimento da vala escavada. O emprego do método é recomendado em casos
onde a superficie interditada necessita de liberagdo rapida.

Lima (2016) aborda que o método consiste na execucdo das paredes de contencdo
laterais diretamente pela superficie do terreno atraves de paredes guias. Logo apos, sdo feitas
as contencdes laterais, apenas sera necessaria a escavacao até a laje superior do tanel e ndo
mais até a parte inferior como no método VCA direto, permitindo assim a rapida liberacdo do

trafego na superficie, o que pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Sequéncia construtiva de tanel pelo Método VCA Invertido

Step | Step 2 Step 3 Step 4

Fonte: NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE (2009)

Por conta da elevacdo de custos proporcionada e também pela grande complexidade
técnica, em especial no que se refere as contengdes e ao trato com a agua subterranea, o
método de vala recoberta é especialmente recomendado a tuneis de pequena profundidade,
chamados shallow tunnels, situados a ndo mais do que 35 metros da superficie (TRAVAGIN,
2012).

2.3 Método Mecanizado TBM (TUNNELING BORING MACHINE)

O método construtivo mecanizado de tdneis utiliza uma maquina tuneladora (Figura
5), conhecida no Brasil por Tatuzdo e internacionalmente por TBM, abreviacdo do inglés para
Tunneling Boring Machine.

Moreira (2006) define as maquinas tuneladoras como escudos geralmente metalicos de
secdo idéntica aquela que vai ser escavada. Constituem em si mesmos suportes temporarios
dos tdneis e permite operacdes de escavacdo e instalacdo do suporte definitivo em boas
condicgdes de seguranca. O processo da-se pela abertura em secéo total, com deslocamento da

maquina ao longo do tunel em um processo continuo.
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Figura 5 — llustracdo de um TBM

O TBM é um sistema complexo compreendido de um corpo principal e outros
elementos, constituido por mecanismos de corte, de impulso, de direcdo, de protecdo, de
perfuracdo exploratoria, de controle e suporte do macigo, de instalacdo de revestimento, de
remocao de escombros, ventilacdo e de abastecimento energético (NATIONAL HIGHWAY
INSTITUTE, 2009).

Lima (2016) destaca a existéncia de diversos tipos de maquinas tuneladoras, com
variados tamanhos e tipos de terreno onde possam atuar, porém todos os modelos tém duas
funcgdes principais, a escavacao e a contencao do terreno. Dessa forma, todos os equipamentos
funcionam em um sistema bem parecido. Os modelos de tuneladoras e sua classificacdo

dependem do solo a ser escavado, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Classificagdo das maquinas tuneladoras

TBM

Solos Rochas
|
| | | ]
Slurry Earth Pressure Escavacédo i i
Shield Balance mecanica Shield Gripper

Fonte: Adaptado de NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE (2009)



20

O TBM pode operar em duas modalidades distintas, em conformidade com a forma
pratica e como a estabilidade da frente de escavacdo é controlada. Quando ndo ha necessidade
de suportar a frente por condi¢cGes favoraveis de estabilidade e ndo existéncia de grande
influéncia de &gua, utiliza-se TBM de frente aberta (Figura 7). As frentes abertas séo
formadas basicamente por um tubo oco que se faz penetrar no macico, sendo possivel ainda a
aplicacdo simultanea de ar comprimido para gerar uma pressao estabilizadora na frente de

escavacao.

Figura 7 — Corte longitudinal esquemético de TBM de frente aberta

Fonte: Moreira (2006)

Em contrapartida, quando a frente de escavacdo oferece condigdes instaveis, que
obrigam a utilizacdo de pressdes que a estabilizem, ou quando se verificam elevados fluxos
hidraulicos, utiliza-se 0 TBM de frende fechada (Figura 8). Conforme Moreira (2006) o
confinamento pode ser obtido por meios mecénicos, através de ar comprimido ou outros
fluidos, ou ainda por contrapressdo de terras, dando cada um destes meios origem a outros

tipos de processos e tuneladoras.

Fonte: Moreira (2006)
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Em relacdo aos fatores positivos do processo mecanico das maquinas tuneladoras em
comparacdo ao método com explosivos, elencam-se a estabilizacdo e seguranca em sintonia
com o avango das escavacoes, alta regularidade e qualidade da secdo, maior velocidade de
avanco (1-70 m/dia) e menor quantidade de méo de obra.

Lima (2016) pontua que entre as desvantagens do método mecanizado estdo os altos
custos de aquisicdo, montagem, instalacdo e operacdo do equipamento, tornando sua
utilizacdo vidvel somente para tUneis longos, acima de oito quildmetros. Um fator
condicionante na utilizagdo do método estéa relacionado & inflexibilidade com mudancas de
geometria da secdo e de tipos de macicos presentes no tragado dos tuneis, que pode

inviabilizar o uso do equipamento.

2.4 NATM — NEW AUSTRIAN TUNNELING METHOD

Nesta secdo sera abordado o método NATM, possibilitando o aprofundamento de
conhecimentos sobre a metodologia criada para se ter uma maneira mais segura e eficiente de

construir tuneis.

2.4.1 Evolucdo Historica

De acordo com Solotrat (2018), o processo de construcdo de tlneis NATM foi
desenvolvido na Austria por Pacher e Rabcewicz, teve evolugdo na Europa entre o final da
década de 1950 e a primeira metade da década seguinte, sendo fruto da experiéncia com
trabalhos de execucdo de tlneis em minas de carvdo. A época observou-se que 0S
escoramentos de madeira colocados nas galerias das minas, apds as rupturas dos primeiros
suportes provisoérios, causadas pelos esfor¢cos do macico, podiam ser mais leves do que 0s
instalados inicialmente, em consequéncia do alivio de tensdes ocorridas (SOLOTRAT, 2018).

Segundo Rocha (2012) o NATM foi introduzido na década de 1970 para a construcao
da Ferrovia do Aco entre Belo Horizonte e Rio de Janeiro e para a Rodovia dos Imigrantes,
entre Sao Paulo e Santos. Muitos tineis NATM em solo e algumas esta¢des foram construidos
para 0 Metré de S&o Paulo na década de 1980 e 90, periodo em que se constata a crescente
difusdo do método.

Conforme Campanhd & Boscov (1998) o principio basico do NATM é fazer com que

0 terreno, em vez de atuar somente como carga sobre o revestimento do tunel, ele proprio atue
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como um elemento que colabora com a resisténcia da estrutura. Dessa forma, o método
mostrou-se inovador diante das vantagens econdmicas proporcionadas ao Se aproveitar a
capacidade de suporte do terreno ao longo de sua se¢éo (Figura 9).

Figura 9 — Inovacio comparativa entre os métodos de escavagéo

i —  — I i —
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" METODOANTIGO

Fonte: Campanha & Boscov (1998)

2.4.2 Conceitos do NATM

Segundo Solotrat (2018) o macico que circunda o tanel, inicialmente atua como
elemento de carga, mas passa a se constituir em elemento de escoramento com o tempo. Isto
se deve a mobilizacdo de suas tensdes de resisténcia. Este € um dos conceitos fundamentais
do NATM, o principio da estabilizacdo pelo alivio das tensbes e deformacdes controladas
(Figura 10).

Figura 10 — Carga sobre o revestimento

Estrutura Estrutura de
de suporte suporte NATM
convencional =X
igido
rg Zona
plastica

Area de
carga

Fonte: Solotrat (2018)
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Lima (2016) destaca que cada maci¢o possui um tempo de autossustentacdo diferente
e que ira definir o momento ideal para a aplicacdo dos elementos de suporte como o concreto
projetado e os tirantes. Estes elementos devem ser aplicados apds uma acomodacao inicial do
macico e antes de sua desestabilizacdo, de forma a reduzir a dimensdo dos suportes
necessarios.

Segundo Moreira (2006) a escavacdo de secdes através de solugcbes NATM permite o
faseamento da escavacdo do procedimento e do qual advém a grande flexibilidade do método
e a sua ajustabilidade a uma enorme variedade de geometrias possiveis. Assim, 0 método
evidencia outro conceito fundamental, a parcializacdo da secdo (Figura 11), que favorece a
possibilidade de projetar em formas e tamanhos diferentes, além de aplicacdo de variadas

sequéncias construtivas.

Figura 11 — Exemplos de parcializagéo de secao

Fonte: Solotrat (2018)

Na tabela a seguir sdo explanados, segundo Murakami (2001), os 15 principais

conceitos nos quais 0 NATM esta baseado.

Tabela 1 — Conceitos do NATM

CONCEITOS DO NATM

Através do alivio de tensBes, 0 macico circundante ao tinel que inicialmente

Conceito 1 .
atua como elemento de carregamento passa a participar do suporte.

Preservar a qualidade do maci¢o circundante tanto quanto possivel com
Conceito 2 cuidados durante a escavagdo e aplicacéo do suporte, evitando o inicio de um
processo de deterioragdo do macico.



Conceito 3

Impedir a deformagdo excessiva do macico de forma que ela perca a
capacidade de autossuporte passando a constituir um carregamento sobre o
suporte.

Conceito 4

Trabalhando-se com deformacBes compativeis com o maci¢o a capacidade
autoportante é conservada passando este a trabalhar como um elemento
portante.

Conceito 5

Caracterizar geol6gica e geotecnicamente o macico de forma a se obter o
méaximo subsidio na definicio do melhor método construtivo e para o
dimensionamento do sistema de suporte e do revestimento.

Conceito 6

Adequar a parcializacdo da frente de escavacdo em funcdo do comportamento
do macico, do tempo de autossustentacdo, 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 autossuporte do macico.

Conceito 8

N&o devem ser deixados espagos vazios entre 0 suporte € 0 macico que
permitam o desagregamento do material e consequente perda da capacidade
de autossuporte.

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.

Conceito 10

Manter o fechamento do AID em distancias compativeis com a capacidade de
carga da calota aberta e 0 mais préximo possivel da frente de escavacéo.

Conceito 11

Definir uma secdo de escavacdo com a menor area possivel.

Conceito 12

Conceber formas que privilegiem o equilibrio dos carregamentos
predominantemente por esforgos de compressdo, ou seja, procurar formas
arredondadas.

Conceito 13

Realizar o acompanhamento das deformagBes através de instrumentacao,
cujas leituras servirdo para subsidiar as revisfes e otimizacfes do processo
construtivo e do projeto, além de permitir o monitoramento da seguranca da
obra.

Conceito 14

O acompanhamento das instrumentacdes deve indicar a total estabilizacdo dos
deslocamentos apds a concluséo do suporte e do revestimento.

Conceito 15

Drenar 0 macigo sempre que a presenca da agua possa provocar algum dano
ou mecanismo que ponha em risco a obra e o local de trabalho.

