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RESUMO

A escolha do método para escavacao de tuneis € determinada pelo projeto de tracado
e pelo tipo de solo ou rocha encontrados em cada regido. No entanto, o método de
escavacao esta ligado diretamente a velocidade desejada para execucdo do servigco
e ao tipo de solo. Esses dois fatores regem o estudo de viabilidade, porque o método
mais rapido dificilmente serd o mais econémico e sustentavel. A escolha equivocada
do método podera acarretar uma manutencdo mais onerosa para 0 projeto na sua
totalidade, que engloba a execucgéo, acabamento e manutencéo. Este artigo avaliou e
compilou as caracteristicas do “New Austrian Tunneling Method” (NATM), tal como
suas etapas de execucdo e aplicacdo pratica, resultando em uma analise que
demonstra ser uma alternativa eficiente, sustentavel e economicamente viavel na
construcdo de tuneis, primordialmente rodoviarios e ferroviarios, posto que o cenario
nacional tem grande potencial de crescimento no segmento de infraestrutura de

transporte.
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1. INTRODUCAO

Os taneis sdo construcdes que acompanharam de forma cronolégica e direta o
desenvolvimento da humanidade. Conforme Mascarenhas (2014), os tineis sdo uma
das obras mais antigas realizadas pelo ser humano. Segundo Travagin (2012) muito
antes da eclosdo demogréfica na época da Revolucédo Industrial, com um movimento
muito grande entre o campo e grandes centros, os tuneis foram obras de engenharia
capazes de resolver muitos problemas da época. Moreira (2006) cita a existéncia de
indicios em civilizacbes antigas que revelam a utilizacdo de obras subterraneas para
a construcado de tumbas, canais de irrigacdo e minas a partir do Periodo da Pedra
Polida, além de obras da Roma Antiga em tuneis para conducdo de esgoto e de
abastecimento de agua, o que configura uma evolugédo dos povos antigos a partir do
desenvolvimento de obras de engenharia. Com a relagdo profunda entre quesitos
técnicos e econdmicos, aos quais sdo somadas as questdes de seguranca e meio
ambiente, emergiu a necessidade de tratar tais obras subterraneas com maior rigor
cientifico e tecnolégico. Isto acabou resultando em uma mudanca na filosofia de
construcéo de tuneis, que deixou de ter um carater meramente empirico para assumir

caracteristicas mais analiticas e quantitativas (TRAVAGIN, 2012).

Nas ultimas décadas o Brasil tem passado por um crescimento populacional de forma
a mudar a demografia de suas grandes cidades, com uma grande parcela desse
fenbmeno devido ao éxodo rural. O desenvolvimento da infraestrutura subterréanea se
mostra uma boa solucdo para se vencer uma superficie ja saturada de meios de
transporte e os altos relevos criados pelos macicos presentes em todo o territério
brasileiro. Atualmente, é possivel contemplar por dados estatisticos que, de todo o
volume de escavacOes subterraneas civis em todo o mundo, cerca de noventa
porcento € voltada para a construgdo de tuneis (MONTICELI E OLIVEIRA, 2018) e no

Brasil € seguido o mesmo padréo.

O New Austrian Tunneling Method (NATM) ndo é um método novo e ja vem sendo

observado desde a década de 1960. Este nome, inclusive, foi dado para diferencia-lo
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de outros métodos. O método também foi conhecido como Método de Escavacéo

Sequencial e Método de Revestimento de Concreto Projetado.

O NATM € o método convencional mais difundido pelo mundo, e o preferido no Brasil.
Segundo Monticelli e Oliveira (2018), ele € definido como 0 método em que 0 macico
do entorno da secao do tunel € integrado ao seu suporte, formando um grande anel
fechado. Essa estrutura é feita a partir de concreto projetado e quando existe
necessidade, se utiliza também cambotas metalicas, tal como tirantes e enfilagens. A
escavacao é realizada a partir de explosivos, sendo a detonagdo dos mesmos feita de

maneira controlada, e permite desagregar desde solos até rochas sas.

Estudos geoldgicos ditam o avanco das escavacdes de cada frente de servico. Tal
estudo € mais conhecido como método “Rock Mass Rating” (RMR), que na tradugao
direta remete a “Classificacdo da Massa Rochosa”, desenvolvido por Bieniawski Z.T.
Também foi avaliado o método de Rock Mass Quality (indice Q), desenvolvido por

Barton N, que auxiliard no entendimento da classificacdo dos maci¢os rochosos.

A Figura 1 mostra a area de tensdo em uma estrutura de suporte convencional rigido
e a area de distribuicdo de tensfes na estrutura de suporte do método, formando uma
zona plastica com alivio de tensdo e, corroborando para um menor risco de

desmoronamento do macico.

Até o momento ndo foi identificada norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para o NATM em relacdo a construcdo. As normas encontradas que
se referem a tuneis séo as normas ABNT NBR 15981/2011 — “Sistemas de seguranca
contra incéndio em tuneis — Sistemas de sinalizacdo e de comunicacdo de
emergéncias em tuneis”, a ABNT NBR 15775/2009 — “Sistemas de seguranca contra
incéndio em tuneis — Ensaios, comissionamento e inspecdes” e a ABNT NBR
5181/2013 - “Sistemas de iluminagado de tuneis — Requisitos”. Estas normas nao

auxiliam na etapa da escavagao.

RC: 51161
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/escavacao-de-tuneis



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/escavacao-de-tuneis
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

1YYy
1* >

3 ‘-"\‘;‘ MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

"@ \ NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
‘:;h ,a-‘l“ " CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

.....

Figura 1 - Revestimento do método NATM indicando a area de tenséo
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Fonte: Solotrat — Engenharia Geotécnica LTDA, 2018
1.1 HISTORICO

Segundo Moreira (2006), as escavacdes de tuneis se iniciaram nos primordios da
civiizacdo, antes mesmo do desenvolvimento de explosivos e equipamentos
mecanizados de escavacao. A construcao era realizada por operarios que escavavam
com ferramentas manuais 0s maci¢os a serem percorridos. Os primeiros indicios de
construgdes de tuneis, datam da época Medieval, da qual existem registros de tlneis
desenvolvidos para o abastecimento de dgua e esgoto. Na figura 2 pode ser visto a
Cloaca Massima, que é um dos tlneis mais antigos e famosos da historia, que se
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localiza na Italia e foi desenvolvido pelo Império Romano com 3,2 metros de largura e
4,2 metros de altura. As dimensfes séo grandiosas se considerado o periodo em que

foi construido.

Segundo Assis (2002), o tunel mais antigo sobre o qual existe registro foi construido
na Babilonia, a cerca de 4.000 anos, abaixo do leito do rio Eufrates com o objetivo de
fazer a ligacdo entre um palacio e um templo da regido. Na Grécia também, ha 1.800

anos, tuneis foram construidos para o transporte de agua e sao utilizados até hoje.

No inicio os taneis foram utilizados para o transporte agua, como no Império Romano,
mas o uso foi ampliado como na passagem de ferroviarias, no acesso a minas de
minérios e nos canais de navegacdo. Nos anos atuais sdo muito utilizados para

passagens rodoviarias.

Figura 2 — Tunel Cloaca Massima

Fonte: https://www.zonzofox.com/roma

No Brasil, com o0 uso de explosivos, mais especificamente a dinamite, a industria
tuneleira se desenvolveu em meados do século XIX, com uso principalmente em
rochas e os primeiros tuneis ferroviarios foram construidos por volta de 1860. O marco
foi a Estrada de Ferro Dom Pedro Il, localizada na Serra do Mar no Estado do Rio de
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Janeiro (Rocha, 2012), com o maior tunel na época de 2.236 metros de extensao,
aberto em 1864.

Segundo Rocha (2012), o crescimento significativo de obras de tineis no pais vem
ocorrendo nas ultimas décadas. Em pesquisa, o Comité Brasileiro de Tuneis (CBT)
levantou que o volume total construido até a década de 1990 era inferior a
4.000.000m3. Cinco anos depois, esse valor saltou para mais de 11.000.000m3, uma
taxa de crescimento proporcional proxima de 500%, algo bem significativo em termos

de desenvolvimento de infraestrutura.

