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RESUMO

A escavacao de tuneis subterraneos pelo método NATM com explosivos € um processo
inerentemente destrutivo, que tem como uma das principais consequéncias o
overbreak. Definido como a quantidade de rocha escavada além do gabarito previsto
em projeto, o overbreak tem implicagdes tanto financeiras, como de qualidade e
seguranga para a obra de um tunel. Apesar de a maioria dos tuneis no Brasil ser
executada pelo método NATM com explosivos, ndo ha muitos dados ou investigagcdes
voltadas para esse tema atualmente. Nesse sentido, esse trabalho faz uma contribuicao
ao estudo de overbreak em tuneis rodoviarios escavados pelo método NATM, utilizando
para esse fim o estudo de caso de um tunel rodoviario inserido na obra de duplicacao
da Rodovia dos Tamoios (SP-99), a qual esta localizada no litoral norte do estado de
Sado Paulo. Os estudos sdo desenvolvidos a partir de analises qualitativas e
quantitativas, sendo essas sob um viés estatistico. Desse modo, sdo descritos os
processos de escavagao, de controle e medi¢cdo do overbreak adotados para o tunel em
estudo, bem como as tendéncias de ocorréncia desse fenbmeno e a sua correlagao
com o parametro geomecanico RMR. Discutem-se também as possiveis causas do
overbreak a partir da concepcéo tedrica e dos resultados obtidos nas analises.

Palavras-chave: Overbreak; Tunel; Escavacéo.



ABSTRACT

Excavation of underground tunnels using NATM method with explosives is an inherently
destructive process which might produce overbreak, an excessive excavation beyond
the designed profile. Overbreak has financial and safety implications as well as impacts
on quality control in construction of tunnels. Although most tunnels in Brazil are
constructed with NATM method with explosives there is not much data or research on
this topic today. Therefore, this work makes a contribution to the study of overbreak in
road tunnels excavated by the NATM method with explosives, using for this purpose the
case study of a tunnel for a road duplication of Rodovia dos Tamoios (SP-99), on the
north coast of the state of Sdo Paulo. The studies are developed from qualitative and
quantitative analyses, the latter from a statistical point of view. The processes of
excavation, control and measurement of the overbreak adopted for the tunnel under
study are described, as well as the occurrence pattern of this phenomenon and its
correlation with the geomechanical parameter RMR. The possible causes of overbreak
are also discussed based on the theoretical conception and the obtained results.

Keywords: Overbreak; Tunnel; Excavation.
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1 INTRODUGAO

Os fluxos da sociedade global e o adensamento dos centros urbanos
demandam um crescente desenvolvimento das redes de comunicacao, transporte e
saneamento. Tal desenvolvimento tem criado a necessidade de uma maior ocupagao
do espaco subterraneo, e, nesse contexto, os tuneis tém se estabelecido como
solugdes inteligentes, pois s&o seguros e sustentaveis dentro do seu ciclo de vida.

Tuneis sao obras lineares, que conectam dois pontos para o transporte tanto de
pessoas quanto de materiais, permitindo a passagem direta através de obstaculos,
como elevagbes topograficas, corpos d’agua (rios, mares, canais), ou obras ja
existentes (MARTINHO, 2012). Inicialmente desenvolvidos para o setor de mineragao,
mais tarde os tuneis foram sendo aperfeicoados para o transporte de pessoas e fluidos,
dentro e fora das areas urbanas. Podem, portanto, ser projetados para o trafego de
veiculos e pedestres ou para conducao de redes de agua, esgoto, comunicagdo e
energia.

Como elementos de mobilidade urbana, os tuneis viabilizam a implantacédo de
projetos em diferentes modais, com destaque para os sistemas rodoviarios e
metroviarios. Nas cidades, os tuneis rodoviarios e metrés possibilitam uma menor
ocupacao superficial e, por consequéncia, menos desapropriagoes (PIRES et al., 2016).
Ja fora das cidades, os tuneis figuram como alternativa de desenvolvimento
sustentavel, pois promovem menores impactos ambientais tanto na sua fase de
implantagdo como na de operacéo.

Tuneis podem ser construidos por meio de diversos métodos e tecnologias,
entre eles o New Austrian Tunnelling Method (NATM), executado a partir de um ciclo de
operagdes que tem por finalidade a escavagao e, quando necessario, o suporte da
abertura com concreto projetado e outros elementos de escoramento.

No método NATM ¢é fundamental que a escavacdo nao cause perturbagoes
excessivas nas areas circundantes a abertura, de modo que o macico remanescente
nao seja fragilizado e possa ser utilizado como principal material estruturante
(CAMPANHA e BOSCOV, 1994).
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No entanto, apesar do avangado conhecimento da mecanica dos solos e das
rochas, dos modelos geomecanicos cada vez mais precisos e da crescente automacao
dos equipamentos de escavagao, a deterioracdo do maci¢o circundante € inevitavel,
especialmente quando a abertura do tunel é executada com explosivos.

Na escavacao com explosivos duas situacdes podem ocorrer: o overbreak, que
corresponde ao volume de rocha escavado em excesso em relagédo ao perfil de projeto,
e 0 underbreak, que por outro lado corresponde ao volume de rocha ndo escavado
interno ao gabarito de projeto (FODERA et al., 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

O overbreak ocorre com mais frequéncia e em maiores volumes que o
underbreak) produzindo efeitos negativos em relagéo a qualidade da escavacéo, devido
as cavidades geradas no contorno do tunel; a seguranga, devido aos riscos de
instabilidade ocasionados pela deterioracdo do macico; e aos custos da obra, dada a
necessidade do preenchimento parcial ou total das cavidades com concreto projetado.
Esses fatores, somados ao servigco de remog¢ao do material extra escavado, contribuem
para atrasos no avango da escavacagao e oneragao da obra.

Diante dessas implicagbes, o assunto abordado nesse trabalho ¢é
particularmente importante para os tuneis construidos no Brasil, ja que a sua maioria é
executada pelo método NATM. No entanto, atualmente no ambito nacional ndo ha
muitos dados ou investigagbes sobre esse fendmeno em tuneis executados por esse
meétodo.

Desse modo, é fundamental a realizagao de estudos que busquem caracterizar
0 overbreak e criar estratégias para minimizar os seus impactos, como a medigéo e o

controle das detonacgdes.

1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Os assuntos desse trabalho estdo organizados do seguinte modo:
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e Capitulo 1: refere-se a esta introducgao;

e Capitulo 2: conttm a revisdo bibliografica da pesquisa, que inclui as
definicdes e caracteristicas do método construtivo NATM com explosivos, e os aspectos
do overbreak em tuneis no que tange a sua medigao e controle;

e Capitulo 3: descreve a metodologia de pesquisa, apresenta o estudo de caso
e suas delimitagoes;

e Capitulo 4: apresenta o resultado das analises do estudo de caso, incluindo
os dados obtidos com o software RStudio;

e Capitulo 5: aponta as consideragdes finais e as sugestdes para trabalhos

futuros.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é oferecer uma contribuicdo ao estudo de overbreak,
no que se refere a caracterizagao do fendmeno e aos métodos de medig¢ao e controle, a
partir do estudo de caso do Tunel Principal 5 da obra de duplicagdo da Rodovia dos
Tamoios (SP-99).