Fonte: Mascarenhas (2014)

2.4.3 Investigacdes Geologicas e Geotecnicas

24

Reis et al. (2006) caracteriza o estudo do perfil geoldgico como o primeiro passo para

a elaboracdo do projeto, o0 que origina a conceituacdo geoldgica do macico através de estudos,

que compreendem:
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e Pesquisa bibliografica e mapeamento geoldgico-geotécnico da &rea de implantacdo do
tanel;

e Elaboracdo de modelo geoldgico: énfase em compreenséo estrutural e geomorfoldgica;

e Elaboracdo do plano de investigacdo do maci¢o por meio de sondagens mecanicas
e/ou geofisicas, bem como caracterizacdo das amostras das sondagens e elaboracao da

classificacdo geomecénica do macico.

Campanha & Boscov (1998) afirma que os ensaios geotécnicos destinam-se a definir o
comportamento dos diversos materiais do maci¢o quando submetidos as cargas oriundas do
processo de escavacdo do tunel. No entanto, na execucdo das escavacGes podem surgir
situacBes que ndo foram detectadas, que exigirdo um tratamento adequado, ou até mesmo a
reformulacdo de critérios de classificagdo e de projeto.

Segundo Lima (2016) no método NATM ¢ fundamental que se conheca cada trecho do
tunel, ja que é a partir das caracteristicas do terreno que serdo definidas as metodologias
executivas, o dimensionamento do revestimento, 0s equipamentos, a mdo de obra, o0s
materiais e diversos outros fatores inerentes a execucdo do tunel. Dessa forma, a boa
qualidade das investigaces geoldgicas e geotecnicas reduzira custos e prazos da obra, e a ndo
execucdo de qualidade causara danos irreversiveis.

Em termos gerais, sucesso dos empreendimentos que envolvem escavacOes
subterraneas depende do conhecimento adequado das caracteristicas do macico a ser
escavado, da escolha correta do método construtivo e da experiéncia do construtor
(MASCARENHAS, 2014).

2.4.4 Classificacdo dos Macicos

No globo terreste ocorre uma grande diversidade de minerais que, agregados, formam
os diversos tipos de rocha, com idades que podem chegar a bilhGes de anos (GERALDI,
2011). Essa rochas sdo classificadas e agrupadas segundo a sua génese, sua litologia (presenca
de minerais em sua composi¢ao) e por caracteristicas estruturais, 0 que origou uma subdivisdo
de rochas em trés grandes grupos: rochas igneas, sedimentares e metamorficas.

Conforme Geraldi (2011) em obras com futura escavacdo de grandes volumes de
rocha, apds a definicdo de um modelo geoestrutural, pode-se antever qual o0 comportamento

mecanico dos macicgos a escavar e pds-escavados, e entdo promover 0s ajustes do projeto, ndo
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s0 nas locacBes e geometria das futuras estruturas, como também nas metodologias para as
escavacoes.

Geraldi (2011) pontua, ainda, que as principais estruturas tecténicas que devem ser
consideradas dentro de um modelo geoestrutural sdo aquelas provinientes de deformacéoes

nos macicos, em estado plastico ou em estado rigido:

e Macicos em estado platico (ductil)
e Dobras
e Zonas de cisalhamento
e Foliacdes
e LineagOes

e Macicos em estado rigido (raptil)
e Juntas/Fraturas

e Falhas

Geraldi (2011) aborda cinco classes adotadas para determinacéo da classificacdo do
macico rochoso a ser escavado (Tabela 2). As classes séo definidas a partir dos parametros
dentro do modelo geoestrutural descritos anterioremente em conjunto das informacGes pré-

existentes.

Tabela 2 — Classificacéo das rochas

CLASSIFICACAO DAS ROCHAS

Macicos de rocha sd, sem alteracBes, coesos e autoportantes, com
Classe | auséncia de planos de fraturas, que, no entanto poderdo ocorrer de
forma isolada.

Macicos de rocha s&, sem alteragdes, coesos e autoportantes, porém ja

Classe 11
apresentando pelo menos um plano de fratura.

Macicos de rocha sa, fraturada, ainda com certo grau de autossuporte e

Classe coesdo, porém entrecortados por planos de fraturas orientados segundo

i diferentes direcGes e mergulhos, associadas a maiores concentracoes
de agua subterranea.
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Macicos de rocha mais fraturada e apresentando faixas intercaladas de

Classe rocha alterada, com coesdo reduzida, autos suporte e estabilidade

v temporéria, quadro que pode se agravar pela presenca de &agua
subterranea.

Macicos formados por solo de altera¢do ou rocha totalmente alterada,
com pouca ou nenhuma coesdo, auséncia de autos suporte e
estabilidade quando escavados. Na presenca de agua estes macicos
podem ser classificados como Classe VI.

Classe V

Fonte: Geraldi (2011)

Segundo Reis et al. (2006) o acompanhamento do avanco das escavacfes assumem
importancia fundamental, pois permitirdo verificar a validade dos parametros do macigo
utilizados nas defini¢bes de projeto e/ou a inadequabilidade dos critérios, sendo necesséria a
reformulacdo e revisdo do projeto buscando-se também a minimizacdo do custo do sistema
escavacao/suporte, reduzindo prazos e aumentando a seguranca ao longo da obra.

O macico pode ser classificado a partir de métodos especificos e sistematicamente
bem definido. Conforme Murakami (2001) o sistema RMR (Rock Mass Rating) é uma
metodologia simples e baseada em medidas/avaliacdes rapidas e de baixo custo. Proposto em

1989 por Bieniawski na Africa do Sul, a classificacdo avalia seis parametros, e sio eles:

Resisténcia a compressao uniaxial doa rocha intacta;
Qualidade da rocha (RQD - Rock Quality Designation);
Espacamento entre as descontinuidades;

Condigdes das superficies de descontinuidade;
Condicdes de agua subterranea;

o g~ w b E

Orientacdo das descontinuidades em relacédo a estrutura.

De acordo com a tabela de classificacdo do Bieniawski, sdo dadas notas aos seis
parametros para 0 macico. Posteriormente, a soma das notas ocasiona um resultado entre O e
100 atribuido ao macico rochoso, cujo resultado serd alocado em uma das cinco classes de
macico previstas pelo NATM.
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2.4.5 Tratamentos Preliminares a Escavacéao

Ha situacdes em que o maci¢o ndo fornece um tempo de autossutentacdo suficiente
para permitir a execucgdo das escavagdes e de elementos de suporte. Assim, faz-se necessario
um tratamento antes da continuidade da escavacdo no macico. Geralmente, um dos mais
frequentes tipos de tratamentos preliminares em obras de tlneis sdo as enfilagens, esquema na
Figura 12. Segundo Lima (2016) as enfilagens sdo instaladas na parte superior da frente do
tunel, servindo como uma “laje” que ird suportar parte da carga acima do tunel, e aumentando

entdo o tempo de sustentagdo do macico.

Figura 12 — Aplicacdo de enfilagens

Perspectiva

Secdo longitudinal

Fonte: Solotrat (2018)

De acordo com Campanhd & Boscov (1998) o tipo mais usual de enfilagem é um tubo
de aco de 100 mm cravado sub-horizontalmente no macico, paralelamente ao eixo do tunel. O
comprimento é de 10 a 12 m, sendo 8 a 9 m efetivos e 0 restante para o transpasse. O
espacamento entre tubos é de 20 a 60 cm, dependendo do tipo de macico a estabilizar. Com
sua funcionalidade ligada estreitamente a estabilizacdo do topo da calota antes da escavacao,

sendo executadas a partir da face de escavagéo.

2.4.5.1 Enfilagem Injetada

As enfilagens podem ser constituidas por perfis e tubos de acgo, introduzidos no solo
através de uma perfuratriz e submetidos a injecdo de calda de cimento. As enfilagens injetadas
podem ser classificadas em tubulares ou de bulbo continuo.

Segundo Vieira (2003) a enfilagem tubular consta de um tubo de a¢o introduzido na

perfuracdo, através do qual € feita a injecdo de cimento por meio de valvulas manchete ou
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pela extremidade do tubo (Figura 13). Em contrapartida, ainda segundo Vieira (2003), na
enfilagem de bulbo continuo, a calda de cimento € injetada na perfuracdo, de dentro para fora,
introduzindo-se a barra ou tubo de aco depois de completada a injecéo.

Figura 13 — Tubo de aco e valvula manchete
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Fonte: Guimardes Filho (2015)

Lima (2016) ressalta que apds a realizacdo da injecdo, as enfilagens formam entdo um

arco resistente de protecdo acima da secdo de escavacdo do tunel, tornando mais seguro o seu
avango.

2.4.6 Metodologia Drill And Blast

A tecnologia construtiva do NATM permite sua aplicacdo na escavacao de tunel em
solo ou em rocha. Nas escavacdes de tuneis em rocha predomina-se a técnica baseada no uso

de explosivos, decorrendo dai denominagGes como Escavacdo a Fogo ou Drill and Blast
(Furar e Explodir).
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A metodologia sequencial de escavacdo compde-se, segundo Silva (2007), por ciclos
de perfuracdo da rocha, carregamento de explosivos dentro dos furos executados, detonacao
dos explosivos e tratamentos eventuais ou sistematicos do macico, incluindo nesta etapa a
execucdo de suporte, tipicamente em concreto projetado, associado a sistemas de ancoragem

ou cambotas metalicas. Na Figura 14 a seguir pode-se visualizar o esquema da metodologia.

Figura 14 — Esquema da metodologia Drill and Blast
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Fonte: O autor (2019)

2.4.6.1 Plano de Fogo

Antes do inicio da fase de perfuracdo em rocha, é fundamental que haja um bom
planejamento para evitar qualquer problema de execucdo. O plano de fogo deve trazer as
informacdes referentes a perfuracdo da rocha e a locacdo dos explosivos de forma correta,
localizados e diferenciados na se¢do de escavacdo. Neste contexto, a técnica se baseia numa
anélise de fatores como pré-fissuramento, pos-fissuramento, fogo cuidadoso e perfuracdo

linear. Na Figura 15 a seguir observa-se um projeto de plano de fogo.
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Figura 15 — Plano de fogo
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019)

Segundo Lima (2016) os furos do pildo sdo aqueles localizados no centro da secdo e
cuja funcdo é promover a abertura inicial da frente a ser detonada. Além dos furos de pildo
existem os furos de contorno (localizados na borda da secdo), os furos de sapateira
(localizados na base da secéo) e os furos de alivio localizados no pildo e cuja funcéo € auxiliar
no corte do macico.