O NATM chegou ao Brasil na década de 1970, e foi implementado na construcéo da
Ferrovia do Aco entre a cidade do Rio de Janeiro e cidade de Belo Horizonte.
Atualmente, € o método mais utilizado para a construcdo de tlneis no pais, ao lado

do método mecanizado, popularmente conhecido como TBM.
1.2 BENEFICIOS DO NATM

O NATM é caracterizado mundialmente por sua versatilidade, segundo a Associacao
Mundial de Tuneis e Espacos Subterraneos (ITACET), porque independe da extenséo
total do tunel, sua escavacao pode adquirir diferentes formas e mdultiplas frentes de
avanco, acentuando assim a sua flexibilidade. A implementacé&o permite adaptacao
variavel as condi¢cdes geoldgicas existentes na regido e € possivel que se faca
intervencdo em toda area da escavacgao, uma vez que o método é ciclico. Entdo, caso
ocorra um imprevisto, uma medida pode ser facilmente adotada. Nao obstante, o
acesso livre e facil a frente de escavacéo, facilita o acesso de equipamentos e de

pessoal, tal como qualquer atividade intrinseca a obra.
1.3 DESAFIOS DO NATM

Ao encontrar macicos heterogéneos com diversas classificacdes de rochas, o NATM
encontrara desafios geologicos e geotécnicos e a escavagao devera ser parcializada,
reduzindo o avanco, devido ao cuidado necessario no tratamento por conta da maior

instabilidade, e suporte aplicado a cada ciclo de escavacao. Rochas brandas tém uma
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maior probabilidade de apresentar zonas de falhas e planos de ruptura, o que aumenta
as chances de desmoronamento e diminui o tempo de auto suporte do macico,
obrigando uma intervencdo rapida e por vezes personalizada para cada trecho
escavado, atrasando o processo. A Figura 3 demonstra em um diagrama a relacdo do

tamanho do vao e o tempo de auto suporte de acordo com a classe da rocha
encontrada.

Figura 3 - Tempo de auto suporte de acordo com a classe da rocha.
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Fonte: Bieniawski (1974).

Para Monticeli e Oliveira (2018), além da classificacdo das rochas, a area da secédo
transversal do tanel, como na Figura 4, também representa um desafio para o NATM.
Geralmente, se¢cdes com mais de 100m? necessitam ser parcializadas, visando um

maior tempo de auto suporte do macico. A escavacao restante pode ser realizada em
bancada com perfuracéo vertical.
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Figura 4 - Modelos de parcializacédo da sec¢éao transversal.

Fonte: Monticeli e Oliveira (2018).
1.4 COMPARANDO NATM E TUNNEL BORING MACHINE (TBM)

O TBM é um método de escavacBes mecanizada para desenvolvimento de tdneis,
que na industria de infraestrutura € um concorrente do NATM. O TBM consiste
basicamente em uma escavacdo mecanizada com a utilizacdo de maquinas
tuneladoras. O ponto forte do TBM é a velocidade de escavacéo, pois 0 equipamento
permite escavar e montar os anéis de suporte do maci¢co ao mesmo tempo. Uma obra
famosa no Brasil realizada pelo TBM foi a ampliacdo do metrd na cidade do Rio de
Janeiro, como aparece na Figura 5, com aproximadamente de 120 metros de

comprimento.

O equipamento escava através de uma cabeca de corte (cutter head) adaptavel a
cada tipo de solo ou rocha, equipada com discos e laminas de corte feitas de acgo
diamantados de alta resisténcia. Esse elemento, assim como todo o equipamento,

possui dimenséo exata do diametro do tanel a ser escavado. O avanco é dado através
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de cilindros hidraulicos, que apoiados em sua couraga de revestimento, empurram a
cabeca de corte em direcéio a secio a ser escavada. A medida que o equipamento
avanca, 0 macico é revestido com concreto e cambotas metélicas, formando aletas,
que também sdo chamadas de couracas, sendo utilizados geralmente em macicos
com um poder de auto suporte baixo.

Segundo a ITACET, o TBM é limitado a secao circular e requer uma maior area no
canteiro para o equipamento da tuneladora, podendo alcancar extensdes maiores que

100 metros de comprimento, o que é um fator limitante para muitos empreendimentos.

Figura 5 - Escavacao da linha 4 do Metr6é do Rio de Janeiro a partir do método TBM.

Fonte: divulgacdo Herrenknecht — “Tunnelling Systems”.

Sauer (2003) faz um comparativo entre a utilizacdo de cada método definindo como
parametro a extensdo do tunel, conforme a Figura 6. Uma grande desvantagem do
TBM se apresenta em tuneis com extensées iguais ou inferiores a 1,6 km de extensao
e a partir de 3,2 km o TBM e NATM tém custos semelhantes.
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Figura 6 - NATM e TBM sendo comparados a partir de dois parametros: extensao e

custo.
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Fonte: Sauer (2003).

Empreendimentos de grande porte atuais trazem a luz a diferenca de custo em relagcéo
a cada método. A Concessionaria CONCER, que administra a estrada entre Rio de
Janeiro RJ e Juiz de Fora MG, realizou um estudo de viabilidade para a construcéo
de um tanel rodoviario na rodovia BR-040, mais especificamente no trecho da serra
de Petropolis-RJ, e realizou um comparativo entre duas obras subterréneas: a
primeira é a ampliagdo da Rodovia dos Tamoios no Estado de S&o Paulo e a Linha 4
do Metré da cidade do Rio de Janeiro RJ. Seguindo a tabela de precos unitarios da
época (2.013), a obra da Rodovia dos Tamoios com aproximadamente 13 quildmetros
de taneis a serem construidos com a utilizacdo do NATM chegava a um valor de custo
de R$ 2,3 bi, o que daria um valor de R$ 176,9 mi por quildbmetro construido, um alto
custo a primeira vista. A obra do metrd do Rio de Janeiro, realizada a partir do método
mecanizado TBM, com cerca de 16 quildbmetros subterraneos de extenséo, possuia
um valor a época de R$ 8,5 bi, o0 que remete a um valor aproximado de R$ 500 mi por
quildmetro construido, mostrando que de fato, 0 método mecanizado atinge valores

RC: 51161
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/escavacao-de-tuneis



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/escavacao-de-tuneis
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/05/natm-e-tbm-sendo-comparados.jpg

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

O 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

muito mais altos que o método de escavacédo a fogo. Outro fator determinante nesse
comparativo entre os métodos é o indice Q, que é a classificacio proposta por Barton,
Lien e Lunde, (1974), onde se relaciona o tamanho dos blocos, a resisténcia ao corte
e a tenséo efetiva, basicamente indicando um valor relativo da resisténcia e dureza
do macico. Valores para o indice Q préximos de 80 d&o vantagem para o método de
escavacao a fogo, se for analisada a produtividade em relacdo a rochas mais duras,

como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Comparativo de acordo com o indice Q.
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Fonte: Barton (2000).

2. METODOLOGIA NATM

2.1 ETAPAS DO PROJETO

O projeto para um empreendimento subterraneo € complexo e envolve diversos dados
a serem indexados, como 0s aspectos legais, econdbmicos, operacionais, de
seguranca, geologicos e geotécnicos, tecnologicos, ambientais e construtivos.
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2.1.1 LEVANTAMENTO DO TERRENO

O relevo é o principal parametro a ser analisado na constru¢éo de uma estrada, seja
ela rodoviaria ou ferroviaria. O relevo depende diretamente da natureza das rochas
encontradas na regido, que a partir de processos fisicos e quimicos, conhecidos
popularmente como intemperismo, também deram origem ao solo da éarea. A
classificacdo do relevo é calcada na topografia do terreno e nos tipos de solos, fatores
que estdo ligados diretamente a geologia, geomorfologia e clima (MONTICELI E
OLIVEIRA, 2018).