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral supracitado, foram listados os seguintes objetivos
especificos:

¢ Identificar as caracteristicas do método NATM com explosivos;

¢ Identificar os mecanismos atuantes na produgdo de overbreak em tuneis
escavados pelo método NATM com explosivos;

¢ Identificar os métodos de controle e medicédo de overbreak em tluneis;

¢ Analisar o ciclo de escavagao do tunel em estudo;
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¢ Analisar as técnicas de controle e medicdo de overbreak aplicadas no tunel
em estudo;

¢ Analisar a ocorréncia de overbreak a partir de ferramentas estatisticas;

e Analisar a correlagao entre overbreak e o parametro geomecanico RMR;

e Discutir as possiveis causas do overbreak gerado no tunel em estudo, a

partir das analises estatisticas e do conhecimento tedrico.

1.4 LIMITACOES

O trabalho desenvolvido possui limitagbes quanto a analise estatistica, tendo
em vista que a amostra dos dados é pequena e nao aleatoria.

Ademais, considerando que a pesquisa é desenvolvida do ponto de vista de um
estudo de caso unico, os resultados das analises s&o limitados as caracteristicas que o
compde, ndo sendo cabivel a extrapolagao literal das conclusdes para outros casos de

tuneis escavados pelo método NATM com explosivos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 METODOS CONSTRUTIVOS DE TUNEIS

Em projetos de tuneis, a escolha do método construtivo a ser empregado
perpassa um conjunto de critérios técnicos, econdmicos e de seguranga, entre eles o
perfil do terreno atravessado (rocha ou solo), o comprimento e a cobertura do tunel, a
geometria da segao transversal, a localizagdo da obra etc.

Atualmente, um dos métodos mais difundidos no mundo € o NATM, conhecido
também por método convencional ou método sequencial (nesse trabalho é utilizada
apenas a nomenclatura NATM), ao lado do método mecanizado com tuneladoras,
internacionalmente denominadas de TBMs (Tunnel Boring Machines).

No Brasil os tuneis tém sido executados pelo método NATM, pois na maior
parte das vezes as suas pequenas extensdes (1 a 2 km) nédo justificam a mobilizacéo

de equipamentos para a execugao mecanizada com TBM (MURAKAMI, 2001).
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Mesmo para alguns tuneis brasileiros de grandes extensdes opta-se por utilizar
o NATM, como é o caso do Tunel Marcello Alencar no estado do Rio de Janeiro (3395
metros), do Tunel Irineu Meireles (3146 metros), localizado na Rodovia dos Imigrantes
no estado de Sao Paulo, e dos tuneis da Nova Tamoios, também localizados em S&o
Paulo, os quais vém sendo construidos desde 2015 — dois deles serdo os dois maiores

tuneis rodoviarios do Brasil, com aproximadamente 5555 m e 3700 metros.

2.2 METODO NATM

O NATM (New Austrian Tunneling Method) € uma metodologia de construgao
de tuneis baseada na observagao e no controle de deformacdes do maci¢co escavado
pela instalagdo progressiva de concreto projetado e outros tipos de suportes
(KOLYMBAS, 2013).

Desenvolvido na Austria no fim da década de 1950, o NATM tem como principio
basico a estabilizac&o pelo alivio de tensées no macigo, o qual deixa de atuar somente
como carga sobre o revestimento do tunel e passa a colaborar com a resisténcia da sua
estrutura (CAMPANHA e BOSCOV, 1994). Isto é, a escavagdo provoca uma alteracéo
das tensdes no macig¢o circundante, modificando o seu estado de tensdes inicial. O
reequilibrio é obtido por meio de um rearranjo interno dessas tensdes induzidas, com o
auxilio de elementos de suporte quando necessario.

Segundo Hemphill (2013), a caracterizagdo e a descrigdo das condi¢cdes do
macico diante da escavacgao sao determinadas a partir de um sistema de classificacao,
em funcdo do qual sdo projetados os conjuntos de suportes para cada uma das
condigdes previstas. Por meio do monitoramento constante, observa-se se o
comportamento real do maci¢go condiz com o esperado, e caso as deformagdes nao
sejam compativeis com o conjunto de suportes planejado, outra alternativa passa a ser
implementada.

A identificagao de deslocamentos excessivos ou outros agravantes, como niveis

de agua subterraneos, demanda medidas de interferéncia que prolongam o ciclo de
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escavacgao e diminuem as taxas de avanco, intrinsicamente baixas se comparadas ao
TBM.

Por outro lado, as interferéncias ocasionalmente necessarias demonstram a
adaptabilidade do NATM frente a condigbes geoldgicas adversas, versatilidade que
também se justifica na variedade de sec¢bes transversais que sao viabilizadas pelo
método, bem como na possibilidade de reutilizacdo dos equipamentos, o que nao é
possivel no caso das tuneladoras, as quais sao desenvolvidas exclusivamente para
uma unica obra (KOLYMBAS, 2013).

2.2.1 Classificagao

No NATM a caracterizagdo preliminar do macico ocorre por meio de uma
classificagédo qualitativa, baseada no quadro geoldégico-geomecanico revelado nas
investigagcdes de campo. Tal classificacdo é feita conforme o grau de alteragdo do

material e suas condigdes de coesao e fraturamento (Quadro 1).



Quadro 1 — Classes do macico rochoso segundo o método NATM.
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CLASSIFICACAO NATM

Classe |

Macigos de rocha sa, sem alteragdes, coesos e autoportantes, com
auséncia de planos (familias) de fraturas ou diaclases, que, no
entanto, poderao ocorrer de forma isolada.

Classe |l

Macicos de rocha sa, sem alteragdes, coesos e autoportantes, porém
ja apresentando pelo menos um plano (familia) de diaclases ou
fraturas.

Classe lll

Macicos de rocha sa, fraturada, ainda com um certo grau de auto-
suporte e coesao, porém entrecortado por planos (familias) de fraturas
orientados segundo diferentes diregdes e mergulhos, podendo ocorrer
faixas milimétricas a centimétricas de alteragcdes nessas fraturas,
associadas a maiores concentragcdes de agua subterrénea.

Classe IV

Macicos de rocha mais fraturada e apresentando faixas intercaladas
de rocha alterada, com coesao mais reduzida, auto-suporte e
estabilidade temporarios, quadro que pode se agravar na presenga de
agua subterranea.