A detonacdo de todos os furos (minas) da frente de escavagdo ndo ocorre
simultaneamente. Na ligacdo de cada mina € conectado um dispositivo que retarda em
milissegundos o seu acionamento. Este mecanismo viabiliza um dos principios fundamentais
do plano de fogo, o planejamento da ordem de detonacdo das minas (MASCARENHAS,
2014).

Em sua constitui¢do, o plano de fogo traz informagdes sobre os tipos e quantidades de
explosivos, a profundidade e didmetro dos furos, além da quantidade de furos e outras
informacfes como a area da secdo e o volume a ser escavado. Segundo Geraldi (2011), um
plano de fogo corretamente planejado e executado garantird um avango por detonacdo da ordem
de 90% a 95% da profundidade dos furos.
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2.4.6.2 Perfuracéo da Rocha

Para a execucdo dos furos na metodologia Drill and Blast utilizam-se perfuratrizes.
Segundo Mascarenhas (2014) a frente a escavar é perfurada com furos horizontais,
normalmente paralelos e de comprimentos iguais. A distribuicdo destes furos é definida num
plano de fogo projetado em funcdo das condi¢des geoldgicas do rochoso, do avango que se
pretende obter por detonacéo, da area e do formato geométrico da secdo de escavacao. Para a
perfuracdo sdo utilizadas perfuratrizes rotopercussivas hidraulicas, conhecidas como jumbos
(Figura 16).

Segundo Franco (2014) por muito tempo foram utilizadas perfuratrizes pneumaticas
para a perfuracdo de rochas, porém, devido a grande perda de ar comprimido comum neste
tipo de operacdo vem sendo substituidas por outras alternativas. Assim, 0s jumbos surgiram
como alternativa mais potente e conseguem uma maior velocidade na perfuragdo da rocha. O

processo de perfuracdo pode ser visualizado na Figura 17.

Figura 16 — Jumbo em operagdo com plano de fogo em tela

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)
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Figura 17 — Perfuracdo em rocha com o jumbo

Fonte: http://www.portomaravilha.com.br (2019)

No momento da escolha do didmetro de perfuracdo tem de se ter em atengdo que os
custos de perfuragédo séo significativos. Contudo, existem outros objetivos que levam a limitar
o diametro de perfuracgdo tais como evitar a sobrefraturacdo do macico remanescente, limitar
0s niveis de vibragdes induzidas ao macico, limitar as projecGes de fragmentos rochosos ou
obter a granulometria pretendida na pilha de escombros compativeis com o equipamento de
remog¢do (MARTINHO, 2012).

Como evolucdo do processo de perfuracdo, atualmente, pode ser executada na
construcdo de tuneis a perfuracdo inclinada com utilizacdo de equipamento rotopercussivo.

Martinho (2012) traz algumas vantagens da perfuragéo inclinada, como:

e Melhor fragmentacéo;

e Melhor formagéo da pilha de escombros, aumentando o rendimento do equipamento
de remocéo;

e Menos falhas nas pegas de fogo;

e Taludes do maci¢co remanescentes mais estaveis e com melhor saneamento,
aumentando desta forma a seguranca para os trabalhadores;

e Menor consumo de explosivo, pois a onda de choque reflete-se com maior eficiéncia;

e Maior rendimento da perfuragdo por m® de rocha desmontada.
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2.4.6.3 Carregamento dos Explosivos

Apobs a execucdo dos furos, acontece o carregamento com explosivos e conexdo dos
furos para que seja efetuado o acionamento da detonacéo. Os furos carregados sdo detonados
em sequéncia que se inicia do pildo (centro) para o contorno da se¢do, fragmentando o

macico. A fase de carregamento pode ser observada na Figura 18.

Figura 18 — Carregamento da frente de escavacgéo

Fonte: http://www.portomaravilha.com.br (2019)

Conforme Martinho (2012) se 0 maci¢o € composto por rocha dura, os explosivos
adequados s@o os explosivos com maior poténcia e velocidade de detonagédo, que produzem
uma presséo elevada dentro do furo. No caso de maci¢os muito fraturados, a melhor solugéo
sdo os explosivos com baixa densidade e baixa velocidade de detonacdo, que aumentam a
eficiéncia do desmonte destes macicos.

De acordo com Lima (2016) para viabilizar a detonacdo sdo necessarios varios
acessorios com diferentes funcdes, todos eles projetados e desenvolvidos para que 0s
envolvidos na atividade tenham o méximo de seguranca possivel. Alguns dos acessorios
fabricados no Brasil sdo 0s estopins de queima, o corddo ignitor, as espoletas elétricas, o

cordel detonante, os retardos e os iniciadores eletrénicos.
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2.4.6.4 Sistema de Ventilacéo

Apos a detonacdo da frente de escavagdo € necessario ventilar o tunel por insuflacdo
de ar limpo para a exaustdo dos gases provenientes dos explosivos. (MASCARENHAS,
2014). O sistema de ventilagdo é geralmente formado por ventiladores e dutos de ventilacéo
que levam o ar limpo até a frente de servico, forcando o ar poluido a sair.

A ventilacdo, como ilustra a Figura 19, utilizada na construcao de tuneis é fundamental
no fornecimento de ar novo necessério a diluicdo de poluentes emitidos por maquinas de
escavacdo e particulas em suspensdo apds detonacdo, o0 que oferece aos operarios um

ambiente de trabalho mais seguro.

Figura 19 — Ventilagédo ap0s detona¢éo

Fonte: http://www.portomaravilha.com.br (2019)

Ao se efetuar um sistema de ventilagdo adequado, permite-se que os trabalhadores
entrem na frente de servico para dar continuidade ao ciclo realizando a limpeza da frente,
removendo os escombros com a utilizagdo de equipamentos de transporte, como visualizado
na Figura 20. Segundo Geraldi (2011), nessa fase, deve-se observar cuidadosamente o teto, as
paredes e a propria frente que foi detonada para programar a operacdo de bate-choco, que é a
complementacdo da limpeza, com a remocao cuidadosa de lascas e de blocos de rocha soltos

(chocos).
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Figura 20 — Limpeza da frente de escavagéo
- .
A L.

Fonte: http://www.portomaravilha.com.br (2019)

2.4.6.5 Drenagem do Macico

Quando houver a ocorréncia de agua, a colocacgdo de drenos entre a estrutura e o solo
permite o alivio destas pressdes sobre a superficie de suporte do tunel, melhorando as
condigdes de seguranca da obra e facilitando a escavagédo (Solotrat, 2018).

Para Justo et al. (2007) a principal funcdo dos elementos de drenagem é assegurar a
evacuacdo de agua com a menor perda de carga possivel. Os elementos de drenagem s&o
utilizados para responder a duas situacdes distintas: a interseccdo temporaria de agua e a
interseccao permanente da agua de percolacdo do macico envolvente.

No Brasil, por razdes econbmicas e técnicas, foi desenvolvido um sistema de
drenagem de macic¢os chamado de Drainpack, um tipo de geossintético. Segundo Guimaraes
Filho (2015) a solucéo se baseia também na intervencdo, durante a escavagdo do tinel, antes
da aplicacdo da segunda camada de concreto projetado. Dessa forma, o sistema baseia-se nos
principios da captacdo e conducdo de maneira ordenada das &guas de infiltragdes provenientes
do lencol freatico e revestimento com argamassa projetada impermeavel, de alta resisténcia e
aderéncia. A aplicacdo do Drainpack em obra de escavagdo de tinel pode ser observada na

Figura 21.
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Figura 21 — Utilizacao de drainpack nas obras do Rodoanel em S&o Paulo

Fonte: Guimarges Filho (2015)

2.4.7 Elementos de Suporte e Revestimento do Tunel

O concreto projetado é um dos principais elementos responsavel por suportar as cargas
do macico em obras de construcdo de tuneis pelo método NATM. Entretanto, segundo Lima
(2016), até que o concreto atinja resisténcia suficiente para suportar tais esforcos, sdo
necessarios alguns elementos de suporte para atuar nos momentos iniciais logo apds a

projecdo do concreto.

2.4.7.1 Concreto Projetado

Atualmente, devido aos avangos tecnolégicos em materiais, 0 concreto projetado
tornou-se o material preferido para os projetos de construcdo subterrdnea. Devido a sua
caracteristica de aplicacdo por projecdo, permite um selamento superficial e suporte do tdnel,
pela adaptagdo ao contorno da escavacdo, endurecendo e ganhando resisténcia em um curto
periodo de tempo.

O concreto projetado caracteriza-se por ser um concreto que € transportado por um
mangote, desde o equipamento de projecdo até um bico, que através de ar comprimido é

projetado a grande velocidade contra uma superficie (Figura 22).
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Figura 22 — Projecédo do concreto pelo método NATM

Fonte: Solotrat (2018)

Gomes (2006) argumenta a utilizacdo de concreto projetado por ser um material que,
com adicdo de aceleradores de pega, € suficientemente plastico no momento de aplicacao,
preenche irregularidades da escavacdo e, em pouco tempo, adquire elevadas rigidez e
resisténcia.

Existem basicamente dois tipos de equipamentos de processo de projecdo do concreto:
Dry mix (mistura seca) e Wet mix (mistura imida). O processo de mistura seca caracteriza-se
pela mistura de agregado e cimento a partir de ar pressurizado e 0 mesmo é expulso pelo
mangote aonde se mistura com agua na parte final do trajeto. J& a mistura imida é feita em
uma Unica etapa, logo apds essa etapa é pressurizada e posteriormente projetado o concreto
(FIGUEIREDO & HELENE, 1993).

Lima (2016) relata que a projecéo por via umida permite um melhor controle do fator
agua/cimento, o que resulta em uma maior uniformidade tanto do produto como no
acabamento da superficie tratada. Outras vantagens sdao o menor ricochete de agregados, o
menor consumo de ar e a melhor conservagdo dos equipamentos de projecdo e seus

acessorios. Na Figura 23 pode ser observado um robé de projecdo via imida.
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Figura 23 — Exemplo de robd de projecéo de concreto

Fonte: http://www.grandesconstrucoes.com.br (2019)

No processo de revestimento do tunel sdo aplicadas duas camadas de revestimento
com concreto projetado. O revestimento priméario atua como sistema de suporte do tinel que
deve garantir a estabilizagdo em curto prazo, bem como a seguranca dos trabalhadores. Ja o
revestimento secundario atua como sistema definitivo do tanel que deve garantir uma
adequada seguranca estrutural, absorvendo as cargas de servigos segundo o projeto.

De acordo com Vieira (2003) o revestimento com concreto projetado permite a
economia de custos e de prazos, devido a sua autossustentacdo, reduz o custo, pois nao é
necessaria a utilizacdo de formas, de escoramento e desforma, e permite aumento na
velocidade de concretagem, reduzindo o prazo de conclusdo dos servicos. Ja a reflexdo de
agregados e os desplacamentos de concreto, que podem chegar a 50% do volume projetado,

sd0 os principais inconvenientes do uso desta técnica.