Projetos de estradas rodoviarias sdo baseados no levantamento topogréafico de toda
a regido da estrada a ser construida, e principalmente onde irdo se localizar os tuneis.
No anteprojeto, € comum serem evitados 0s pontos criticos como vilarejos, grandes
cursos d’agua e obras ja realizadas, porque sdo pontos que além de impor dificuldades
na execucao, também a prolongardo. Os tuneis serdo posicionados nas grandes

diferencas de cota do terreno, a fim de se vencer grandes aclives e declives.
2.1.2 INVESTIGA(}AO GEOLOGICA

Apéds o levantamento topografico e identificacdo dos macicos e pontos criticos €
necessario dar mais precisado ao tracado do projeto a partir de estudos das condi¢cées
geoldgicas e geotécnicas. Os pontos positivos e negativos sdo avaliados, de forma
econdmica e técnica até convergirem para uma melhor solug¢éo. Imagens da superficie
da Terra visando a coleta de dados do meio fisico, sdo uma pratica utilizada desde a
década de 1930 e podem ser obtidas por fotografia aérea, sensoriamento remoto e
imagens orbitais. A leitura dessas imagens € um recurso imperativo para o trabalho
de mapeamento geoldgico. A elaboracdo deste mapa fotogeoldgico, envolve o
reconhecimento dos alinhamentos, morfologia do relevo, quebras topograficas e
zonas homogéneas (RICCI E PETRI, 1965). Para Monticeli e Tressoldi (2013),
existem trés maneiras de se analisar uma superficie de acordo com o tipo de acdo do
investigador. Ha o método indireto, no qual o investigador ndo possui contato fisico
com o material a ser avaliado, identificando remotamente as propriedades fisicas, e 0
meétodo direto, em que o investigador tem contato fisico com o material a ser estudado
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através de escavacdes. Existe ainda o método semidireto, onde o investigador ndo
tem contato com o material na profundidade em que ele se encontra, mas o contato
se da por meio de amostras obtidas em sondagens. Para uma boa investigacao
geoldgica, o contato do investigador com o material, ainda que semidireto, é
importante para avaliacdo de suas condic¢des reais. Na Figura 8, € demonstrado um
tipo de investigacdo mecanica para a caracterizacdo geoldgica-geotécnica de um
terreno. Podendo perfurar qualquer tipo de rocha, em qualquer inclinacdo, a
sondagem rotativa alcanca elevadas profundidades, sendo comumente escolhida
para estudos mais detalhados. O conjunto mecanizado dessa sondagem possui uma
peca cortante de alta dureza, responsavel pelo corte de qualquer tipo de rocha a partir
de movimentos de rotacdo. Possui em seu corpo também um tubo livre que preserva
o testemunho do material perfurado. O testemunho é a amostra cilindrica da rocha
extraida que permite caracterizar o macico, sendo possivel visualizar até zonas de
transicdo de classes de rochas e falhas, na avaliacdo desse procedimento em um

determinado perimetro.

Figura 8 - Desenho esquematico de uma estrutura montada para uma sondagem

rotativa.
Roidana
para hastes
Tripé
Al
digua veira <
Motor de pressiio
/ "X da sonda Mangueira
=|qm Fuso o
% ' 2 da sonda smm
hidrdulica
Q0
Er .~ e
‘mbreagem. g:lxl > ndril @[> A

~Barrilete

SEe. - Coroa de diamante !

Fonte: Industria e Comércio de Equipamentos para Mineracédo e Sondagem.
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A investigacdo geoldgica e geotécnica mais detalhada da maior seguranca nas
tomadas de decisfes para os desafios que serdo encontrados ao decorrer da obra,
além de fornecerem dados pertinentes as diversas fases do empreendimento que
serdo condicionantes a cada acdo a ser tomada. Nesta fase, sédo levantadas
informacdes que serdo Uteis durante todo o projeto, e normalmente € o momento em

gue se define se o NATM sera utilizado.
2.1.3 ANALISE DE RISCOS

Com o auxilio da investigacéo geoldgica, é possivel caracterizar um macico e definir
sua complexidade, identificando ndo sé o tipo de rocha e solo presentes, como
possiveis falhas geoldgicas, que podem se classificar como falha com evidéncia e
falha comprovada. Essas falhas séo fraturas encontradas nos blocos rochosos que
representam uma possivel &rea de desabamento, o que infere a especificacdo de um

tratamento imediato, porque o tempo de auto suporte € curto.

Quando se constrdi perto de areas urbanas, é preciso também analisar 0s riscos que
a execucdo dos tuneis trara para a populacao do entorno. Como o desmonte de rocha
é feito a fogo, é necessario certificar-se de que a area da frente de escavacao estara
bem isolada, e que os tremores causados pela explosédo néo irdo abalar as casas nas

proximidades, evitando perturbacdes nas fundacoes.

A analise de riscos ndo se resume apenas ao inicio do projeto, mas se renova durante
toda a realizacdo do projeto por meio de um mecanismo importante do
empreendimento chamado Acompanhamento Técnico de Obra (ATO). Segundo
Rabcewicz (1975), este € um processo fundamental na implantacdo de obras
subterraneas e se resume no acompanhamento continuo do avanco das escavacgdes
€ COmOo 0 maci¢co e as estruturas no entorno da obra estdo se comportando. Este
servico requer uma interface adequada entre projeto e execugao, pois € a partir do
cruzamento destes dados levantados que sera possivel realizar modificagdes no
projeto de acordo com o constatado na obra, a fim de eliminar cada vez mais 0s riscos

de acidentes e contratempos no empreendimento.
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2.1.4 DEFINICAO DA FORMA DA SECAO TRANSVERSAL

A forma da secao transversal dos tuneis é definida de acordo com o comportamento
mecanico dos macicos. Estes, possuem estruturas que refletem duas categorias
basicas de comportamento de deformacéo: o comportamento raptil (ou fragil, quando
0s processos de fragmentacdo das rochas prevalecem); e o comportamento ductil,
quando néo se desenvolvem descontinuidades e prevalece o fluxo, por exemplo, no
caso de dobras. Os fatores que comandam esses comportamentos sao a temperatura
e a pressao que existem em funcéo da condicdo confinante da rocha, da profundidade,
presenca de fluidos e tempo de atuacdo das tensdes. Entre 10 e 15km de
profundidade acontece o comportamento dudctil. J& o comportamento raptil, acontece
no limiar de até 4km de profundidade. Por isso, apenas o segundo comportamento
fora analisado, uma vez que obras subterraneas de tuneis sdo raras de acontecer

além dessa profundidade.

O comportamento ruptil € definido por critérios de ruptura, onde o mais utilizado € o
Critério de Mohr-Coulomb. Ele infere que a tensao cisalhante (oc), fator que provoca
a ruptura em um plano submetido a uma tensdo normal (on), depende da coeséao (c)
e do coeficiente de atrito, definido pela tangente do angulo de atrito (V). Os dois
altimos parametros, coesdo e angulo de atrito sdo definidos de acordo com a
classificacdo da rocha e as caracteristicas intrinsecas ao seu material, que podem ser
identificadas por ensaios laboratoriais. Entdo pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, pode-se obter a tenséo cisalhante, que é fator essencial na determinacao

do comportamento mecéanico do macico:

Oc=C+ tﬂﬂ(qj) On

Existem também critérios de ruptura com outras inferéncias, ja que, o critério de Mohr-
Coulomb, por exemplo, falha ao explicar a resisténcia a tracéo, que se mostra até dez
vezes menor quando analisada em laboratério do que a prevista no modelo. Outros
modelos utilizados sao: o Critério de Ruptura de Griffith e o Critério de Ruptura de Von

Mises, que podem ser consultados em literatura especifica.
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A combinacdo desses trés critérios, no entanto, permite realizar uma boa avaliacdo
do comportamento da rocha, gerando o Diagrama de Mohr, como é possivel analisar
na Figura 9. Os trés modelos combinados, se localizam no Diagrama onde melhor

representam a realidade da deformacéo das rochas.