Classe V

Macicos formados por solo de alteracdo (saprdlitos) ou rocha
totalmente alterada, com pouca ou nenhuma coesdo, auséncia de
auto-suporte e estabilidade quando escavados; na presenga de agua
subterranea esses macigos passarao a ser classificados como de
Classe VI.

Fonte: DNIT (2017). Elaboragao: Autora.

Ao longo dos anos, novos sistemas de classificagcdo foram criados ou

aperfeicoados, sendo utilizados na caracterizacdo dos macigcos juntamente com o

sistema NATM, como € o caso do sistema RMR (Rock Mass Rating), proposto por

Bienawski em 1973 e revisado em 1989, e do sistema Q, proposto por Barton et al. em

1974, com versao atualizada em 1994.

Estes sistemas atribuem valores aos parametros geomecanicos do macico,

indicando um conjunto de suportes para cada intervalo de valores definidos; ou seja,

sdo sistemas quantitativos, mais completos e rigorosos.

Segundo Hemphill (2013), o sistema RMR atribui uma pontuagao crescente a

seis diferentes parametros, sendo eles:

e Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
e RQD (Rock Quality Designation)

e Condigbes hidrogeoldgicas;
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e Espacamento das fraturas;
e Condicoes das descontinuidades;

e Orientacao das descontinuidades.

Somados, os parametros determinam o valor do RMR dentro de um intervalo de
0 a 100, o qual correspondera a uma das cinco classes do sistema. Para cada uma das
classes, sdo definidos sistemas de suporte e passo de avango da escavacéao para certo

diametro do tunel. Para os elementos da Figura 1, o diametro € de 10 m.

Figura 1 — Sistemas de suporte segundo a classificagdo RMR de Bienawski (1989).

Classe do Classe Suporte
Macico Geomecéanica Escavagao Concietn
Al = Cambot
Rochoso RMR ncoragens Projetado ambotas
| 81a100 Secao total, 3 m de avanco | Geralmente ndo requer suporte com a excecdo de ancoragens ocasionais
& An 3 d
Secao total, 1 a 1.5 m de ca@gens s oo
) comprimento, espacadas de|50 mm no ftefo
I 61a80 avanco; suporte completo a . , . | Nenhuma
25 m, ccasionalmente com | quando necessario
20 m da frente
malha em certas zonas do teto
Secao parcial (frente e | Ancoragens sistematicas com
rebaixo), 15 a 3 m de|4 m de comprimento|50 a 100 mm no
1 41 aB0 avanco; inicio do suporte a |espacadas de 2 m nas|teto, 30 mm nas | Nenhuma
cada fogo; suporte completo | paredes e teto, com malha no | paredes
allm teto
Sech ial (frent
egaﬁo e Tty Ancoragens sistematicas com
rebaixo), 1a 15 m de ; 100 a 200 mm no
’ : L 4 a 5 m de comprimento Cambotas leves
" 21240 avanco, instalacio do teta, 100 mm nas
5 espacadas de 1 a 1.5 m com ezpagadasde 1.5m
suporte concomitantemente paredes
& malha no teto e paredes
com a escavacao
+
Secbes multiplas; 0.5 a 1.5 | Ancoragens sistematicas com o
. py - Cambotas medias a
m de avanco; instalacio do |5 a 6 m de comprimento, [ 150 a 250 mm no
2 pesadas espacadas de
Vv <20 suporte concomitantemente | espacadas de 1 3 1.5 m com | teto, 150 mm nas
My 0,75m; fechamento na
com & escavacdo, concreto | malha no teto e paredes: | paredss daliics
projetado logo apds o fogo | ancoragem na soleira

Fonte: DNIT, 2017.

O sistema Q, por sua vez, classifica um macico a partir do resultado de uma

expressao matematica (Equacado 1) composta por seis parametros geomecanicos

(Hemphill, 2013).
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RQD Jr Jw
= —<ZJrJw 1
¢ Jn Ja SRF ()

Onde: RQD = indice de Qualidade da Rocha (Rock Quality Designation)

J,, = Indice da familia das juntas

J, = Indice da rugosidade das juntas

], = indice de alteracdo das descontinuidades
J,» = Indice das condigdes hidrogeoldgicas

SRF = Fator de reducao de tensdes

O valor obtido da Equacgao (1) é entdo associado a uma das nove classes do

sistema Q, exibidas na Figura 2.
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Figura 2 — Sistemas de suporte segundo a classificagdo Q de Barton et al. (1974).

ROCK CLASSES
G F E D C B A
Exceptionally Extremely Very " Very| EaL Eac.
Poor Fair | Good
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T 1.7m_J— =
30 #g,m%l 1.5m 1 &
B T3 m 1TTTH g
1.0 m “ | ¥ ] -4
20 ] 5 -
9 8 7 SIAG IO A3 (gj/ ) =
1o - L1400 m y B
& pe a0 1 30m g
[ i = g o (]
o S T nﬁi..-r e =
3} 20m o "
i = |1,
s m e
| 1S
2 13m+ o 1.5
%“«9
ol 1 |
I Loy |
T I I
0001 D004 0.1 004 01 04 I - (1] 40 100 400 1000
Rock mass guality 0 = EJ?—D _;:r_ X —R‘F
REINFORCEMENT CATEGORIES:
'} Unsupported 6) Fiber-reinforced shotcrete and bolting, 9 - 12 cm
2} Spot bolting 7y Fiber-reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15cm
3) Systematic bolting 8) Fiber-reinforced shotcrete, > 15 em,
4} Systematic bolting. { and unreinforced shoterete, 4 - 10.cm) remnforced ribs of shoterete and bolling
4} Fiber-reinforced shoterete and bolting. 5 - 9 em 9} Cast concrete liring

Fonte: Hemphill (2013, apud GRIMSTAD and BARTON, 1993).

Nas classificagdes supracitadas os parametros geoldgicos obtidos em campo
sdo associados a valores numéricos definidos em tabelas, que podem ser encontradas

nas respectivas fontes bibliograficas.

2.2.2 Elementos de suporte e tratamentos

O procedimento técnico do NATM é composto sumariamente pela escavagao,
monitoramento e aplicacdo de camadas de suporte primario e secundario,

progressivamente ao avango da frente de escavagao.



27

Por definicdo, denomina-se suporte primario a estrutura que garante a
estabilidade da abertura temporariamente, até que o suporte secundario seja aplicado
para estabilizar a abertura de forma permanente, obedecendo aos fatores de seguranga
normatizados (COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2010).

O suporte primario é relativamente flexivel, e permite a redistribuicdo das
tensdes ao longo do perimetro do tunel e o equilibrio dos carregamentos potenciais,
enquanto garante estabilidade suficiente para a seguranga das pessoas e
equipamentos envolvidos na operacéo (CAMPANHA e BOSCOV, 1994).