2.4.7.2 Cambotas Metalicas

A sistematizacdo do uso de cambotas ocorre quando ha suspeita de instabilidades na
frente de escavacdo devido a baixa resisténcia do macigo, em qualquer trecho do tunel, ou
ocorréncia de recalques na superficie superiores aos esperados.

Segundo Reis et al. (2006) as cambotas sdo arcos de perfis laminados ou trelicas de

vergalhdes de ago (Figura 24). As cambotas sdo fabricadas em segmentos e montadas no local
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de aplicacdo por meio de parafusos, e tém por finalidade suportar as cargas do terreno nas

primeiras horas ap0s a escavagao.

Figura 24 — Cambota metalica trelicada
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Fonte: Campanha & Boscov (1998)

Campanhd@ & Boscov (1998) ressalta que antes de posicionar a cambota € preciso
cobrir a superficie escavada com uma camada de concreto projetado de 2 a 5 cm de espessura
para estabilizar localmente o terreno, impedindo a queda de material, por menor que seja, e

servir como recobrimento do agco da cambota.

2.4.7.3 Arco Invertido Definitivo (AID)

H& casos nas escavacOes de tuneis em que o solo ndo esta consolidado ou a
movimentacdo do macico causa existéncia de esforcos laterais, fazendo-se necessario a
utilizacdo de arcos invertidos. O arco pode ser de concreto projetado ou armado, definitivo ou

provisorio, a depender das condi¢des do macico na frente de escavagédo (Figura 25).
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Figura 25 — Arco Invertido Definitivo
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Fonte: https://fenix.ciencias.ulisboa.pt (2019)

Segundo Lima (2016) a estrutura funciona como um anel continuo, que deve ser
concluido o mais brevemente possivel, para isso, ap6s a colocacdo das cambotas e do
revestimento do tunel, deve ser executado o AID para que haja o fechamento do arco da

secéo.

2.4.7.4 Malha de Aco

Conforme Reis et al. (2006) a malha de aco pode ser usada singelamente ou
combinada com cambotas e tirantes, dependendo das condi¢bes geoldgicas do macico. Na
utilizacdo em conjunto com cambotas, a malha é colocada entre as almas dos perfis metalicos
das cambotas ou fora das mesas externas, de modo que em primeiro caso, 0 preenchimento
com concreto projetado entre cambotas é feito apds a colocacdo da malha, e em segundo caso
o preenchimento é feito antes da colocacdo da malha.

Lima (2016) afirma que as telas de aco quando aplicadas em tineis executados em
solo e que utilizam cambotas metalicas, geralmente sdo aplicadas apenas no revestimento

secundario de concreto, o que pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 — Tela de ago com cambotas
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Fonte: Campanha & Boscov (1998)

2.4.7.5 Fibras para Concreto Projetado

O concreto projetado reforcado com fibras metélicas tem o intuito de melhorar a
plasticidade e elasticidade do concreto, reduzindo fissuracdo por retracdo. Segundo Campanha
& Boscov (1998) uma grande vantagem do concreto projetado com fibras de aco,
principalmente em rochas, € o de permitir acompanharas irregularidades da superficie
escavada mantendo a espessura especificada em projeto.

As possibilidades de aplicacdo do material sdo ampliadas, para algumas aplicacGes o
concreto reforcado com fibras apresenta vantagens tecnoldgicas e econémicas em relagdo ao
convencional, como é o caso do revestimento de tdneis. Com a utilizacdo de fibras o
revestimento do tanel ndo necessita a instalacdo de telas metélicas, o que acaba por agilizar o
processo produtivo e diminuindo os custos com a méo de obra (LIMA, 2016).

Além das fibras de ago existem as fibras de polimeros sintéticos como as fibras de
polipropileno. Devido ao fato dos tuneis serem estruturas confinadas, na ocorréncia de
incéndios, o concreto da estrutura atinge temperaturas muito elevadas que causam rapida
deterioracdo. Assim, com a inclusdo de fibras de polipropileno no concreto projetado reduz o
efeito de Spalling (desplacamento de camadas de concreto por poropressdo) por aliviar as
pressoes geradas pelos vapores d’adgua presentes no concreto em casos de incéndio. A Figura

27 exemplifica os tipos de fibras utilizadas no concreto projetado.
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Figura 27 — Fibras metalicas e de polipropileno

Fonte: O autor (2019)

2.4.7.6 Tirantes

Na escavacdo de tuneis em rocha, pelo NATM, os tirantes sdo usados para a
estabilizacdo da camada do maci¢o circundante ao tinel escavado, desempenhando papel
similar ao das cambotas metélicas. Os tirantes sdo em geral conjugados com concreto
projetado e tela metalica (MASCARENHAS, 2014).

Os tirantes sdo capazes de transmitir esforcos de tragdo entre suas extremidades,
caracterizados como elementos lineares. Os tirantes possuem uma extremidade que fica fora
do terreno e um trecho ancorado. Segundo Lima (2016) os tirantes podem ser classificados
como tensionados ou ndo tensionados e, sua aplicagdo em obras de tdneis tem por objetivo
aplicar esforgos de compressdo no macigo, reduzindo assim 0s processos de movimentagéo,
deformacéo e ruptura.

Campanha & Boscov (1998) afirma que o tipo de tirante e 0s espacamentos entre eles
sdo determinados em funcdo das caracteristicas geoldgicas do macico e do memorial de
calculo. Ainda, recomenda-se a aplicacdo de uma camada de concreto projetado de 2 a 5 cm
de espessura logo apos a escavagdo e remogdo dos chocos, antes de iniciar a perfuragdo para

instalacdo dos tirantes. Na Figura 28 podem-se observar as linhas de tirantes em secéo plena.
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Figura 28 — Linhas de tirantes em secdo plena
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Fonte: Construtora Queiroz Galvdo (2019)

2.4.8 Sismografia

De acordo com Ledo (2016), os efeitos de uma detonagdo estdo relacionados a
quantidade de vibragdes produzidas em uma massa rochosa, as quais sdo medidas mediante as
velocidades sismicas. Desse modo, pode-se encontrar uma relacdo direta entre a natureza do
dano produzido pelas vibragbes com a velocidade de pico da particula (VPP), medida no
momento da detonacao.

Lima (2016) destaca que devido as vibragbes que se propagam pelo macico, é de
fundamental importancia o seu acompanhamento, principalmente em areas urbanas onde
edificacOes podem ser afetadas. Esse controle e monitoramento das vibracdes serdo feitos
através da instrumentacdo sismica com auxilio de equipamentos denominados sismografos.

Os sismografos geram relatorios que funcionardo como pardmetro a avaliacdo dos
efeitos da detonagcdo no macico. Segundo Ledo (2016) ao efetuar a medicdo do nivel das
vibracbes é necessario definir que magnitude deve ser gquantificada, entre as quais temos o

deslocamento, velocidade, aceleracdo e frequéncia.
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Os riscos de ocorréncia de danos induzidos por vibracdes do terreno devem ser
avaliados levando-se em consideracdo a magnitude e a frequéncia da velocidade de vibracao
de particula de pico. Como cada tipo de estrutura apresenta uma frequéncia natural de
vibracdo, pode-se estabelecer um limite de velocidade de vibragdo de particula de pico (mm/s)
aceitavel em areas residenciais para que ndo ocorram danos as mesmas (MASCARENHAS,
2014).

2.4.9 Instrumentacao

Segundo Lima (2016) a instrumentacdo é instalada para medir, conhecer e monitorar
0s movimentos do solo, tanto os superficiais como 0s no interior do macico. Como também
medem pressoes e esforgos sobre elementos estruturais, tanto antes como durante a execugao
da escavacdo, permitindo entdo que sejam verificados os parametros de projeto e a eficacia do
método.

No método NATM, a instrumentacdo realizada de forma adequada fornece dados que
tém papel de grande relevancia, pois permitem medir o desenvolvimento das deformacoes, o
alivio das tensdes e a interacdo entre suporte e 0 macico circundante. Além disso, segundo

Solotrat (2018) a instrumentacdo permite:

e Alertar para situacdes imprevistas, possibilitando tomar decis@es rapidas;

e Fornecer subsidios para aferir as hipoteses iniciais do projeto, permitindo adaptages e
correcbes do metodo construtivo, ajustando o espacamento entre as cambotas e 0S
tratamentos previstos;

e Promover condi¢bes para melhorar o desempenho da obra quanto a produtividade,
seguranca, economia e qualidade, atraves da interpretacdo das leituras dos

instrumentos associadas aos eventos observados na obra.

De acordo com Murakami (2001) atraves das medicOes, a obra pode monitorar a
necessidade de melhorias no desempenho dos danos nas edificagdes e utilidades provocados
por distorgdes e recalques.

Ha diferentes tipos de instrumentacdo, cada um deles com diferentes funcGes, na
Figura 29 podem ser observados os principais instrumentos utilizados em obras de escavacdo

de tlnel.
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Figura 29 — Esquema geral de instrumentacdo
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Fonte: Murakami (2001)

Conforme Campanh& & Boscov (1998) a instrumentacdo compreende um conjunto de
aparelhos e sistemas para a observagdo e medi¢do do comportamento do maci¢o durante a
fase de escavacdo e eventualmente durante a vida do tunel. A instrumentacdo € instalada
externa e internamente ao tunel.

Segundo o projeto, sdo aplicados os seguintes tipos de instrumentacao:

e Marcos superficiais utilizados para controle de recalques por meio de nivelamento
topografico;

e Tassbmetro utilizado para controle de recalques logo acima da calota do tlnel;

e Pinos para controle de recalques nas edificagdes vizinhas;

e Nivelamento interno do tanel,

e SecOes de convergéncia para controle de deslocamentos internos no revestimento do
tanel;

e PiezOmetro para controle da pressdo hidraulica no macico;

e Indicadores de nivel d’agua para controle do nivel freético;

e Inclindbmetros pra detectar movimentos laterais e frontais do macico.

Além da magnitude dos recalques, outro importante elemento a ser controlado através
do uso da instrumentacdo é a velocidade com que eles ocorrem, o que torna fundamental o

acompanhamento constante das movimentacgdes do terreno (LIMA, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa utilizada foi a de Estudo de Caso. Segundo Yin (2015), o
estudo de caso como estratégia de pesquisa compreende um método que abrange tudo, com a
I6gica de planejamento incorporando abordagens especificas a coleta de dados e a analise de
dados. Dessa forma, o desenvolvimento da pesquisa foi obtido através do acompanhamento
da obra de escavagOes, especificamente, as obras de constru¢cdo de taneis, no trecho
ascendente da Nova Rodovia dos Tamoios (SP-099), proporcionando um apurado de
informagdes integrantes desse estudo.