Esse estado de tensdo dos macicos € diretamente relacionado na avaliacdo da
integridade e seguranca nas obras subterraneas, pois este estado € perturbado

7

gquando uma escavacao é executada. Esta atividade induz uma redistribuicdo de
tensdes no macico que se encontra na vizinhanca do espacgo escavado, gerando um
novo estado de tensdes, a partir do qual seu tempo de auto suporte é definido. Esse
estado de tensbGes e de auto suporte esta diretamente relacionado com o formato
escavado que deixa 0 macico em face livre para o tinel em questédo. Por esse motivo,
secdes arredondadas sdo comuns em obras de tuneis, jA que por meio de sua
geometria, o macico redistribui melhor suas tensdes, principalmente de compressao,
e € possivel aproveitar ao maximo a capacidade autoportante, adjacente ao contorno

escavado.

Figura 9 - Critérios combinados, formando o Diagrama de Mohr para andlise de

deformacéo das rochas.

Fonte: Fossen (2012).
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Dependendo da classificacdo do macigo, a secédo plena a ser escavada pode ficar
instavel, ndo deixando tempo suficiente de auto suporte para que o tratamento
primario seja realizado. Isto acontece primordialmente em se¢des acima de 100m2,
quando a area adjacente ao contorno escavado € muito grande e o estado de tensdes
chega a seu limite de auto suporte. Nestes casos, a escavacao pode ser parcializada,
visando a diminuicdo da area a ser escavada, provocando um alivio de tensdes,
propiciando maior tempo e resisténcia autoportante. Os tipos de parcializacdo mais
utilizados sdo a escavacdo em meia se¢do e side-drifts — quando a secdo é
parcializada em quatro partes, e apds o tunel ser vazado totalmente no quarto de
secao, é feito o devido tratamento do macico e secao restante é escavada, como

observado na Figura 10.

Figura 10 - Modelos de parcializacédo da sec¢ao transversal.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).
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2.1.5 METODO DE ESCAVACAO E DEFINICAO DE SUPORTE

a. Plano de Fogo

Em obras subterraneas, especificamente em tdneis, uma boa detonacdo € téo
importante quanto a escolha da forma da secgao transversal ou a escolha correta do
suporte do macico. Para uma detonacdo ser considerada eficaz, é necessario levar
em consideracdo dois fatores de extrema relevancia: a explosdo deve desagregar a
rocha de forma eficiente e econbémica, fragmenta-la de tal forma que seja simples de
remové-la, transportd-la, armazena-la e processéa-la (no caso de reutilizacdo do
material desagregado); além disso, o conjunto de rochas ainda restante apds a
explosdo, deve ser danificado minimamente para que o suporte aplicado futuramente
nao seja dimensionado além do previsto de acordo com a classe da rocha. Na Figura

11, é possivel verificar o efeito de uma mé detonacéo.

Quando um explosivo contido em um furo é detonado, os gases gerados pela explosao
impactam diretamente nas paredes do furo devido a alta pressdo da detonacéo,
gerando uma intensa onda de pressao que se propaga para o interior da rocha por
trincas abertas com este grande impacto. No entorno da parede deste furo, as tensdes
geralmente extrapolam a resisténcia maxima da rocha, causando fraturas de forma a

desagrega-la.
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Figura 11 - Consequéncia de uma ma detonacdo. Sobreescavacdo — overbreak —

provocando uma deformidade na sec¢éo transversal

Fonte: Monticeli e Oliveira (2018).

Fora desta zona em que a resisténcia a compressao da rocha € excedida, uma zona
de trincas radiais sera formada por uma componente de tensdo de tragdo tangencial
do campo de tensdo gerado pela explosdo. Essas verdadeiras rachaduras radiais
continuardo a se propagar radialmente, desde que a tenséo de tracdo tangencial nas
pontas da fissura exceda a resisténcia a tracao da rocha, provocando um fenémeno
de abertura dessas rachaduras. Em macicos reais, essa quebra sera influenciada
pelas fissuras ja existentes na rocha e pelo estado de tensdo da mesma. Na Figura
12, é possivel visualizar na zona 1 a perfuracdo da rocha, na zona 2 a zona
pulverizada e na zona 3 as trincas radiais que preferencialmente sdo paralelas a

tenséo principal do macico, também mostrada na figura.

Quando o furo é préximo a uma face livre criada por uma exploséo anterior ou por um

furo de alivio, geralmente localizado no centro da sec¢éo transversal a ser detonada, a
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fratura ao redor do buraco é influenciada de forma muito significativa pela presenca
dessa face livre. Isso ocorre porque a onda de tensdo de compressao radial se
movendo para fora, € transformada em uma onda de tenséo de tracao refletida quando
encontra uma superficie livre. Esta onda de tracdo resultante se move da superficie
livre em direc&o ao furo, causando uma alteragéo no padréo de rachadura resultante,
provocando a quebra da rocha do entorno (HOEK & BROWN, 1982). Esses furos sao
carregados de explosivos, que é a fonte de energia adicional que permite criar fraturas

nas rochas.

Figura 12 - Esquema idealizado de uma fratura induzida por uma explosédo. E a

indicacéo da tenséao principal.

major prineipal strese 0)

Fonte: Hoek e Brown (1982).

Para Franco (2014), ha trés parametros muito importantes a serem analisados no que
diz respeito aos explosivos: a razdo de carga dos explosivos, que € definida pela
guantidade de explosivo em gramas necessaria para fragmentar 1m3 de rocha; a
velocidade de detonacéo, caracterizada pela transformacdo da massa explosiva, em
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torno de 2500m/s a 7000m/s; e a densidade, expressa pela razéo entre a quantidade

de carga explosiva em 1m linear de furo.

Os explosivos séo escolhidos previamente de acordo com a rocha a se fragmentar em
ajuste com esses parametros citados anteriormente. Segundo Geraldi (2011),
explosivos de alta velocidade e densidade sdo recomendados para rochas duras,
como por exemplo granitos e gnaisses. Ja para rochas muito alteradas, que contém
muitas fraturas, explosivos mais lentos e de baixa densidade s&o os mais
recomendados. Existe também os acessoérios dos explosivos, que sao dispositivos
gue auxiliam na detonacao, gerando energia extra para a mistura ser acionada e iniciar
a explosdo propriamente dita. S80 esses, as espoletas comuns, utilizadas em
explosdes de pequena forca para servicos pequenos, e as espoletas elétricas,
acionadas por uma corrente elétrica que percorre seu fio, as espoletas ndo-elétricas.
Estas sdo compostas por um tubo oco de plastico flexivel com um diametro interno de
aproximadamente 1,5 mm dotado de uma fina camada de material pirotécnico. A partir
de uma pequena cipsula explosiva, que pode ser de acionamento mecanico, € gerado
um plasma gasoso que em uma velocidade aproximada de 1000 m/s percorre o tubo
oco até chegar no material detonante. Por dltimo, encontra-se também o cordel
detonante, muito utilizado em escavac¢fes a céu aberto, mas que pode ser utilizado
também em escavacgfes subterraneas. Possui didametros variaveis de acordo com a
carga de energia a ser transmitida na detonacdo. Sdo os cordéis detonantes que

acionam os diferentes tipos de espoletas.
b. Sismografia

A detonacdo dos explosivos gera a energia para a desagregacéo das rochas, como
explicado no item a. “Plano de Fogo”, no entanto, essa grande quantidade de energia
nao € totalmente aproveitada no processo de desagregacéo e se transforma em ondas
mecanicas percorrendo o meio sélido e gerando vibracbes e calor que podem ser
sentidas nas vias adjacentes e terrenos vizinhos. Essa situagdo pode gerar
desconforto e até possiveis danos (FRANCO, 2014). Por isso, € de suma importancia
0 acompanhamento do comportamento dessas ondas mecanicas, principalmente em
areas urbanas e povoadas, pois as edificacdes proximas podem ser afetadas. Tal
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controle é realizado a partir do monitoramento das vibragBes por sismégrafos, que
geram relatorios, como o da Figura 13, onde é possivel visualizar a disposicdo das
informacdes no que diz respeito a localizacado de um furo em uma determinada secéo,
bem como sua projecdo de avanco e as informacdes sismogréficas referentes a ele.
Estes relatorios permitem avaliar os efeitos da detonacdo do macico e de acordo com
Geraldi (2011), € comum se utilizar do conceito de velocidade de particula, que é
considerado como o melhor parametro caracteriza o comportamento da propagacao
de vibragbes no interior das rochas, e deve ser medido em diversas diregdes. O
conceito de velocidade de particula € caracterizado pela velocidade da vibragcéo

induzida a uma particula do macico rochoso pela detonacéo.