Dependendo das condigdes atuantes e do comportamento que o macico
apresente, o suporte primario pode constituir-se apenas de concreto projetado, ou de
uma combinagdo de concreto projetado e um ou mais elementos, como cambotas,
tirantes, chumbadores e telas metalicas.

O suporte secundario, também denominado suporte definitivo, € o conjunto de
elementos que ira garantir a resisténcia minima de projeto e a estabilidade a longo
prazo. Ele pode ser composto por concreto moldado, concreto projetado ou uma
combinagdo de concreto projetado e outros elementos estruturais, assim como no
suporte primario. A determinagcado desse conjunto de suportes, tanto para a primeira
quanto para a segunda camada, dependera das caracteristicas do macico e da
classificacao atribuida a ele.

Entre a escavacgéo e a aplicagao do suporte primario ha uma janela de tempo
em que o tunel deve manter-se coeso e estavel, denominada de tempo de auto-
sustentacao (stand-up time). Cabe mencionar, inclusive, que alguns tuneis escavados
em rocha podem apresentar tempo de auto-sustentagdo permanente, ndo exigindo
instalacdo de suportes; nesses casos, a superficie eventualmente recebe uma camada
de concreto projetado para que a rocha nao fique aparente.

Quando o macigo circundante n&o apresenta tempo de auto-sustentagao
suficiente para a aplicagéo do suporte primario, ele deve receber um tratamento prévio
a escavagao, como injegdes de cimento, enfilagens, jetgrouting, agulhamento,
congelamento ou rebaixamento do lengol freatico (CAMPANHA e BOSCOV, 1994).
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O esquema da Figura 3 apresenta a secao longitudinal de um tunel com
enfilagens como alternativa de tratamento do macigo, e concreto projetado e cambotas

como suporte.

Figura 3 — Tunel esquematico com concreto projetado, cambotas e enfilagens.

Perspectiva

Secao longitudinal

Fonte: Solotrat (2018).
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Os tratamentos visam melhorar a estabilidade do macico, a qual depende, entre
outros fatores, das suas caracteristicas geomecanicas, das dimensbes da secao
transversal e do método construtivo, sendo fortemente influenciada pelas condigbes de
drenagem, especialmente em solos residuais e arenosos (COMPANHIA DO
METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2010).

Outra forma de garantir a estabilidade da frente de avancgo € a parcializacao da
frente de escavacao. Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo
(DER/SP, 2005), a parcializagdo, ou faseamento, é usualmente aplicada na construgéao
de tuneis em macicos de rochas brandas ou de solo.

De acordo com a International Tunneling and Underground Space Association
(ITA, 2009), a parcializagao pode ser executada de diversas formas, com bancada, arco

invertido, side drifts, tunel piloto etc. A Figura 4 ilustra alguns exemplos.

Figura 4 — Parcializagdes tipicas no método de escavagao NATM.

P

Secéo plena Parcializagéo com Parcializacdo com Parcializagédo com

1) aboboda; 2) bancada; galerias laterais (2} side drifts (1)
3) arco invertide na aboboda

Fonte: ITA (2009). Adaptado.
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A adocao de processos de estabilizagdo depende da viabilidade técnica, do
prazo de execucdo e dos custos envolvidos. Solugdes de menor custo podem nao ser
viaveis caso o prazo da sua execugao seja incompativel com o cronograma da obra,
por exemplo (CAMPANHA e BOSCOV, 1994).

2.2.3Escavacgao com explosivos

No NATM a escavacgao do macico rochoso pode ser realizada com maquinas de
escavacgao pontual (escavadeiras, escarificadoras, rompedores hidraulicos etc.) ou com
explosivos, quando é denominada de escavacado a fogo (Drill and Blast) (JIMENO,
1997). Segundo a ITA (2009), ambos os métodos podem ser usados em um mesmo
projeto se as condi¢gdes do macigo forem muito heterogéneas.

Na escavagdo com explosivos 0 mecanismo de desmonte do macigo esta
associado ao fraturamento do material escavado, enquanto que as maquinas pontuais
sao caracterizadas pelo avanco por corte mecanico. Nesse sentido, as escarificadoras
sdo usualmente empregadas em rochas brandas, que s&o pouco abrasivas e tém baixa
tenacidade e fraturamento, enquanto os explosivos sdao mais usados em secdes de
rochas duras (BASTOS, 1998). De acordo com Chapman et al. (2010) e Kolymbas
(2013), o desmonte com explosivos € aplicavel para todos os tipos de rochas, desde as
mais duras (granito, basalto, gnaisse, quartzo) até as rochas brandas (calcario, argila,
etc.). Além disso, exige baixo investimento inicial, e pode ser utilizada para escavar
tuneis de diferentes formas e tamanhos (VERMA et al., 2017).

No que se refere as taxas de avanco, o método com explosivos pode ser mais
eficiente em comparagao ao método com tuneladoras em alguns casos, como exibe a

Figura 5, que da uma ordem de grandeza a esse comparativo.
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Figura 5 — Comparacgao de taxas de avango entre desmonte com explosivos e tuneladoras.
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Fonte: Barton (1999) apud Nord (2006). Traduzido.

Da observagao do grafico da Figura 5, elaborado por Barton (1999) apds a
analise de diversos estudos de caso, infere-se que tuneis escavados com explosivos
em macicgos classificados como bons ou muito bons apresentam maior taxa de avanco,

se comparados aos tuneis escavados com tuneladoras.

2.2.3.1 Ciclo de escavagao

Em relacdo ao procedimento técnico, a escavagao com explosivos é realizada

por meio de um ciclo de operagdes, as quais sdo exibidas na Figura 6.



Figura 6 — Ciclo de escavagdo NATM com explosivos.

(1) Tratamento do

macigo
(9) Suporte (2) Perfuragdo e
rimario carregamento
P com explosivos
(8) Mapeamento (3) Detonacgdo
(7) Limpeza fina (4) Ventilagao
(5) Limpeza

(6) Bate-choco
grossa

Fonte: Santos (2017). Adaptado.
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Na etapa (1) sdo executados tratamentos para estabilizagdo do macico. Na
etapa (2) é realizada a perfuracdo com equipamentos automatizados denominados
Jumbos, compostos por “bragos” equipados com perfuratrizes hidraulicas. Em seguida
os explosivos sdo inseridos nos furos e conectados com os acessorios de detonagao
(temporizadores e circuito elétrico).

Apo6s a evacuacado da frente de trabalho, os explosivos sao acionados e a
detonagao ocorre efetivamente (etapa 3), sendo os gases e poeiras gerados extraidos
por ventilagdo mecanizada (etapa 4). Na sequéncia os escombros resultantes da
detonagao sao carregados e transportados para fora do tunel (etapa 5).