Apesar das limitagdes, o estudo de caso é 0 método mais adequado para conhecer em
profundidade todas as nuances de um determinado processo. Nesse sentido, mesmo
conduzindo-se um caso Unico, podem-se tentar algumas generalizagdes, quando o contexto
envolve casos decisivos, raros, tipicos, reveladores e longitudinais (YIN, 2015).

O trabalho foi estruturado com base em conhecimento consolidado, como livros
técnicos e normas, conhecimento em estudo, como artigos, dissertacBes de mestrado, e
conhecimento organizacional da empresa onde ocorreu o estudo, através de consulta a
manuais técnicos e aos engenheiros e gedlogo da referente obra e especificacdes técnicas em
projeto da Construtora Queiroz Galvao.

Inicialmente, apresenta-se 0 estudo de caso como forma de esclarecer as
peculiaridades da obra de escavacdo para aliar a pratica com a teoria apresentada no
referencial tedrico deste trabalho. Assim, possibilita-se a apresentacdo dos principais
conceitos interligados ao tema, uma abordagem detalhada com o intuito de contextualizar e
detalhar o método construtivo de escavagdo de tuneis em rocha com uso de explosivos. A
obra tem o objetivo de melhorar a mobilidade na regido de Serra do litoral norte de Séo Paulo,
com impactos positivos ao escoamento de produtos do Porto de Sdo Sebastido.

Em seguida, podem ser evidenciados o processo de mapeamento geoldgico da regido,
os tratamentos preliminares a escavacdo em rocha, os procedimentos integrantes da execugédo
do método drill and blast, os elementos de suporte integrados ao método, 0s equipamentos e

controles aplicados em todo o processo da obra.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo sera analisada a metodologia executiva aplicada nos trechos em rocha na
execucdo dos tuneis da obra do trecho serra da Nova Rodovia dos Tamoios (SP-099). A obra
tem como intuito o desenvolvimento do modelo logistico de integracdo modal porto-rodovia,

uma das deficiéncias do pais na ampliacdo da participagdo no comercio exterior.
4.1 Contextualizagdo do Problema

A Rodovia dos Tamoios (SP-099) foi uma obra construida pelo Departamento de
Estradas de Rodagem (DER-SP) na década de 1950, interligando a regido de Sao José dos
Campos ao litoral Norte, na cidade de Caraguatatuba. Em uma analise estratégica, a via liga
um dos principais parques industriais do estado de S&o Paulo a rota para o Porto de Sé&o
Sebastido e para 0 Rio de Janeiro. Apés mais de 50 anos de sua construcdo, devido ao
crescimento da regido, a rodovia recebeu um grande investimento com o intuito de aumentar
sua capacidade de trafego e sua extensdo, facilitando o acesso até o Porto de Sdo Sebastido
pela Regido do Parque da Serra do Mar, como pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Trechos da Nova Rodovia dos Tamoios
7 5 TN

I TRECHO A SER DUPLICADO

I TRECHO DE PLANALTO

IS TRECHO SERRA DO MAR
CONTORNOS

Fonte: Concessionéria Tamoios (2019)
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De alta complexidade, a obra intercala desafios geologicos, ambientais e de engenharia
ao longo de todo tragado da duplicacdo do Trecho de Serra SJC-CAR (entre o0 km 60,45 e 0
km 82), pois cerca de 85% da obra esta inserida no Parque Estadual da Serra do Mar, uma das

mais importantes unidades de conservacao brasileiras, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Regido de duplicacédo da Rodovia dos Tamoios

A

Sa0 José dos Campos!

o

A4
Fonte: Concessionaria Tamoios (2019)

As obras estdo sendo executadas pela Construtora Queiroz Galvdo, na modalidade
EPC (do inglés, Engineering, Procurement and Construction) com responsabilidade nos
projetos, na aquisicdes e na construcdo, para a Concessiondria Tamoios, que pertence ao
grupo da construtora. A duplicacdo do trecho na serra teve inicio em 2015, com previsdo de
conclusdo para 2021 e, atualmente, j& ultrapassa 50% de avanco fisico.

O projeto abrange 21,6 km de novas pistas, com um trecho de 13,135 km em cinco
tneis, além de 10 obras de artes especiais — uma ponte e nove viadutos. A totalidade de
tlneis rodoviarios e acessos de servicos caracterizam 71,25% da obra. A Tabela 3 a seguir

elenca os tuneis do empreendimento e suas extensoes.

Tabela 3 — Extensdo dos tlneis

Tunel km 13.135
T1 km 2.889
T2 km 721

T3/T4 km 5.555
T5 km 3.970

Fonte: O autor (2019)
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As escavacg0Oes dos tuneis da obra estdo sendo executados pelo método NATM, devido
a logistica de montagem e desmontagem de equipamentos que outras técnicas ndo favoreciam
em meio aos diversos trechos de escavacédo e aos locais de dificil acesso que contemplavam o
tracado de duplicacdo do trecho serra, o qual pode ser observado na Figura 32. Em toda a
obra, serdo mobilizados 3,2 milhdes de m3 de escavagdes em rocha com destinacdo para

aterros e usina de agregados.

Fonte: Concessionaria Tamoios (2019)

4.2 Geologia da Regiao

O perfil geoldgico dos tuneis foi elaborado a partir de campanhas de sondagens, com o
objetivo de identificar as camadas de cobertura na regido que contemplam o tragcado dos
tuneis, uma estimativa guia para inicio sequencial das escavacdes. Para elaboracdo desses
perfis foram realizadas sondagens mistas, com sondagens a percussdo SPT (Standard

Penetration Test) nos trechos em solo, e sondagens rotativas em trechos em rocha.

As expedicdes geotécnicas realizadas para o levantamento de informacg6es acerca das
caracteristicas dos macicos rochosos que contemplavam o projeto basico inicial, bem como as
sondagens com retirada de amostras nos emboques dos tuneis receberam uma padronizacao
limite de profundidade. Desse modo, os furos de sondagem foram realizados até a

profundidade de 70m para manter a viabilidade econémica das investigacdes, com realizacdo
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de furos a cada 250m na superficie. No levantamento de informacdes, foram utilizadas
imagens de drones e informacdes ja documentadas sobre a regido de dificil acesso, esta pode

ser observada na Figura 33.

Figura 33 — Regido de emboque do T1-CAR na Reserva da Serra do Mar

Fonte: O autor (2019)

As sondagens a percussdo foram executadas segundo especificacdes da NBR-6484 da
ABNT e, caso fossem identificadas condi¢bes de impenetrabilidade, o furo seguiria pelo
método rotativo até a cota programada em projeto.

A partir dos parametros de classificacdo obtidos nas sondagens, foi efetuada a
classificacdo dos macicos rochosos em todos os trechos e a elaboracdo do perfil longitudinal
detalhado para cada tinel da obra apresentado no Anexo I. Por meio dos perfis levantaram-se
informacdes acerca dos elementos de suporte, dos equipamentos e a sequéncia em que seriam
realizadas as escavacdes e aplicacdo do método NATM em cada trecho.

A classificacdo do macico ainda permitira a definicdo de pardmetros construtivos do
tunel como a espessura da camada de concreto projetado e a quantidade de tirantes aplicada
nas secbes. Outro ponto importante deve-se ao fato do perfil geologico ser constantemente
atualizado ao decorrer dos avangos das escavagoes, pois diferentes situacfes podem ser
encontradas. No Anexo Il pode ser observada a ficha de classificagdo RMR da frente de
escavacdo. Ao exemplo préatico encontrado na obra, em que o perfil geoldgico inicial do Tunel
5 aproximou-se do encontrado nas escavacdes, j& 0 mesmo ndo ocorreu com o perfil do Tunel
1 que necessitou de atualiza¢des constantes devido a regido de baixa cobertura e resisténcia na
transicdo de classe de rochas.
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4.3 Tratamentos Preliminares a Escavacao

Ao longo das escavacdes de tlneis, conforme Lima (2016) ndo é usual a execuc¢do de
tratamentos preliminares em rocha, mas ha trechos com macico rochoso de baixa resisténcia,
fraturado e em transicéo para solo que necessitam de tratamento. Nesses trechos da escavacao
foram executadas enfilagens tubulares injetadas de 12m (Figura 34), com 3 metros executados
com tubo PVC e 9 metros com tubos de aco galvanizado. O projeto de enfilagens tubulares
utilizadas nos tuneis pode ser observado no Anexo Il deste trabalho.

Figura 34 — Estoque de tubos de aco destinados a enfilagens

Fonte: O autor (2019)

Os furos foram executados na abdboda do tunel através de uma perfuratriz pneumatica
(Figura 35), logo em seguida os tubos de aco séo introduzidos no furo. A cada metro desses furos
estdo localizadas as valvulas manchetes que, por fim, recebem a calda de cimento injetada por
mangueiras até que a pressao seja suficiente para que as valvulas se rompam.

Ao final do tratamento, as enfilagens formam uma protecdo por meio de um arco

resistente acima da se¢&o do tdnel, tornando-o mais estavel ao avango.
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Figura 35 — Execucdo de enfilagens tubulares injetadas no T1-CAR

Fonte: Construtora Queiroz Galvdo (2019)

4.4 Método de Execucdo em Rocha

Nos itens a seguir serdo abordadas as etapas da metodologia de execugdo em rocha,

formada por um ciclo bem definido com etapas que precisam ser executadas ordenadamente.

4.4.1 Plano de Fogo

Inicialmente, na metodologia drill and blast de desmonte de rochas, h&a a marcacao do
plano de fogo na frente de servico como tinta branca (Figura 36), esta atividade é realizada
por colaboradores da obra sob controle/supervisdo da equipe de topografia, que guiam a
marcacdo com uso da estacdo total, para que posteriormente sejam executados os furos pelo
jumbo.

O plano de fogo tem especificacdes e distribui¢cdes de furos de acordo com o tipo da
secdo adotado para cada trecho, sendo usual em obras de grande porte como os tuneis da nova
rodovia dos Tamoios a existéncia de plano de fogo parcializado, por diferentes classes de
macicos encontradas nas escavacfes. O plano de fogo utilizado na obra possuia furos de
contorno, auxiliares, de sapateira, de pildo e de alivio. No Anexo IV pode ser visualizado um
dos projetos de plano de fogo da obra, e suas respectivas informagdes de carga, tempo de

detonacdo e outras informac0es acerca da escavacao.
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Figura 36 — Frente de servico marcada com o plano de fogo

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)

4.4.2 Perfuracdo da Rocha

Com a finalizagdo da marcacdo do plano de fogo na frente de escavagdo, inicia-se 0
processo de perfuragdo em rocha pelo jumbo (Figura 37). Na perfuracdo dos taneis da rodovia dos
Tamoios estdo sendo utilizados cinco jumbos de grande porte com trés bracos e cinco jumbos com
dois bragos, todos da fabricante Sandvik. No processo de perfuragdo com esses equipamentos era
realizado um controle de inclinacdo e profundidade dos furos nos painéis do jumbo e software,
para garantir que a perfuracdo do macico estivesse segundo o projeto de plano de fogo.