Para Mascarenhas (2014), cada estrutura apresenta uma frequéncia natural de
vibragdo, e por esse motivo, pode-se estabelecer um limite de pico para a velocidade
de vibracéo da particula, medida em [mm/s], que seja aceitavel e ndo apresente riscos

as areas residenciais.

Figura 13 - Relat6rio de sismografia gerado a partir do plano de fogo de uma secédo

definida.
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Fonte: Manual Sandvik.
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c. Tratamento

Os sistemas de suporte tém a funcdo de conter os movimentos de deslocamento de
blocos de rocha, de deformac¢des do macico, ou de rearranjar o confinamento dele,
visando melhorar suas caracteristicas de resisténcia e sustentacdo. Também s&o
utilizados para introduzir um confinamento complementar, quando a capacidade de
auto suporte do macico ndo sustenta a solicitacdo de determinado empreendimento.
Os sistemas de suporte e tratamento do macico, considerando obras nao confinadas
ou obras subterraneas se configuram com a utilizac&o de tirantes, cambotas, concreto
projetado e alguns outros elementos, que séo representados no trabalho pelas
enfilagens. Podem ser aplicados em conjunto ou separadamente e podem ser
temporarios ou definitivos, conforme a classificacdo de cada macico, o tamanho da
secdo a ser escavada e a demanda de cada a¢do. Os tratamentos temporarios sao
realizados a fim de garantir a continuidade e estabilizacdo da obra, como por exemplo
galerias de acesso. Ja o tratamento definitivo € implementado para tornar 0 macico

estavel durante sua vida util.

Os sistemas de suporte e tratamento sdo amplamente utilizados em obras
subterraneas, onde normalmente sao utilizados tirantes e enfilagens, recursos
aderidos por penetracdo no macico para estabilizar a concavidade da abéboda (em
sua maioria) dos tuneis, ampliando a resisténcia contra desabamentos. Concreto
projetado e cambotas metdalicas, também constituem elementos utilizados na
superficie escavada, que restringem diretamente a movimenta¢cdo do macico, bem

como sua deformacdo. Estes itens seréo tratados abaixo.
d. Tirantes

Os tirantes tém funcdo de contencdo de blocos ou cunhas de rocha isolados por
fraturas ou por combinacgdes de fraturas com foliagdes. Usualmente s&o utilizados
para evitar o desprendimento de blocos de rochas das paredes da escavacéo, e serao
aplicados conforme a necessidade das condi¢des geologicas locais, sendo utilizados

também em obras de contencdo de maneira geral, ndo sendo exclusivos a tuneis.
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Pelo ponto de vista dos sistemas de suporte definitivos, os tirantes sao aplicados
ordenadamente distribuidos em uma malha geométrica, principalmente nos tuneis,
criando uma zona de rocha comprimida logo adiante da superficie de escavacéao. Esta
regido na qual a resisténcia foi modificada, atua como um arco de rocha, e restringe
os deslocamentos e deformag¢des do macico localizado acima da secao de gabarito
do tanel. A Figura 14 mostra os tirantes introduzidos para além das zonas de fraturas,

de modo a prender o bloco de rocha.

Figura 14 - Tirante para reforgo de rocha fraturada.

TIRANTES

FRATURAS
\
BLOCO DE ROCHA

ISOLADO POR FRATURAS

Fonte: adaptado de Hoek e Brown (1980).

Os tirantes sdo os mais utilizados para reforco da resisténcia de macicos rochosos,
porque sdo versateis, de rapida aplicacdo e de custo relativamente baixo se
comparado a outros sistemas. Podem ser aplicados tanto para escavacdes a céu
aberto quanto para escavacgOes subterrdneas. Para macicos com muitos planos de
ruptura e/ou zonas de falhas, o tirante tem sua fundagéo um pouco restringida, porque
os deslocamentos de blocos menores de rocha continuam imprevisiveis, além da
dificuldade de determinacdo da capacidade de carga de cada elemento de

ancoragem, primordialmente em maci¢os heterogéneos.
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e. Cambotas

Outro sistema de suporte em taneis, € o de cambotas metalicas, que funciona muito
bem quando o tempo de autossustentagdo do macico é muito reduzido. As cambotas
se constituem em segmentos metalicos que sao aparafusados ou soldados alinhados
as paredes de escavacdo um seguido do outro, e assim sucessivamente. Elas
acompanham o gabarito da aboboda do tanel, comumente ficando em formato de
arco, e as paredes, se apoiam no piso do tunel. Os empuxos oriundos das
deformagbes do maci¢co sdo todos escorados nas cambotas, que por sua vez,
transferem estas cargas para o piso do tinel. E comum se utilizar este sistema em
trechos com muitas zonas de falhas ou planos de ruptura, tal como em trechos de
rocha muito alterada. Quando as rochas do maci¢co sdo de uma classe com pouca ou
nenhuma alteracéo, as cambotas sdo simplesmente apoiadas diretamente no piso.
Para macicos predominantemente em solo, os pés das cambotas sdo apoiados em
sapatas de concreto no bordo da pista para acomodar a distribuicdo dos esforcos a
capacidade de carga do solo. Para solos pouco resistentes, ou quando ocorrem
esforcos laterais, os dois pés das cambotas séo travados por concreto projetado ou
concreto armado aplicado sobre o piso formando um arco invertido, como se pode

observar na Figura 15.
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Figura 15 - Cambota metélica trelicada aderida ao suporte.

_Cambota metalica
" treligada

7~
/,,,-Revestimento de concreto
™~ projetado de 12 fase

Revestimento de concreto
projetado de 22 fase

_ Arco invertido
.-

Fonte: Monticeli e Oliveira (2018).
f. Concreto Projetado

O concreto projetado pode ser definido como uma mistura pastosa, mas consistente,
de &gua, cimento e areia, com a possibilidade de adicionar aditivos. Essa mistura é
projetada por um jato de alta velocidade utilizando bombas especiais, formando uma
camada de sustentacdo sobre a superficie a ser tratada. As primeiras experiéncias
com concreto projetado ocorreram nos Estados Unidos da América em 1910. O
processo do concreto projetado se tornou o principal procedimento do sistema NATM,

gue o popularizou seu uso em tuneis e taludes.
A compacidade do concreto projetado pode e deve ser garantida através de uma
aplicacdo com a maior pressao possivel. Entretanto, em macicos de baixa resisténcia
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a pressao devera ser reduzida para evitar desplacamento. Diversos aditivos podem
ser utilizados, geralmente para acelerar a pega da argamassa ou para aumentar a
fluidez da mistura, melhorando em seu bombeamento. Para melhorar a resisténcia a
tracdo do concreto projetado, as fibras de a¢o tém conquistado cada vez mais espaco,
funcionando com a armadura da mistura, e atuando principalmente na melhora da
ductilidade. Mais recentemente, foi adotada a incorporacédo da areia quartzosa de
granulometria muito fina, utilizada para melhorar a aderéncia do concreto projetado
(AMARAL FILHO, 1995).

Na Figura 16 € possivel observar um desenho esquematico onde o concreto é
projetado manualmente por uma pessoa, mas atualmente € usual a projecao realizada

por maquinas previamente programadas.