A fim de evitar desplacamentos tardios de rocha realiza-se o abatimento de
choco ou bate-choco (etapa 6), um processo mecanico ou manual de rompimento de
placas de rocha instaveis na frente escavada. Essa operagao € necessaria para garantir
a segurancga dos colaboradores e dos equipamentos, e para assegurar que o suporte
do tunel seja aplicado sobre um maci¢co coeso, ou seja, sem blocos soltos no seu
entorno. Os escombros resultantes do bate-choco também sao carregados e
transportados para fora do tunel (etapa 7).

Na etapa (8) é realizado o monitoramento das deformagdes pela equipe de
Acompanhamento Técnico de Obra (ATO), que também faz 0 mapeamento do macigo.
No mapeamento sdo identificadas as caracteristicas geoldgicas da frente escavada,
atribuindo-lhe uma classificagcdo de acordo com um método de classificagdo pré-
determinado. A classificagdo ira definir quais os elementos de suporte serdo
executados no suporte primario.

Na etapa (9) o suporte primario € executado, atuando em complementagao a
capacidade autoportante do macigo. A interagdo solo-estrutura continua € monitorada
com instrumentacao especifica, a fim de verificar se as deformagdes do tunel estdo
seguindo os valores previstos ou nao.

O tempo decorrido entre a primeira e a ultima etapa determina o tempo do ciclo
de escavacgao, e a extensao escavada nesse tempo determina o chamado passo de
avango. Ademais, a repeticdo dos ciclos em um dia determina a taxa de avango da
escavacao, definida em metros/dia.
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2.2.3.2 Plano de fogo

O plano de fogo é o documento guia da fase de escavacdo com explosivos. E
nele que estdo definidos posicdo, didmetro e comprimento dos furos, bem como
quantidade, distribuicdo e sequéncia de detonagcdo da carga explosiva em uma
determinada secao transversal. Segundo Geraldi (2011), o plano de fogo é projetado
em funcéo de trés fatores: os condicionantes geoldgicos do macigo rochoso, a area e
da geometria da se¢ao escavada, e o avango pretendido por detonagéo.

Explosivos fragmentam o macico com maxima eficiéncia se existirem
superficies livres aproximadamente paralelas ao eixo dos furos carregados, devido ao
mecanismo de reflexdo das ondas de choque. No entanto, na escavacao de tuneis
subterraneos a unica superficie livre disponivel tende a estar perpendicular aos furos,
sendo necessario “fabricar” uma nova superficie livre. Esse objetivo € alcancado a partir
do zoneamento da frente de escavagao, como mostra a Figura 7. As zonas do plano de

fogo sao: pildo, alargamento, contorno e soleira.

Figura 7 — Zonemanento do plano de fogo.
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Fonte: Bastos (1998). Adaptado.
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O pilao é formado por um ou mais furos descarregados (furos de alivio), de
grande diametro, que sao rodeados por furos carregados de menor diametro. Segundo
Geraldi (2011), a detonacao dos furos do pildo é executada utilizando-se os tempos
iniciais da série de retardos, criando uma abertura ou cavidade na frente de escavagao
do tunel, a qual tera a sua area gradativamente ampliada pela detonagdo sequencial
dos demais furos distribuidos na sec¢éao.

Os pilées podem ter diversos arranjos, sendo de modo geral classificados em:
pildes de furos paralelos (burn cut) e pildes de furos inclinados em relagao ao eixo
longitudinal, como o pildo em V, pildo em leque etc (GERALDI, 2011).

Dadas as condicionantes impostas pelos equipamentos de perfuragao, os furos
de contorno devem ser executados com certa divergéncia em relagdo ao eixo
longitudinal do tunel, com orientagao voltada para o interior do macico (formato cénico),
a fim de evitar o afunilamento da secao escavada e manter espaco para a perfuracao
do proximo avango (MARTINHO, 2012). Como consequéncia, a seg¢ao resultante

escavada sempre sera maior que a sec¢ao teorica preconizada em projeto.

2.2.3.3 Mecanismos de ruptura da rocha

No método de escavacédo a fogo, a agdo dos explosivos transforma o macigo
rochoso em fragmentos menores de rocha, mais faceis de serem removidos e
transportados para fora do tunel. Esse processo ocorre devido a dois principais
mecanismos, que atuam em fungcdo dos principios de resisténcia a tracdo e a
compressao da rocha: ruptura radial, gerada pela reflexdo das ondas de choque, e
rompimento por flexdo, gerada pela expansdao dos gases (MARTINHO, 2012;
HEMPHILL, 2013).

Ao serem detonados, os explosivos se decompdem muito rapidamente,
liberando grandes quantidades de energia na forma de calor e gases, que se expandem
em alta velocidade (SATICI, 2000). A liberagdo dessa energia provoca uma variagao
abrupta da pressao no meio onde ocorre, formando camadas de ar comprimido radiais

ao furo carregado, denominadas de ondas de choque (ondas de compressao).
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Apesar das rochas serem muito mais resistentes a esforcos de compressao do
que de tracdo (HEMPHILL, 2013), nos instantes iniciais da detonacdo a presséo
transmitida pelas ondas de choque € tdo grande que ultrapassa a resisténcia a
compressao da rocha que compde as paredes do furo, triturando-a.

Em seguida, as ondas de choque se propagam e criam fissuras radiais aos
furos, em virtude dos componentes tangenciais de tracdo que surgem na frente de onda
(MARTINHO, 2012). Esses efeitos sao ilustrados na Figura 8.

Ao atingirem uma superficie livre ou descontinuidades, as ondas de
compressao sao refletidas e transformadas em ondas de tragcdo, causando entdo a
fraturamento do macico (DICK et al., 1987).

Figura 8 — Zonas afetadas em volta do furo carregado com explosivo.
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Fonte: Chapman et al. (2010). Adaptado.
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Imediatamente apds a propagagdo das ondas de choque, o gas criado pela
reacao quimica da explosao se expande, prolongando as novas fraturas ou as fraturas
ja existentes. Adicionalmente, a pressao do gas leva a ruptura da rocha por flexdo em
uma diregao perpendicular ao eixo dos furos, como em uma viga duplamente apoiada,

ocasionando a projec¢ao dos fragmentos (HEMPHILL, 2013).

2.2.3.4 Danos ocasionados pelas detonagbes

Segundo Bastos (1998), entre as agbes prejudiciais desencadeadas pelo
desmonte de rocha com explosivos, que incluem vibragdes, ruidos, gases, poeiras e
projecao de material, esta a deterioracdo do maci¢co remanescente.

Tal deterioragdo ocorre devido a acdo das ondas de choque geradas nas
explosodes, pois, conforme aponta Mohammad et al. (2015), mais de 85% da energia
liberada na detonagdo nao € usada na fragmentacéo e arranque da rocha para fora do
macigo, propagando-se por muitos metros além do perimetro de contorno do tunel.