O tempo de trabalho de perfuracdo do jumbo depende de caracteristicas da secdo e da
quantidade de bragcos mecénicos no jumbo, uma atividade que dura em torno de 1 a 2 horas. Por
normativas vigentes do corpo de bombeiros para prevencdo de casos de incéndios, ha um tanel de
servico paralelo nos tuneis de maiores extensdes (T3/T4 e T5) e uma interligacdo entre ambos a
cada 250 m. Os tuneis principais tém secdes iguais de 13m de didmetro e os auxiliares tém 5,5 m
de didmetro, podendo utilizar a versatilidade dos jumbos existentes nas etapas de perfuracoes, sob

um ciclo de producéo de 24 horas, em trés turnos na obra.
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Figura 37 — Perfuracdo em Rocha pelo jumbo em tdnel auxiliar
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Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)

4.4.3 Parcializacao da Secéo

Durante a escavagdo, com o intuito de minimizar os efeitos de concentracdes de
tensdes mobilizadas do macico de baixa estabilidade, utilizou-se a técnica side drift em

trechos de baixa cobertura (Figura 38), para evitar o colapso do macico.

Figura 38 — Parcializa¢do da secéo em side drift

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019)
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Outra caracteristica determinante na escolha da técnica side drift na obra foi o
diametro do tlnel, pois quanto maior a se¢do, maior 0 impacto da escavacao. Assim, as seces
sdo posteriormente estabilizadas com concreto projetado e cambotas metalicas antes da
abertura da secéo total do tunel. Em relagdo aos avangos e procedimento de escavagao, sao
determinados a partir da avaliacéo de tensdes e deformagdes do macico.

4.4.4 Carregamento/Detonacéo
Posterior a execucdo dos furos, pode-se iniciar o carregamento de explosivos na frente

de escavacdo, realizado pelo caminhdo de injecédo de explosivos (Figura 39), sob a supervisao

do blaster, profissional responsavel por aplicar as informacdes do projeto do plano de fogo.

Figura 39 — Caminh&o para inje¢do de material explosivo

Fonte: O autor (2019)

O maior principio do uso de explosivos é sempre oferecer uma face livre para a
explosdo subsequente. As explosdes sdo realizadas sucessivamente, pois possibilita que o
fogo desagregue a rocha e ndo apenas cause fraturas, ndo atrapalhando o processo de
escavacdo. A carga de explosdo de cada tempo € dimensionada de acordo com a classe de
rocha e de acordo com a quantidade de tempos de detonagéo.

As explosdes consecutivas ocorriam em um intervalo de 25 milissegundos, e com 0
auxilio de uma espoleta, podiam detonar um ou mais pontos ao mesmo tempo. Em cada

orificio a emulséo era injetada pelo caminhéo até que carregasse toda a frente (Figura 40).
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Figura 40 — Carregamento da frente com uso de explosivos

Fonte: O autor (2019)

De um modo geral, o ciclo de acionamento funciona na seguinte ordem de efetivacao
da exploséo: aciona-se a caneta iniciadora que emite energia ao longo da leadline (fio de
propagacédo) do lado de fora do tunel até chegar ao cordel (fio central), atingindo a espoleta,
ainda podendo conter um booster para potencializar o impacto, ocasionando por fim a
explosdo. A concentracdo de carga da-se no centro (pildo) com tendéncia de deslocamentos
das demais explosbes para o centro (Figura 41), as Ultimas explosdes sdo no contorno do

tlnel. Nesse processo, os tuneis da obra tém avanco médio de 3 m/dia.

Figura 41 — Pil&o carregado

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019)
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O tunel era evacuado quando se iniciava o carregamento da frente de servico, sendo
autorizado a permanecer apenas os profissionais responsaveis por realizar o carregamento. Apés o
carregamento, o tanel era completamente evacuado (Figura 42) e vistoriado pelos técnicos de
seguranca do trabalho e a detonacdo acontecia do lado de fora do tunel através da caneta
iniciadora. Por motivos de seguranga, antes da detonag&o as sirenes eram acionadas trés vezes

para alertar os colaboradores e a vizinhanga.

Figura 42 — Evacuacao do tunel
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Fonte: O autor (2019)

4.4.5 Limpeza/Choco

Depois da detonacdo, aguardava-se em torno de 30 minutos para a retomada dos servi¢os
no tunel, uma vez que as detonacBes provocavam a emissdo de gases toxicos prejudiciais a satde
dos trabalhadores e que eram expulsos com a utilizacdo de um sistema de ventilacdo interno de
grande poténcia (Figura 43). Assim, um técnico de seguranca entrava no tunel apos o tempo de
espera necessario e realizava a verificacao do nivel de gases dentro do tunel.

Apos a realizacdo das verificacOes, o processo de limpeza da frente de servico podia ser
iniciado. A frente de escavagao, ap6s detonacdo, encontrava-se obstruida por grandes blocos de

rocha.
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Figura 43 — Sistema de ventilagéo

O material rochoso era retirado da frente de escavacdo com auxilio de escavadeiras
com rompedor hidaulico que realizavam o choco mecénico e de pa carregadeira (Figura 44).
Apos a limpeza, dava-se inicio ao bate choco manual, que consiste na remogéo de pecas de
rocha que ainda podem se desprender do macigo. Assim, eram realizadas as atividades de
underbreak (retirada de rocha sobressaliente indesejavel) com utilizacdo de plataforma
elevatdria com o colaborador (Figura 45) e, também o preenchimento de overbreak, pedacos
de rocha retirados além do necessario, com concreto projetado com fibras metalicas de alta
resisténcia inicial. Na Figura 46 nota-se a existéncia de gabaritos para alcancar a
uniformidade da camada projetada.

Figura 44 — Retirada do material rochoso

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)
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Figura 45 — Atividade de underbreak

Fonte: O autor (2019)

Figura 46 — Gabaritos para projecdo de cimento

Fonte: O autor (2019)

4.4.6 Drenagem do Macico

Em relacdo a drenagem do macico, utilizaram-se malhas de drainpack para criar um
caminho preferencial a &gua com um posterior bombeamento para fora do tanel, pois ndo se

pode permitir o escoamento de agua nos picos do espelho do tanel, ponto que pode provocar o
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colapso e desmoronamento da estrutura. Ainda, para fixacdo das malhas havia cobertura por

projecdo de argamassa via seca. Na Figura 47 pode ser observada a aplica¢do do drainpack.

Figura 47 — Aplicacdo de drainpack
— ,’ﬁ:n I
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Fonte: Construtora Queiroz Galvdo (2019)

4.4.7 Execucdo dos Elementos de Suporte

O concreto projetado € um dos principais responsaveis por suportar as cargas do
macico pelo método NATM em uma obra de tunel. Entretanto, segundo Lima (2016), até que
0 concreto atinja resisténcia suficiente para suportar tais esforcos, sdo necessarios alguns
elementos de suporte para atuar nos momentos iniciais logo apés a projecdo do concreto. Nos
itens a seguir serdo expostos 0s principais elementos de suporte aplicados no método NATM.

4.4.7.1 Concreto Projetado

Com a finalizagdo do processo de detonacdo e limpeza, iniciava-se a execucdo da
camada de revestimento do tunel através da projecdo de concreto. A projecdo Umida foi
adotada para todos os tuneis por sua alta produtividade e menores perdas, além da maior
eficiéncia e homogeneidade da camada com o a utilizac@o do robd de projecéao (Figura 48).

O revestimento dos tuneis estd sendo realizado em duas camadas depois da
regularizacdo inicial do macico. A camada priméria é constituida por concreto projetado com
fibras metalicas que diminuem a possibilidade de fissuracdo por retracdo, ja a camada
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secundaria tem em sua constituigdo fibras metalicas e de polipropileno, o que reduz o efeito
de spalling em casos de incéndios.

Uma particularidade da obra gira em torno de estudos tecnoldgicos realizados pela
construtora para que a segunda camada de revestimento com concreto projetado com fibras
seja aplicada sem o uso de telas entre camadas, o0s resultados obtidos durante a pesquisa foram

positivos para esta solugéo.

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019)

As espessuras das camadas de projecdo seguiam definicdes segundo a classificagdo do
macigo rochoso. Logo, menores espessuras de concreto eram utilizadas em macicos de boa
qualidade, pois favoreciam as condi¢6es de estabilidade.

No empreendimento, 80% de todo o concreto é destinado para projecdo nos tuneis,
possuindo fck de 25 MPa e slump em torno de 22 cm. No preparo do concreto projetado
foram utilizados o cimento CP V ARI-RS como aglomerante, a brita 0 como agregado,
aditivos de pega e superplastificantes, sob a razdo de agua cimento de 0,44. Antes da
projecédo, no bico de projecdo havia a adicdo de fibras de ago e aceleradores de pega para

atingir altas resisténcias em um periodo mais rapido apds projecéo.

4.4.7.2 Cambotas Metélicas

A utilizacdo das cambotas metalicas forma necessarias em trechos com macigos

rochosos de baixa resisténcia (Classe 1V e Classe V), como também 0s que apresentavam
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menor cobertura superficial, fazendo necessario o suporte da estrutura para sustentagdo das
cargas do terreno. A armacdo das cambotas trelicadas (Figura 49) foi necessaria na obra em
trechos do Tunel 1 e Tanel 2, pelo grau de alteragcdo que 0 macico apresentada.

Figura 49 — Aplicacédo de cambotas em trecho do tinel

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)

A instalacdo das cambotas metélicas era realizada de acordo com a locacgdo da placa de
apoio e das emendas segundo orientacGes da equipe de topografia com o uso de estagéo total
para seguir as especificacdes do projeto de cambotas, que pode ser observado no Anexo V.

4.4.7.3 Tirantes

Em todos os trechos em rochas dos tdneis foram utilizados tirantes. As quantidades e
espacamentos variam dependendo da classificagdo do maci¢o rochoso. Em macigos rochosos
de classes de boa resisténcia, a quantidade de tirantes era menor quando comparada a dos
macicos de baixa resisténcia, 0s quais necessitavam de uma quantidade maior de tirantes para
dar estabilidade ao trecho. No Anexo VI deste trabalho pode-se observar em detalhes o
projeto de tirante.