Figura 16 - Aplicacéo de concreto projetado.

Fonte: Solotrat — Engenharia Geotécnica LTDA, 2018.

Para a fungdo de suporte temporario, deve-se aplicar o concreto projetado logo apos

a escavacao do macico, tanto em taneis em solo como em rocha. Uma vez escavados,
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0S macigos naturais permanecem sem sofrer deformagdes apreciaveis por um tempo
variavel, que depende das caracteristicas de cada macico. Este periodo é conhecido

como o tempo de autossuporte.
g. Enfilagens

As enfilagens viabilizam a escavacéo porque reforcam os maci¢os de solo ou rocha
na abdoboda dos tdneis. Sua instalacdo é dada a partir da frente de escavagcdo com
projecdo para o trecho subsequente a ser desagregado a partir das detonacgdes, e
geralmente sdo aplicadas em solos com baixa resisténcia ou em rochas muito
alteradas, garantindo um suporte extra (RIBEIRO NETO, 1999). Podem ser feitas por
perfis de aco, cravados acima da abdboda do macico, ou também podem ser
constituidas de tubos vasados de aco, que sao introduzidos acima da abdboda do
macico através de perfuracbes (tal como as perfuracbes para introducdo dos
explosivos) e submetidas a injecdo de calda de cimento, que se espalha a partir de

vélvulas manchete, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Enfilagens com valvula manchete para injecdo de calda de cimento.

-2 ba TUBO COM
% VALVULAS
MANCHETE

CAMBOTAS

Fonte: Guimaraes Filho e Guimar&es Neto (1995).
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3. ANALISE DE UMA APLICACAO DO NATM NO BRASIL

O caso prético refere-se a um trecho de ampliacdo da Rodovia dos Tamoios - SP099
proximo a cidade de Caraguatatuba/SP, conforme Figura 18. E um empreendimento
arrojado, pois lida com desafios ambientais, geoldgicos e de engenharia, que o torna

bastante complexo.

O projeto ambiental foi muito detalhado poque aproximadamente 85% da obra esta
inserida no Parque Estadual da Serra do Mar, que € a maior unidade de conservacao
de toda a Mata Atlantica. O trecho ascendente é constituido por tuneis e viadutos para
gerar 0 menor impacto ambiental possivel, evitando supresséo vegetal pelos taludes

de cortes e aterros.

Figura 18 - Regi&o duplicada da Rodovia dos Tamoios - SP099.

A\

Sao José dos Campo

D ,,,,/,
.

Fonte: Concessionaria Tamoios (2019).

Os 4 tuneis rodoviarios que totalizam 12,8 quildmetros de extensao, contém o maior
tunel rodoviario do pais, com 5.556 metros, cujo tracado se observa na Figura 19, e
ainda pontes e viadutos que somam 2,6 quildbmetros de extensdao. Em toda a obra,

serao utilizados 285.000 metros cubicos de concreto e 7.000 toneladas de aco CA-50.
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A previsdo € movimentar cerca de 1,9 milhdes de metros cubicos de material
proveniente das escavacfes dos tuneis, que a partir de analise em laboratorio, seréo
reaproveitados, na medida do possivel, na producdo de agregados para concreto,

aterros e pavimentagao.

Figura 19 - Tracado do novo trecho em vermelho e tragcado antigo em amarelo.

Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019).

3.1 DEFINICAO DO TRACADO

O primeiro passo no empreendimento foi realizar o levantamento topografico da regido
para definir qual seria o0 melhor tragado geométrico do trecho. O local é formado por
diversos vales e montanhas de dificil acesso, entdo o levantamento topografico foi
realizado através de informacao de satélites e drones para a obtencéo de informacéo

geograficas mais precisas.
3.2 INVESTIGACAO GEOLOGICA

Apés a definicdo do tracado, foi necessario realizar estudo sobre 0os macicos a serem
escavados. Esta etapa foi realizada através de sondagens a percussdo conforme
especificacdes da NBR 6484 da ABNT, e em caso de impenetrabilidade, o furo
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continua através do método rotativo até a profundidade preestabelecida. Para a
elaboracao dos perfis geoldgicos, foram realizadas sondagens mistas com sondagens
rotativas para regiées em rocha e sondagens a percussao SPT (Standard Penetration
Test) para regibes em solo. Esta etapa representa um alto custo na fase do projeto e
por isso todas as sondagens receberam uma padronizagéo no limite da profundidade
de até 70 metros, viabilizando economicamente a caracterizacdo. Em alguns trechos,
o recobrimento do macico até o inicio da abdboda do tunel chegou a 400 metros,
distancia que torna impraticavel o servi¢co de acordo com as premissas estabelecidas.
Desta forma, estimou-se a classe de rocha de acordo com as sondagens realizadas,
auxiliando na elaboracdo do perfil longitudinal detalhado de cada um. Conforme o
tunel era escavado e as frentes de servico avancavam, realizava-se o chamado furo
tatico para definir de forma mais detalhada o perfil das rochas que seria encontrado
mais a frente, uma vez que as sondagens nao forneciam seguranca suficiente sobre
a caracterizacdo de cada macico. Este furo se assemelha a uma sondagem, e garante
o tipo de rocha encontrada, possibilitando alocar de forma exata todos os
equipamentos para a escavacgao da secdo em especifico. Os furos téticos foram feitos
analisando os 20 metros sucessores das frentes de servico, o que garantiu uma étima
margem de seguranca, considerando que o avanco pelo NATM é baixo devido a
heterogeneidade dos macicos naturais. Os furos taticos também tém muita
importancia na definicdo das regides que possuem planos de falhas e rupturas das
rochas, propiciando uma tomada de acéo preliminar no que tange o tratamento do
macico, evitando possiveis desabamentos, overbreaks e underbreaks exagerados. O
Tanel 1, por exemplo, necessitou de constantes atualizacdes na compartimentacao
geoldgica a partir dos furos taticos, pois se encontrava em uma regido com rochas de

baixa resisténcia e dificil acesso das sondagens.

3.3 PLANO DE FOGO

Os planos de fogo utilizados na escavagdo dos tuneis da Rodovia dos Tamoios
seguiram especificacdes e distribuicbes de furos de acordo com o tipo de secao
adotado, e levando em consideracdo também o perfil geoldgico previamente
caracterizado, exemplo mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Plano de fogo conforme as condi¢cdes geolégicas e informacdes
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Fonte: Manual Sandvik.

O equipamento utilizado para realizar os furos, € uma rotoperfuratriz eletro-hidraulica,
popularmente chamada de “Jumbo”. Ela possui duas ou trés lancas de perfuragcao que
seguem um plano de fogo pré-estabelecido. A lanca de perfuracdo alcanca até 5,8
metros e pode ter espessura variavel de acordo com o bit colocado em sua
extremidade, que é uma peca de metal que possui protuberancias responsaveis pelo
desmonte da rocha e orificios responsaveis pela passagem de 4gua em alta pressao,
que também auxilia nessa perfuracao. Detalhes podem ser observados adiante na
Figura 21.
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Fonte: Manual Sandvik.

A peca foi constantemente afiada, porque na perfuracédo de rochas praticamente sas
ocorre grande desgaste. O desgaste provocava o descarte frequente para manter bom
desempenho das lancas do Jumbo. A manutencdo desta peca deve ser bem
planejada, porque possui alto custo e pode impactar no custo total do

empreendimento.

Os planos de fogo foram projetados através de um software da fornecedora do Jumbo
chamado T-CAD, ilustrado na Figura 22. As informacfes topograficas da secéo
transversal e geoldgicas do macico sdo inseridas no software produzindo um perfil de
plano de fogo personalizado para cada se¢ao. Tanto o T-CAD como o Jumbo possuem
interface direta com o Estacao Total, que € o equipamento topografico que fornece as

coordenadas dentro do tunel, como na Figura 23. I1sso possibilita que os furos sejam
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realizados exatamente na posi¢cao programada pelo sistema. Através do software o

furo era dimensionado com a profundidade, diametro e quantidade de explosivos.