As ondas de choque modificam as propriedades do maci¢o circundante ao
promover o surgimento de novas fraturas e a expansdo de fraturas existentes,
propiciando problemas de estabilidade que originalmente n&o existiam e alterando seu
estado de tensdes de maneira significativa e até irreversivel (VAN ELDERT, 2017).

De acordo com Verma et al. (2017), os danos induzidos pelas explosbes em
torno de uma abertura subterranea s&o divididos em trés zonas, ilustrados na Figura 9:

Zona de overbreak, Zona de danos e Zona de perturbacao.
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Figura 9 — Zonas de danos geradas pela detonagdo do macigo com explosivos.
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Fonte: Verma et al. (2017). Traduzido.

A Zona de danos é caracterizada por uma rede de microfraturas, decorrentes
da redistribuicdo de tensGes gerada pelo processo de escavagdo. Nessa zona, as
alteracbes que ocorrem nas propriedades mecanicas e fisicas do macico sao
irreversiveis. Ja a Zona de perturbacdo, localizada imediatamente apés a Zona de
Danos, contém microfraturas dispersas, que geram alteragbes insignificantes e
reversiveis nas propriedades do macico.

A Zona de overbreak, por sua vez, € a zona mais alterada pelo processo de
escavagao, apresentando tendéncias a instabilidade. Essa zona se situa adjacente a
linha de projeto, e é caracterizada por macro fraturas com desplacamentos de blocos e
de fragmentos de rocha.

Os desplacamentos que ocorrem na Zona de Overbreak criam cavidades nas
paredes do tunel, que posteriormente devem ser parcialmente preenchidas com
concreto projetado para a obtencdo de uma superficie menos irregular. O
preenchimento total dessas cavidades € necessario apenas nos casos de overbreak
profundo e anguloso (cantos de “raio vivo”), em que ocorre uma grande concentragao

de tensdes; nesses casos, 0 preenchimento total tem como objetivo a recomposig¢ao da
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geometria da secao transversal e a manutencédo do efeito “casca” do suporte, o qual
garante a distribuicdo uniforme do carregamento proveniente do macigo.

O volume adicional de concreto projetado, o transporte do material desplacado,
os suportes adicionais eventualmente necessarios, e o consequente atraso no avango
da escavagao geram custos extras, muitas vezes néo previstos. De acordo com Verma
et al. (2017) e Mandal e Singh (2008), em alguns casos o0s custos de projeto
aumentaram em 15% por causa do overbreak. Nao obstante, a Zona de Overbreak
pode oferecer potenciais riscos aos individuos e equipamentos envolvidos na
escavacgao, visto que a deterioragdo do macico influencia diretamente no tempo de
auto-sustentacao do tunel.

No ambito das pesquisas, diversos autores estudam meios para medir a
extensdo das zonas de deterioragdo do macigo, minimizar os seus impactos ou prever
seu modo de ocorréncia. No entanto, a maioria desses esforcos tem sido direcionada
especialmente para a Zona de Overbreak, dados os riscos econdmicos e de seguranga

mencionados.

2.3 CAUSAS, COTROLE E MEDICAO DO OVEBREAK

Overbreak € o termo em inglés para sobreescavagao, que por definicao
corresponde a quantidade de rocha escavada além do perimetro de escavacéao previsto
em projeto (FHWA, 2009).

Apesar dos avangos tecnolégicos em explosivos, maquinas perfuratrizes e
dispositivos de detonacdo, o overbreak €& inevitavel e permanece como um dos
principais desafios na construgdo de tuneis, variando de 5 a 30% em volume segundo
Verma et al. (2017).

Devido aos efeitos negativos tanto financeiros como de qualidade e seguranga,
minimizar o overbreak € um dos principais objetivos na escavagdo com explosivos.
Sendo assim, é essencial que sejam investigadas suas causas e estabelecidos critérios

de controle e medicao desse fenbmeno.
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2.3.1 Causas do overbreak

As causas do overbreak podem ser classificadas em dois grupos: parametros
geoldgicos e parametros construtivos (JANG e TOPAL, 2013; MOTTAHEDI et al., 2017;
MOHAMMADI et al., 2017; DARAEI e ZALE, 2018.).

Os parametros geoldgicos séao fixos, isto €, ndo podem ser alterados, tendo
influéncia significativa na magnitude do overbreak. Os parametros construtivos (ou
técnicos), por sua vez, compreendem a metodologia construtiva, o plano de fogo e os
equipamentos utilizados, sendo, portanto, controlaveis. Alguns parametros geoldgicos e

construtivos sdo elencados no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros geoldgicos e construtivos que influenciam o ovebreak em tuneis.

Parametros geolégicos

Parametros construtivos

Resisténcia da rocha intacta

Diametro e comprimento das
perfuracdes

RQD (Rock Quality Designation)

Desvio das perfuracbes

Influéncia da agua

Razao de carga (kg/m?)

Espagamento das descontinuidades

Tipos de explosivos

Condicbes das descontinuidades

Espacamento dos explosivos no
perimetro de contorno

Orientagao das descontinuidades

Carga dos explosivos no perimetro de
contorno

Tensdes atuantes no macico

Tempo de espera

Fonte: Ibarra et al. (1996). Elaboragao: Autora.

Os parametros geoldgicos podem ser considerados em conjunto, a partir das
classificagcbes geomecanicas. A classificagdo RMR, por exemplo, inclui os seis
primeiros parametros listados no Quadro 2.

O desvio das perfuragcdes corresponde aos desvios verticais e horizontais
previstos pela condicdo de conicidade da perfuragdo, bem como os desvios nao
previstos, resultantes de impericias de execugdo. A razdo de carga € a relacéo entre a
carga de explosivos e o volume de rocha a ser detonada (kg/m3), e o tempo de espera
(delays), corresponde ao intervalo de tempo entre as detonagbes sucessivas.

No que se refere ao overbreak técnico, cabe mencionar a influéncia da

qualidade dos equipamentos, dos materiais, da técnica e experiéncia associadas a
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mao-de-obra. Esses parametros sao muito dificeis de serem quantificados, mas devem
ser analisados, pois podem ter relevancia significativa nos resultados.

Além dos parametros controlaveis e nao controlaveis, outros autores também
mencionam o0s parametros semi-controlaveis, associados a geometria da abertura
escavada, como forma e area da segao transversal (CHAKRABORTY et al., 2003;
MOTTAHEDI et al., 2017; MOHAMMADI et al. 2017). A Figura 10 apresenta um resumo

das causas do overbreak supracitadas.

Figura 10 — Resumo das causas do overbreak.