No processo de aplicacdo dos tirantes, inicialmente a equipe de topografia marcava a
malha de tirantes de acordo com o projeto, havia a navegacdo do Jumbo para verificar o
tracado e dava-se inicio ao processo de furacdo dos tirantes pelo Jumbo e da frente (Figura
50), havendo aplicacdo de resina para segurar os tirantes, e por fim torqueiavam-se os tirantes

para deixa-los tensionados em suas cargas de trabalho (Figura 51).



64

Figura 50 — Furacao dos tirantes pelo jumbo

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)

Figura 51 — Instalag&o de tirantes

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019)

4.5 Sismografia

A utilizacdo de explosivos no método NATM em zonas urbanas e de preservacdo pode
trazer consequéncias indesejaveis. As vibragdes causadas pelo processo de detonagdo, que se
propagam pelo macigo, podem ser sentidas em vias adjacentes e em terrenos vizinhos a regido
de escavacdo de tuneis. As detonacBes nos tuneis também podem provocar deslocamento de

ar, com possibilidades de danos a estruturas anexas a obra.
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A obra da rodovia dos Tamoios respeitou limites estabelecidos por norma D7.013 de
2015 da CEBESP, que estabelece a velocidade resultante de vibracdo de particula (VR)
proveniente das operagdes de desmonte com o uso de explosivo um limite, ndo podendo ser
superior a 4,2 mm/s — pico, no local de avaliagdo do impacto no licenciamento ambiental,
com medicdo de velocidade de vibragdo de particula realizada no lado oposto a face onde
ocorre o desmonte da rocha.

Com a utilizacdo de um sismdgrafo era possivel realizar o controle e monitoramento
das vibragdes posicionado segundo norma j& descrita. Apds a detonacdo foi possivel gerar
relatérios de informacdes sobre vibragGes e deslocamento de ar, com avaliagdo posterior dos
dados pelos engenheiros e consultores, como apresentado no Anexo VII. Caso os parametros
de pico de velocidade de vibracdo, de aceleracdo, frequéncia e de deslocamento de ar
estivesse fora dos padrBes adotados, seria necessaria uma analise do plano de fogo para deixa-
lo a favor da seguranca.

4.6 Instrumentacao

Com o intuito de monitorar as movimentacGes do macico nas escavagdes foram instalados
equipamentos que geram relatorios de controle de acordo com o projeto de instrumentacdo. Em
relacdo ao controle das movimentacdes no interior do tanel, foram adotadas secdes de
convergéncia por pinos de recalque instalados na parede do tinel, contendo trés pinos por se¢des.
Todos os dias eram feitas leituras topograficas (Figura 53) e elaborados os relatérios de
acompanhamento pode ser observado no Anexo VIII deste trabalho. Na figura 52 pode ser
observado o posicionamento de pinos de recalque da se¢do de convergéncia.

Figura 52 — Sec¢des de convergéncia do tanel

SECAOQ TIPO M1 E M2

esc. 1:200

SECAQ TIPO S2

esc. 1:200

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019)
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Figura 53 — Realiza¢do de leitura dos pinos pela equipe de topografia

d ¥ r Wi

Fonte: O autor (2019)

Para medicGes e controle de recalque na superficie foram instalados marcos
superficiais. J& para medicdo da movimentacdo profunda do macico foram instalados
tassobmetros, ainda foram instalados inclinbmetros para monitoramento de movimentacGes
laterais, além de indicadores de nivel d’agua. Toda a instrumentacdo na obra teve suas

coordenadas cadastradas e atualizadas na planta de locacéo do tunel, como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Projeto de locagéo dos instrumentos no T5-SJC

____ﬂﬁev :

LEGENDA:

- MARGO BUPERFICIAL *
- TAsSOMETRO .
- INCLMOMETRE A

- INHCALHOR: DE NIVEL DAGUA

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019)
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4.7 Analise do Método NATM

O método NATM possui uma maior difusdo e desenvolvimento no exterior quando
analisado sua implantacdo no Brasil, especificamente para construcdo de tlneis em macicos
rochosos. Assim, em obras de grande magnitude territorial, ambiental e construtiva ha a
necessidade da realizacdo de adaptacdes que considerem as condi¢des locais do
empreendimento com o intuito de adequar as especificidades da obra, a exemplo da Nova
Rodovia dos Tamoios.

Um ponto fundamental na escolha do método é a analise dos equipamentos a serem
utilizados. A disposi¢do de uma boa quantidade de jumbos nas escavacdes dos tuneis favorece
a logistica e os ciclos de operacdo, uma vez que a tuneladora (TBM) n&o seria recomendavel
guando se consideram o0s custos em equipamentos mecanizados e 0 tempo de montagem e
desmontagem do equipamento em variados trechos e diferentes tlneis de um
empreendimento, além da regido ser de dificil acesso. Logo, em produtividade o método TBM
apresenta melhor adequagdo por atingir velocidade de avanco de 1-70 m/dia, mas quanto a
logistica 0 método NATM mostra-se 0 mais eficaz pelo trabalho simultaneo de diferentes
jumbos na obra.

Os trabalhos de escavagdes de tdneis de grande porte necessitam da disposicdo de
equipamentos especificos, alem de méo de obra qualificada em servicos subterraneos. Por
ainda estar em difusdo no pais, no método NATM observa-se que a realizacdo dos trabalhos
conta com uma significativa participacdo humana e minima mecanizacao, 0 que contrasta com
0 método TBM e seus processos mecanizados, caracterizando um ponto a ser desenvolvido.

O método de execucdo de tlneis em areas ambientais necessita como vantagens de
escolha a preservacdo maxima do ecossistema e 0 minimo impacto na area de influéncia. Com
isso, a adocdo do método é consequéncia direta das condi¢cdes geoldgicas oferecidas pelo
local e, ainda, das condi¢bes de seguranca, estabilidade e disponibilidade de recursos
(equipamentos, material, m&o-de-obra) integrados na solugéo construtiva.

E caracteristico do método NATM a sua versatilidade e adaptabilidade ao tracado e as
condicBes geoldgicas, mas é valido pontuar que 0s avangos N0 macigo Sao possiveis em meio
a técnicas de tratamentos preliminares e execucao de elementos de suporte ao longo da obra,
exigindo uma maior compreensao referente aos principios da mecanica e a compreensdo do
comportamento estrutural dos macicos. Assim, quando comparado ao método VCA, o NATM

mostra-se mais adequado quando considerados alguns condicionantes, como extensdo da
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obra, forma, dimensfes e macico a ser escavado. A Figura 55 a seguir elenca os pontos de

analise do NATM, TBM e VCA.

NATM

REALIZACAO DE
ADAPTACOES
DIANTE DA
MAGNITUDE
TERRITORIAL,
AMBIENTAL E
CONSTRUTIVA

EM DIFUSAO

Figura 55 — Analise de métodos

TBM

CUSTOS DE
MAQUINAS
MECANIZADAS

TEMPO DE
MONTAGEM E
DESMONTAGEM

PRODUTIVIDADE

Fonte: O autor (2019)

VCA

EXTENSAO DA

OBRA

FORMA

DIMENSOES DOS
TUNEIS

MACICO A SER
ESCAVADO

Como descrito, 0 NATM é um método que esta comecando a ser utilizado no Brasil, e

para sua aplicacdo adequada na obra da Rodovia dos Tamoios (SP-099), face as limitacGes e

as dificuldades geoldgicas, ambientais e de engenharia encontradas, optou-se pela

implantacdo de um método que combina processos mecanizados e participacdo do elemento

humano no ciclo construtivo, obtendo resultados significativos nos avancos da obra

contemplando aspectos fundamentais

funcionalidade.

de custo,

logistica,

seguranca, qualidade e
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento das cidades, as adversidades topogréaficas, a escassez de espaco na
superficie e a crescente demanda de novas vias de transportes, vém causando uma maior
procura por passagens subterraneas no Brasil e no mundo.

Os dominios técnico e tedrico sobre o solo e seu comportamento nas interfaces
estruturais dos tuneis sdo recentes quando comparados aos mais antigos tipos de construcao ja
realizados pelo homem. Sem a existéncia de estudos geoldgicos e geotécnicos aprofundados,
era comum a ocorréncia de acidentes neste tipo de obra, acarretando em um metodo arriscado
de construcdo. Com o crescimento tecnolégico, foram desenvolvidas metodologias
construtivas que permitem a execucdo de taneis de forma segura e controlada.

Do ponto de vista de seguranca, além da grande importancia atribuida a execucdo da
escavacdo do tanel em si, o presente trabalho permite concluir que o método NATM sé
garante o sucesso do projeto de tunel quando aliado a uma boa investigacdo geoldgica e
técnicas bem estruturadas.

Em contrapartida, por se tratar de um método em difusdo e desenvolvimento
constante, este possui pontos positivos e negativos. Como pontos positivos, destaca-se a ndo
necessidade de se utilizar tuneladoras (reduzindo o custo de escavagdo) e a versatilidade
geométrica através da parcializacdo de secBes, 0 que permite geometrias e tragcados
inovadores. Entretanto, como pontos negativos, elencam-se o tempo de execucao (dependente
da classificacdo do macico) e a necessidade de tratamento do macigo, que tornam necessarios
maiores estudos acerca da seguranca e estabilidade da obra durante a escavacao das secoes.

Neste trabalho houve a descricdo e andlise voltadas apenas ao processo de escavacfes
em rocha, especificamente aos desmontes subterraneos, possibilitado pelo desenvolvimento
do uso de explosivos, equipamentos e acessorios voltados ao aumento da produtividade e
reducdo de impactos negativos ao ambiente, por esta ser a situacdo do estudo de caso
escolhido. Porém, o tema acerca das escavagOes subterraneas € bastante abrangente, quando
realizadas em solo possibilita outras discussoes.