Figura 22 - Software T-CAD com o plano de fogo desenvolvido para uma determinada

secao.

Fonte: Manual Sandvik.

Os furos foram marcados com uma tinta branca para uma melhor visualizagdo do
operador do Jumbo, porque mesmo o funcionamento sendo automatizado, também
possibilita interferéncia manual do operador. Ao final da perfuracdo do plano de fogo,
o Jumbo gera um relatorio com as informagfes precisas de cada furo, indicando se

houve algum erro em relacdo a profundidade, &ngulo de entrada e diametro do furo.
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Figura 23 - Varredura do Jumbo para obter a posi¢ao topograficas dentro do tinel.

Fonte: Manual Sandvik.

As detonacgbes foram acompanhadas por um profissional especializado, conhecido
como Blaster, que foi responsavel pelo planejamento e andlise de riscos do uso de
explosivos. A participacdo deste profissional tem carater obrigatorio em qualquer
atividade que lide com desmonte de rochas a partir de detonacdes a fogo, tal como

em pedreiras ou escavacdes de minas.

Uma boa detonacao ocorreré existindo uma face livre capaz de potencializar a fratura
da rocha, gerando trincas radiais e fissuras que dardo sequéncia ao desmonte da
rocha. Portanto, as detonacfes ndo podem ocorrer ao mesmo tempo, sendo

necessario gerar faces livres subsequentes para os furos subsequentes.

A detonacdo dos tuneis da Rodovia dos Tamoios ocorreu a partir do acionamentos
consecutivos de espoletas em um intervalo de 25 milissegundos e possuiam a
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sequéncia a seguir: ao carregar totalmente a se¢éo a ser detonada, a frente de servico
era desmobilizada e o tanel precisava ser completamente evacuado para nao gerar
riscos a vida humana; Do lado de fora do tunel, era acionada uma caneta iniciadora,
que emitia energia através do fio de propagacdo chamado leadline; Esse fio oco
transmitia energia a partir de um gés interno até o cordel NP 40 com velocidade de
propagacdo de 7500m/s; O cordel por sua vez acionava as espoletas, que eram
responsaveis por garantir diversos tempos de detonacéo, evitando que a explosao
ocorresse de uma s6 vez. Especificamente nos tuneis em estudo, foi utilizado ainda
um booster, com a funcéo de potencializar o impacto garantindo assim, o acionamento
da emulsdo. A quantidade de emulséo introduzida em cada furo foi dimensionada a
partir da classificacdo das rochas e do quanto de avanco era previsto para cada ciclo
de escavacdo. Um exemplo de montagem na face da se¢ao a ser escavada pode ser
observada na Figura 24.

A ordem de detonacao seguiu a concentracdo de carga que se da no centro da secéo
onde fica localizado o pildo, cuja tendéncia de deslocamento das demais explosdes
era para esse mesmo centro, garantindo uma detonagdo mais eficaz a partir da
desagregacao completa das rochas, com as demais explosdes ocorrendo no contorno

do tunel e na sapateira.
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Figura 24 - Explosivos e equipamentos auxiliares instalados no pildo (centro) para a

detonacéo.

Fonte: Construtora Queiroz Galvao.

3.4 LIMPEZA

Apés a detonacgdo, com um potente sistema de ventilagédo (Figura 25) os gases toxicos
eram expulsos. Para verificagcdo da eficiéncia do processo um profissional responsavel
pela seguranca do trabalho utilizava um equipamento especifico para medi¢cado dos

gases e liberar a frente de servico.
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Com a frente liberada, o processo de limpeza mecéanica, chamado choco mecanico,
era feito com o auxilio de escavadeiras com rompedor hidraulico e de pas
carregadeiras, que carregavam para fora do tunel os blocos de rochas desagregados.
ApOs essa limpeza mecénica ocorria 0 choco manual realizado por colaboradores e
martelos pneumaticos, que retiravam os blocos menores de rochas que corriam o risco
de se desprender do macico, deixando a secdo completamente livre e segura para o
préximo carregamento. Nesta fase de choco manual com o auxilio de uma plataforma
elevatdria, eram retirados também os underbreaks, que sdo rochas sobressalentes ao
gabarito da secdo que nado foram desagregadas por insuficiéncia da detonacgéao.
Exemplos na Figura 26. Os underbreaks sdo comumente evitados a partir de um
dimensionamento preciso dos explosivos, porque geram atraso no ciclo de escavacéao,

porque € um desmonte mecanico de rocha mais lento.

Figura 25 - Sistema de ventilacao.

Fonte: O Autor (2019).

RC: 51161
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/escavacao-de-tuneis



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/escavacao-de-tuneis
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/05/sistema-de-ventiação.jpg

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 NOCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

”q:““k CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

3.5 DRENAGEM

A drenagem dos tuneis € de suma importancia para o processo de escavacao, pois
esta diretamente ligada a estabilidade do maci¢o. O macigo possui um grande volume
de 4gua confinado, que com as consecutivas detonagdes comegam a percolar para o
gabarito da sec¢&o do tunel escavado, gerando por vezes, verdadeiros escoamentos
com uma alta concentracdo de agua. Esta concentracdo em alguns pontos, gera
instabilidades na estrutura, com pontos de tensédo elevados. A fim de evitar possiveis
desmoronamentos foram utilizadas micro calhas, como na Figura 27, chamadas de
drainpacks, que direcionam o caminho a ser percorrido pela agua até as valetas
(Figura 28) nos bordos da pista e posteriormente bombeada para fora do tunel. O
drainpack era pregado no macico identificando pontos criticos de concentracdo de
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adgua, e aderido ao mesmo através de argamassa via seca. Apds o periodo de

construcdo dos tuneis, os drainpacks também seréo Uteis na fase de operacéao.

Figura 27 — Drainpacks instalados gerando um caminho para agua.

Fonte: O Autor (2019).
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Fonte: O Autor (2019).
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3.6 CONCRETO PROJETADO

O concreto projetado é uma das primeiras etapas no tratamento dos maci¢os apos a
detonacdo. Nos tuneis avaliados o0 concreto possuia um FCK (resisténcia

caracteristica a compresséo) de 25MPa divididos em duas camadas.

O revestimento primério utilizou cimento CP V de pega rédpida e aditivos
superpastificantes e de pega. Fibras metalicas foram utilizadas para diminuir a
possibilidade de fissuracao por retracdo, fazendo o papel da armadura do concreto.
Apesar do alto custo, fibras metélicas foram utilizadas em alternativa as telas
metélicas para armadura do concreto porgue tornaria a aplicacdo muito lenta em razéao
de serem moldadas manualmente a forma do macico, além de tornar o processo
exposto a erros humanos. As fibras metalicas foram adicionadas ao concreto na usina,
sem riscos de alterag&o do trago e a projecao foi feita pelo equipamento da Figura 29,
aumentando a produtividade na fase de tratamento primario dos tuneis. A reducao de
tempo e erros compensa o custo com a utilizacao de fibras metalicas. O mangote do
robd de projecdo possuia abertura suficiente para permitir a passagem das fibras
metélicas e feito por via Umida, evitando possiveis erros humanos. A presséao foi
controlada a fim de evitar o efeito de reflexdo do concreto projetado, que € o efeito de

se desprender do macico devido a alta pressdo de impacto.