Langa de perfuragéo Comprimento Quantidade e tipo dos explosivos
do jumbo da perfuragdo | Sequéncia e intervalo de detonagéo
' ' ] : _w Diametro (i
\da perfuragdo ' . | AT
E-* =5 \ n-!-“ . W \ A
! - f A A \ A P 3\ P
Posi¢éo da perfuragao /~ L\ AR AR T "-;
Angulo de perfuragae -~ | ’ e TP o
. W : I| | Ly / A ; i
- : Parametros de descontinuidade: Resisténcia da rocha
s ~ espagamento, abertura, orientacgéo, Tensdes in situ
/ 5 N comprimento, material de preenchimento

\r
/ \{Carga e espagcamento
! f | de perfuragao

———— i — — —

Fonte: Mottahedi et al. (2017). Traduzido.

Ademais, o0 overbreak nao é causado apenas por parametros geoldgicos,
construtivos e geométricos, mas por uma soma desses fatores, que € particular de uma
obra para outra. Ou seja, mesmo que sejam aplicadas as mesmas metodologias
construtivas e os mesmos equipamentos em tuneis de mesma geometria, com

condi¢des geoldgicas parecidas, os resultados de overbreak ndo serao iguais.
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2.3.2Técnicas de detonagao controlada

Tanto nas escavagdes a céu aberto quanto nas escavacgdes subterraneas sao
usadas técnicas especiais de detonacdo que reduzem os danos no macico e por
consequéncia o volume de overbreak, conferindo maior uniformidade e acabamento a
superficie escavada.

Essas técnicas sdo denominadas técnicas de detonagao controlada, desmonte
escultural ou técnicas de detonagdo de contorno, pois todas elas s&o voltadas a
detonagao dos furos do contorno da segao. Segundo Nieble (2017) e FHWA (1991), a
detonacéo controlada pode ser realizada de trés formas: pré-fissuramento ou pré-corte
(presplit), pos-fissuramento (smoothblasting), e perfuragao alinhada (line drilling).

No pré-corte os furos de contorno sdo detonados antes dos furos adjacentes
principais (pildo e alargamento), criando uma superficie de descontinuidade por meio da
qual as fissuras radiais ndo se propagam (FHWA, 1991). Trata-se, portanto, de uma
medida protetiva, que reduz o overbreak e minimiza a propagacao das vibragoes
provenientes das outras sequéncias de disparos (Bastos, 1998). Nesse esquema os
furos sdo pouco espacgados entre si, com pequenos didmetros e pequenas cargas
(FHWA, 1991).

Em contrapartida, na técnica de pos-fissuramento a detonagdo dos furos de
contorno ocorre apds a detonacao do pildo e dos furos de alargamento. Os furos séo
executados préximos ao perimetro de projeto, pouco espagados entre si, com
pequenos diametros e pequenas cargas explosivas, semelhante ao pré-corte
(CHAPMAN et al., 2010).

A perfuracgao linear, por sua vez, consiste na perfuragao de uma fileira de furos
nao carregados, espacados de duas a trés vezes o didmetro do furo (NIEBLE, 2017).
Sob condig¢des geoldgicas propicias, esses furos concentram as tensdes e atuam como
guias das fissuras formadas pela detonagcdo dos explosivos. Por outro lado, em
condi¢cbes geoldgicas mais complexas isso pode n&o acontecer, dado que as fissuras
tendem a ocorrer conforme os planos de fissura naturais do maci¢co (FHWA, 1991).

Os resultados das técnicas de detonagéo controlada sao fungéo da geologia, do

numero e da orientacdo das juntas, dos planos de fratura e da qualidade final que se
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busca obter nas paredes do tunel no caso de escavagdes subterraneas (ST J TOSE,
2006).

2.3.3 Medicao do overbreak

Para fins contratuais, o overbreak é classificado em duas categorias: overbreak
técnico, que esta associado ao método construtivo e as impericias de execucéo, e
overbreak geoldgico, resultante das condigdes geomecanicas naturais do macico (ITA,
2013).

Por questdes praticas decorrentes da conicidade de perfuragdo sempre
ocorrera certo volume de overbreak técnico. Diante dessa circunstancia, € comum ser
adotado um limite de tolerancia no perfil de projeto, que pode ser incluido nos custos de
escavacgao pagos pelo contratante. De acordo com Mandal e Singh (2008), as diretrizes
encontradas em manuais de construgcao permitem overbeak de 15-20 cm na abdéboda e
10-15 cm nas paredes do rebaixo, a fim de incluir os efeitos da conicidade da
perfuragao.

No caso do overbreak geologico, devem ser consideradas as incertezas
relacionadas ao comportamento do macico e as suas condi¢des. Os aditivos financeiros
resultantes do overbreak geoldgico poderdo ser muito elevados e acarretar prejuizos se
as condi¢gdes do macico forem favoraveis a ruptura, sendo necessaria a alocacéo
equilibrada dos riscos entre as partes interessadas. Essa diretriz € corroborada pelo
FIDIC Form of Contracts for Underground Works, denominado Emerald Book, um livro
lancado em 2019 que estabelece praticas contratuais para obras subterraneas,
desenvolvido a partir de uma parceria entre ITA e FIDIC (International Federation on
Consulting Engineers).

Com base nas premissas do Emerald Book, Neuenschwander e Marulanda
(2019) descrevem duas alternativas, entre as varias possiveis, para a alocagao de
riscos geoldgicos. Uma delas propde atribuir os riscos de overbreak geoldgico em
termos de porcentagem sobre a se¢ao de projeto, em que o0 overbreak até x% da area

tedrica de escavacgao estaria na esfera de risco da Executora.
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A outra alternativa propde a definicdo de uma distancia limite para o overbreak
geoldgico, a partir do perimetro de projeto. Nessa légica, a esfera de risco atribuida a
Executora é estipulada por meio de uma linha limite, distante y metros do perfil de
projeto. Em ambos os casos, os custos relacionados ao overbreak maior que o limite
(maior que x% ou maior que y metros), seriam incluidos nas taxas unitarias de
escavacgao.

De modo geral, a alocagao dos riscos geoldgicos associados a obras de tuneis
depende da modalidade do contrato, que normalmente é do tipo Preco Global (PG) ou
do tipo Preco Unitario (PU). No primeiro caso, a empresa contratada pré-estabelece um
preco global fixo pela obra, enquanto que no segundo caso o pagamento da empresa
contratada é guiado pelos pregos unitarios definidos na proposta de licitacao (PIRES et
al.,2016).

A ocorréncia de situacdes inesperadas, como condicdes do macico diferentes
das indicadas no contrato, ou ainda, condi¢ées fisicas de natureza totalmente incomum
e desconhecida, devem constar em clausulas especificas do contrato, que permitam o
ajuste de precos (PIRES et al.,2016).

Contudo, apesar das possibilidades de alocagdo de riscos em voga, a
discussado acerca do overbreak geolégico eventualmente torna-se fonte de disputas
entre Executora e Contratante independentemente do tipo de contrato, pois na pratica
pode ser dificil diferenciar o que é overbreak técnico e o que € overbreak geoldgico.