Nota-se, portanto, que o levantamento tedrico sobre as escava¢fes em rocha para a
execucdo de taneis e sua aplicacdo real no estudo de caso elaborado pelo autor, enquanto
estagiario de uma grande obra, trouxe ao leitor novos conhecimentos de uma atividade da

construcdo civil de grande importancia.
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PERFIL GEOLOGICO - TUNEL 5 PRINCIPAL

ANEXO I:
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ANEXO II: FICHA DE CLASSIFICACAO RMR

s onéucomzﬂoﬁ_..v". oxm4 OOINYDINO3D OLYINOD
N2 . A0y eeeeeeemeeee
L OLN3WVIILOB Oyovriod
s’ N oavHION | W
/ \ camn 3GVAINNLNODSEA
{ | ’ OLNIWv3dvIN 30 YaN331
3 "
i / viy3ay | wwoi< | €Qv | VOVHALTVOLNN | 0
L]
\ N / vavbvdsa | wuo -0t | v | g YRV | o ‘SYAILNO3XE SYIONTUHO00
~ VOVHO34 | wwot» | 4y | vave3LWOONOd | B8
N woz< | god VHNLYIBY ¥s v
‘SYINNC 30 SYITJWYA SIVAIONIYd woz-0t| vod OFY WINILYW | #d | 53038Vd SVO OYIVHILTY
o TIAVHOAVd OLINN woL-€ | €9d | OBOTOWV TVINALVA [ £d vsn £s
z TaAYHOAYS we-4 | zod | svavaixo s3a3uvd | d vaiiod s
5 TAAYOZVH
o TAVHOAY2530 wh> | 1od | OLNIWIHONIZNA WaS | 1d VE0ONMY Is
L1 TBAYHOAVHSH0 OLINN VION3LSISHTd LNIWIH :
NG HAINGD 3 0. ONITYd 3avaIsoony SYOLLEHTLOVHEVD
§30VAINNILNOO83a 8Y IWHOINOD J1SNrY JOVAINNILINOISIT ¥a OYIVZIILOVEYD
[] ] 4 [ 9 OYIVNLNOd
Sivy3 OoltyaHd
oxma4 OONVrEL0D CavHION oaimn 0938 mmoowr%g m_mzz s
0 [ e ] ] OYAVNLNOd
—— ...ea__. e opoapo ReRIoND P oYOVaILY °
0 z z 2 ] oyOvnINOd 4
1T T opu Feoinp & onp WNUSU | (ww) OLNIWIHONI TN m
[ 7 3 7 ) —oyvniNOd | m m
woirsd ounid suar..-ﬂma_ esodn msobnscjowl | 3QVOIBODNY s m '
[ ] v [ ] oy3vnLNOd m
9¢ 9l L0 (X3 opaies (ww) yaniy3ey 3 =]
0 : z v v TYOVLNOd Z i 3
0Z¢ 0z 201 olec ED| wi» (w) viONS 16ISHEd m
[] ] [ [ 0z OyvNLNOd R
WRo'0» woo'o-Z'o we'e-9'0 9’02 wz< S3GVOINNILNGOS30 BV OLNIWYOVESS | | W m m
£ 8 €b m [ oyavninod
aTr [ %099L %9108 %06-001 o] ¢ o $3avVQINNLINOISEA
0 } [ ¥ L 2z S . Oy IVIINOd h
CELCLE]
B b | SN b0 | RN EEZ BdN §2-09 24N 05-004 od¥i 004092 dN 092 < OYSSININOD OLOVINI —
ILlll 30 0IvEND walvioa |
“VIXVIND OYS83UdH00 50 WNLNOJ VORVD OYS8IIdNOD _
OfvENa .E.B.?u 434d 3 BOXVE|  sawi-z Nz TN -0} "NOL < 3001veNa v VIONZLEIS3Y
STOWA 30 OWANIINI ouLINYHVd O 0dlLoL (w 3svg % (w) 0doL
HINY OYIVOIISSY1D OYOVOIHISSYTO 3 OYORO83a
Yovie3 viva ) IOYAVAYISE 3LN3YS
‘N YOINYOIWO3D OYAVOIISSY 1D 3 00ID0T103D OLNIWYIIYI

SRR FARII R O

SolowvLe oeaeb zonanb |

LR S

€018]030 ¥ ClOYWIUL

o




ANEXO I11: PROJETO DE ENFILAGENS

~ EIXO DO TUNEL

(45x) ENFILAGEM TUBULAR
7 COM TUBO SCH-40 @73mm C/ 35cm
C=12,00m (VER TABELAS)
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PLANO DE FOGO

ANEXO IV
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ANEXO V: PROJETO DE CAMBOTAS

| | | 1 AN [
‘\ “ N ‘\ % ‘j / “ | @
| | 4 él T__ £ | 2
J——p—1= . E N / = —— —ﬁ[-
~ R | v
h :
ECLE\E{’AQAO DA CAMBOTA TREUGADA o o PESO DE 1 CAMBOTA COM ACESSORIOS = 429,61 kg
LISTA DE FERROS - CA 50 A
(PARA UMA CAMBOTA)
. COMPRIMENTOS (mmi}
N°| @ |QUANT I NTARIO | TOTAL
1 16 4 2483 9532
2 20 2 2423 4E4E
3 16 4 3508 14032
4 20 2 3433 6E6E
5| ® 4 2248 38 LISTA DE MATERIAIS PARA 1 CAMBOTA
[ 20 2 HMTE 4352 = g
7 e 4 o P MATERIAL quanTiDADE | PESO "(i';'}T""R'O FEE;O
4 20 2 e SITE| |PARAFUSD EZimm Cf PORCA] = _
9 10 100 E74 g7a0n | [EARRUELALISA — _
10 & 4 T 14828 L 102x7Ex9,5 (C=250mm) 40 329 131,60
TugS @1~ B -
11 20 2 36 TIE2 ST SRES
12 B 15 320 5120 915,“,.""1"6'[: 8 40 177 70,80




78

ANEXO VI: PROJETO DE TIRANTES

TIRANTES DA CALOTA
VER NOTA 12 NO DESENHO:
DE-SP0000099-065.069-027-C02

_________

TIRANTES INSTALADOS ENTRE CAMBOTAS A =
A CADA 1,00m LONGITUDINALMENTE S EQAO c-C
EM LEQUES ALTERNADOS esc. 1:125 |

(VER NOTA 8)

;

—~———-—-——~_._____._‘-_

SEGAO LONGITUDINAL

esc. 1:125



ANEXO VII: RELATORIO DE SISMOGRAFIA

Serial No:
Date:

Event No:
Record Time:
Client:
Operation:
Location:
Distance:
Operator:
Comment:
Seismic Trigger:
Sound Trigger:

Additional Info:

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
USBM/Velocity Waveform Report

8940 v4.71
10/01/2018 10:34:05
18

50s

QUEIROZ GALVAO
TUNEL 2

PISTA

300

RICARDO

0.51 mm/s
116 db

Summary Data

L
PPV (mmy/s) 0.38
FREQ (Hz) 714
PD (.01mm) 0.20
PPA (g) 0.026
Peak Vector Sum:
Peak Air Pressure:

Shaketable Calibrated: 06/08/2018
By: GeoSonics Inc.

359 Northgate Drive

Warrendale, PA 15086 U.S.A.

TEL: 724.934.2900 FAX: 724.934.2999

USBM Safe Blasting Levels

Transverse

T v
1.14 0.76
714 714
0.32 0.28
0.065 0.039
1.27 mm/s
118 db

0.00214 PSI @ 3.5 Hz
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[ o E E
B | E E
z z 4
a [ [ & L
14 14 14
10 100 10 1 10 1
Frequency (Hz) Fre ) Frequency (Hz)
Zero Crassing Half-Wave Frequency Analysis Zero Crassing Half-Wave Frequency Analysis Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis
Velocity Waveform
SN: 8940 Event: 18
L /\
T y i
V—.MW—M—*-——”—*%H.
s N A ‘A/\ 'y /’[\ A JA Py AA-AAA AN Al MW
VNV S AL s
N O O N T N N (N N N [N (G O G O N O O A (N0 o N (N O N N N 1 BN O ., LA O e O il B O I
0.4 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 CAL
Time (s)
Velocity Waveform Graph Scale
Time Scale: 0.100s
Seismic Scale: +/- 1.28 mm/s
Sound Scale: +/- 0.0023 PSI

Printed: October 17, 2018 File: #037_018.EV3 (GeoSonics Inc. AnalysisNET v8.1.54)
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ANEXO VIII: RELATORIO DE INSTRUMENTACAO

Nova Tamoios

Nivelamento

P TAMOIOS

Medidas de Convergéncia - Emboque / Tunel 5 Se¢do SC 175 Servigo

Bureau de Projetas

10,0
X
KX
50 | S — + )(\ /( \"“R/
+ / % e
_,_,_,_
£ 7
-
£0,0 — ~<‘
S
o \/‘\A/
3
k=)
1]
o900 4
[}]
1
-10,0
-15,0 1
-20,0 fe——frers :q =1
06/11/2016 11/11/2016 16/11/2016 21/11/2016 26/11/2016 01/12/2016 06/12/2016
Data (dias)
| —x—P1 —a—P4 —+—P5
P1 P4 PS5
Data / Hora leitura | parcial | total | leitura | parcial | total || leitura | parcial | total
(m) [ (mm) [(mm)|| (m) | (mm) [(mm)] (m) | (mm) | (mm)
9/11/16 9:10 69,233| 0,0 0,0 || 66,093 0,0 0,0 [ 66,053 0,0 0,0
10/11/168:10 [ 69,230 0,0 0,0 | 66,087 0,0 [ -52]66,048| 0,0 0,0
11/11/1611:20 | 69,234| 4,0 4,0 |166,092| 4,3 -0,9 || 66,052| 3,8 3,8
16/11/1615:10 69,234 0,7 4,7 |166,091| -0,4 | -1,3 | 66,048| -4,2 -0,4
17/11/1610:20 | 69,237 | 2,8 7,5 || 66,095 3,8 2,5 || 66,051 3,1 2,7
18/11/168:20 [ 69,236 -1,7 | 58 | 66,094| -1,4 1,1 | 66,051| 0,1 2,8 |'P1
19/11/1610:00 | 69,237 1,9 7,7 |166,095| 1,1 2,2 || 66,053| 2,2 5,0 . ° &
21/11/16 9:15 69,233 -4,0 3,7 |[66,090| -4,7 | -2,5[66,049| -4,6 0,4 = £ pg
o
22/11/169:00 [ 69,234 1,0 4,7 |166,092| 1,6 | -0,9 |66,050| 1,4 1,8 g o
-
23/11/16 14:10 | 69,233| -1,2 | 3,5 [ 66,091| -0,6 | -1,5 | 66,049| -0,9 0,9 [= E 2 |
24/11/1614:20 [ 69,236 2,5 6,0 [ 66,093 2,0 0,5 [ 66,050 0,8 1,7
25/11/16 9:10 69,235| -0,3 5,7 | 66,093| -0,5 0,0 | 66,050| -0,3 1,4
26/11/168:40 [ 69,235 0,0 5,7 |1 66,092 -0,1 [ -0,1|66,049| -0,6 0,8
29/11/168:10 [ 69,234 -1,2 | 4,5 |[66,092| -0,7 | -0,8 | 66,049 | -0,2 0,6
30/11/16 8:30 69,236| 1,6 6,1 |[66,093| 0,8 0,0 || 66,050 0,8 1,4 -
1/12/169:30 69,236 0,3 6,4 |[66,093| 0,6 0,6 || 66,051 0,7 2,1 SECAO TIPO M1 E M2