Figura 29 - Rob0 para projecao do concreto.

i

Fonte: O Autor (2019).
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O revestimento secundario teve a espessura definida de acordo com a classificacédo
do macico rochoso, entdo as camadas mais espessas do concreto projetado foram
utilizadas em macicos com uma classe de rocha de qualidade baixa. Analogamente,
macicos rochosos de melhor qualidade recebiam uma camada menos espessa. Nesta
segunda camada foram utilizadas fibras de polipropileno. A motivacdo foi a
possibilidade de um eventual incéndio dentro do tanel. O concreto quando exposto a
altas temperaturas provoca o efeito spalling, que é uma expulséo repentina e brusca,
gue langa grandes pedacos de concreto, colocando em risco pessoas e bens materiais
proximos. A microfibra de polipropileno € incorporada ao concreto e com o aumento
brusco de temperatura carbonizam, formando capilares de drenagem, direcionando o
vapor de agua formado pelo calor. Caso o concreto ndo resista ao incéndio, nao ira
se quebrar de forma explosiva, apenas ira desagregar em pequenas lascas,
oferecendo menos risco aos usuarios. A microfibra de polipropileno néo influencia na
resisténcia mecanica do concreto e melhora a durabilidade. Exemplo da fibra de

polipropileno utilizada pode ser observada a direita na Figura 30.

Figura 30 - Fibras de polipropileno a direita utilizadas nos tragos de concreto projetado.

PESO kg’

Fonte: O Autor (2019).
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O controle da espessura das camadas de concreto foi feito com o auxilio da equipe
de topografia. A partir da utilizacdo do Estacdo Total, se verificava as informacdes
topograficas reais e as convergia para as informacdes topogréaficas de projeto do
gabarito de cada secao transversal. Desta forma, era possivel marcar com tinta, areas
de overbreaks a serem preenchidas com concreto projetado e com o auxilio de uma
barra metalica cravada no macico, se utilizava um gabarito em forma de “S”, como na
Figura 31, indicando até que ponto a area deveria ser concretada para coincidir com

0 gabarito da sec¢édo, a tornando praticamente uniforme.

Figura 31 - Gabarito em "S" indicando o limite para correcdo de overbreak.

Fonte: O Autor (2019).
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3.7 CAMBOTAS METALICAS

As cambotas metalicas foram utilizadas como na Figura 32, onde se encontram
classes de rochas de baixa resisténcia em trechos com pouca cobertura superficial do
macico. E um elemento de suporte estrutural que tem como funcéo suportar as cargas
do terreno quando o auto suporte € reduzido em conjunto com o concreto projetado.
As cambotas metalicas trelicadas apresentavam formato de arco e acompanham a
aboboda da secdo do tunel, conforme a Figura 33 e funcionavam escorando
parcialmente os empuxos provenientes das deformacfes do macico, transferindo a

carga para o piso do tunel.

Figura 32 - Trecho de tunel escavado em meia se¢do com a utilizacdo de cambota

metdalica.

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 33 — Detalhe do projeto de cambota trelicada.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019).
3.8 TIRANTES E ENFILAGENS

Os tirantes tém a funcéo de sustentacdo para um possivel desprendimento de blocos
de rochas, e criam uma zona de resisténcia acima da aboboda do tunel. Na obra do
exemplo a insercéo de tirantes foi realizada em todos os tuneis e em todos trechos,

como garantia de suporte. A execucédo dos furos pode ser observada na Figura 34.

Com o auxilio do Estacao Total, o servico de topografia marcava com tinta o local
exato onde os tirantes deveriam ser colocados de acordo com informacdes de projeto.
A seguir o Jumbo executava os furos. A quantidade e espacamento dos tirantes
variava de acordo com a classificacdo do macigco em cada trecho, mas o processo de
execucao era igual em todos os casos. Apoés a furacao, os tirantes eram introduzidos

e fixados ao macico com o auxilio de uma resina.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvéo (2019).

A enfilagem tubular injetada de aco constitui outro elemento de suporte, mas que nao
foi utilizado em todos os tlneis desta obra. Os trechos que possuiam uma
classificagéo rochosa de baixa resisténcia, ou com presenca de solo, ganharam esse
tratamento extra, ou seja, as enfilagens eram introduzidas para gerar suporte no
trecho seguinte, antes da detonacdo da seg¢do. Ocas com valvulas manchetes,
possibilitavam a introducdo de argamassa no maci¢co com alta pressao, criando uma

camada capaz de suportar o peso acima de sua estrutura.

Na Figura 35, é possivel visualizar as enfilagens introduzidas antes da proxima
detonacdo no ciclo de escavacdo (trecho azul), com detalhe também para
marchavantes (trecho vermelho), elementos similares aos tirantes, mas que

reforcavam a zona de resisténcia entre as sessodes de enfilagem, além do nucleo de
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rocha deixado ao centro da secao (trecho verde), que ajudava na sustentacdo da

mesma na execucao de tratamento e suporte preliminares.

Figura 35 - Detalhe de se¢cdo com suporte executado.

Fonte: O Autor (2019).

3.9 REUTILIZACAO DO MATERIAL DE ESCAVACAO

Considerando a extensédo total dos tuneis e sua grande area de sec¢do transversal, 0
volume de material a ser escavado era muito grande, a previsdo era de 1,9 milhdes
de m3 de material proveniente das escavacdes. Este material foi reutilizado na
producéo de agregados para os diferentes tragos de concreto utilizados na obra e para
servicos de pavimentacdo e terraplenagem. Amostras do material retirado foi
analisada com frequéncia para testes e ensaios de resisténcia e abraséo, a fim de
verificar a qualidade do material para utilizagdo como agregado. Isso permitiu grande
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economia na producdo de concreto e possibilitou a amortizacdo do Diagrama de
Brickner, uma vez que esses materiais ndo precisaram de bota fora. A figura 36

mostra dois britadores industriais instalados no canteiro de obras.

Figura 36 - Britador industrial no canteiro de obras.

Fonte: O Autor (2019).

3.10 REAPROVEITAMENTO DE AGUA

A obra esta situada no Parque Estadual da Serra do Mar, sendo a maior unidade de
preservacdo da Mata Atlantica existente, entdo o aspecto ambiental foi de grande
importancia. Os macicos rochosos possuiam uma grande quantidade de agua
confinada e o Jumbo também trabalhava com jatos de 4gua de alta pressao, o que
acarreta um grande consumo. Para o reaproveitamento da agua, foram instaladas
duas estacdes de tratamento de agua, como mostrado na Figura 37.
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O detalhe € que, em algum momento, o tlnel terminaria de ser escavado, além disso,
o volume de agua oriundo dos macicos era maior do que o utilizado pelo equipamento.
Ou seja, 0 volume de agua reutilizado era menor do que o volume de agua captado.
Por isso, a 4gua tratada chegou a um nivel de 100% de potabilidade, algo superior as
proprias empresas distribuidoras de &gua potavel na regido sudeste, parametros
inéditos na construcéo civil. Dessa forma, a agua possuia condicdes de ser devolvida

ao meio ambiente, em rios proximos da regido, sem contaminar seu meio.

Figura 37 - Estacdo de Tratamento de Agua em frente ao emboque S&o José do tunel
T1.

i

Fonte: O Autor (2019).
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4. CONCLUSAO

O crescimento econdmico e populacional traz a necessidade da implementacéo de
novos caminhos para mobilidade humana. Os caminhos subterraneos sédo uma opc¢ao
importante quando a superficie esta saturada ou apresenta dificuldades topograficas.
O NATM é um método consolidado e € uma boa alternativa para execucéo de tineis,
devido a versatiidade e conseguir lidar com condigbes geologicas muito
heterogéneas. Por ndo se tratar de um método mecanizado, reduz bastante o custo
de escavacdo e como nado possui dimensdes de secéo fixa, pode se adequar ao

formato necessario.

O avanco tecnologico tem tornado as questdes de seguranca cada vez mais robustas,
propiciando maior conforto e reducdo de riscos de desmoronamento dos macicos,
bem como o controle preciso dos abalos sismicos da regido. O NATM € um método
que utiliza mao de obra em conjunto com recursos tecnolégicos, permitindo um custo

total competitivo frente a complexidade encontrada nas escavacoes.

O processo de escavacao de tuneis é complexo e o NATM tem muitos detalhes, a
proposta deste artigo foi descrever de forma compacta, mas com bom grau de
detalhamento as principais caracteristicas do método, bem como apresentar um
exemplo pratico no Brasil, que ajudard a consolidar a absor¢cdo do conhecimento

tedrico.
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