No que se refere ao procedimento de medigdo, o overbreak é quantificado
mediante levantamento da se¢do escavada — operagdo que também identifica as
porcdes de underbreak. O levantamento pode ser realizado por métodos manuais ou
automaticos (Quadro 3), que diferem em relagdo a velocidade de medicédo e de
processamento, a precisao, alcance e custos de operacao (CLARKE, 1996).

Maerz (1996) afirma que os métodos manuais de medicdo séo lentos e
trabalhosos, e que por conta disso normalmente as medigdes sao feitas em intervalos
de 5 a 10 m ao longo do eixo do tunel — intervalos considerados amplos e insuficientes

para fins de controle da escavacao e pagamento. O referido autor também menciona
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que os resultados tendem a ser imprecisos, raramente estao disponiveis a tempo para o

desmonte da proxima frente, e sdo incapazes de medir grandes segdes transversais.

Quadro 3 — Métodos de medicéo de overbreak.
Equipamentos manuais Equipamentos automaticos
Teodolito e Métodos Eletrénicos de
Medicéo (MED)

Teodolitos automaticos

Taquedmetro 6tico (Estagao Total 6tico) Refletor MED
Taquebdmetro laser (Estagao total laser) Triangulagao dtica
Fotogrametria terrestre Laser scanner 3D
Light Sectioning

Fonte: Clarke (1996).

Atualmente, os equipamentos topograficos sdo os mais empregados no
levantamento de tuneis, em especial os taquedmetros (estagao total). Com o advento
do laser scanner 3D, algumas empreiteiras tém optado por investir nessa tecnologia
para avaliar a qualidade da escavacao, devido a possibilidade de coleta de dados por

varredura (Figura 11) e da alta precisao e velocidade na gravagao das informagdes.

Figura 11 — Levantam

Fonte: Leica Geosystems AG (2020).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para alcangar os objetivos planejados em uma pesquisa, bem como validar os
resultados obtidos, € essencial o uso de uma metodologia cientifica, que consiste em
um conjunto de métodos e procedimentos sistematicos, pelos quais sao formuladas
respostas as questdes estudadas.

A escolha da metodologia cientifica esta sujeita as caracteristicas da pesquisa,
que variam de acordo com a sua natureza, seus objetivos, da abordagem do problema

e dos procedimentos adotados, como exibe o Quadro 4.

Quadro 4 — Classificagcdo das pesquisas.

Naturez_a da Abordagem do Objetivos Procedimentos
pesquisa problema
Pesquisa basica Pesquisa quantitativa Pequ|§g Pesquisa bibliografica
exploratoria

. . . s Pesquisa :
Pesquisa aplicada Pesquisa qualitativa descritiva Pesquisa documental
Pesquisa . .
T Pesquisa experimental
explicativa

Levantamento

Estudo de caso

Pesquisa ex-post-facto

Pesquisa acéo

Pesquisa participante

Fonte: Almeida (2017). Elaboragéo: Autora.

No que se refere a esse trabalho, a pesquisa realizada é classificada como
exploratéria, pois visa criar familiaridade com o assunto estudado; e basica, uma vez
que pretende gerar conhecimentos novos sem aplicacdo pratica prevista. O
procedimento adotado para a compreensao do tema € um estudo de caso unico.

Segundo Yin (2001), como estratégia de pesquisa o estudo de caso tem uma
vantagem distinta quando “faz-se uma questdo do tipo ‘como’ ou ‘por que’ sobre um
conjunto contemporaneo de acontecimentos sobre o qual o pesquisador tem pouco ou

nenhum controle”. Desse modo, a escolha do estudo de caso como procedimento de
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analise da ocorréncia de overbreak, especialmente em tuneis escavados pelo método
NATM com explosivos, mostra-se conveniente.

Duas questdes principais foram investigadas: quais medidas de controle e
medicao do overbreak foram adotadas, e quais as possiveis causas desse fenbmeno
no contexto estudado. A metodologia adotada para responder a essas questdes foi

definida em trés principais etapas:

1. Objeto de estudo: apresentacdo do tunel rodoviario escolhido para estudo,
com informagdes acerca da sua localizacdo, do empreendimento no qual ele esta
inserido, das suas caracteristicas geomecanicas bem como os suportes e tratamentos
que compdem as denominadas sec¢des tipo de projeto.

2. Coleta de dados: obtencao de informagdes sobre a escavacgao do tunel e o
overbreak resultante, por meio de documentos fornecidos pela equipe de engenharia da
obra e entrevistas informais realizadas com alguns dos seus funcionarios.

3. Métodos de analise: analise qualitativa e quantitativa dos dados.

Por meio das analises buscou-se compreender o ciclo de escavacgao
empregado no tunel, bem como as medidas de controle e de medigdo de overbreak
adotadas. Ademais, com auxilio de ferramentas estatisticas buscou-se identificar
padrdes e tendéncias de ocorréncia do overbreak, além do nivel de relacionamento da

variavel com o parametro geomecanico RMR.

3.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo escolhido foi um tunel que esta inserido dentro de uma obra
de duplicagao rodoviaria. O tunel ja foi completamente escavado, mas ainda nao se
encontra em operagdao uma vez que depende da finalizagdo de toda a obra. A seguir
sao apresentadas algumas caracteristicas do empreendimento e do tunel em

especifico.
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3.2.1 Apresentacao do empreendimento

A Rodovia dos Tamoios (SP-99) esta localizada no litoral norte do estado de
Sao Paulo, tendo inicio no entroncamento com a Rodovia Presidente Dutra (BR-116),
na area urbana do municipio de Sdo José dos Campos, e fim no entroncamento com o
futuro Contorno Sul de Caraguatatuba e de Sao Sebastido, municipio de
Caraguatatuba.

Construida pelo DER/SP no fim da década de 1950, desde ent&o a rodovia tem
sido a principal ligagao viaria entre os municipios do Litoral Norte com as demais
regides do Estado de Sao Paulo, com destaque para a regiao denominada Macro
metropole Paulista', de vasta importancia para o cenario socioeconémico devido as
atividades ligadas ao turismo litoraneo e ao transporte de cargas com origem ou destino
no Porto de Sdo Sebastido.

Dois trechos distintos, tanto em termos de trafego quanto em termos de
configuragao fisica, compde a Rodovia dos Tamoios: Trecho Planalto, duplicado pela
DERSA (Desenvolvimento Rodoviario S/A) entre 2012 e 2014, e Trecho Serra, que vem
passando por obras de duplicacdo desde 2015, executadas pela Construtora Queiroz
Galvao.

A Figura 12 ilustra os trechos da atual Rodovia dos Tamoios e o trecho em
duplicagdo, além dos contornos viarios de Sao Sebastido e Caraguatatuba, que

também fardo parte do complexo viario quando finalizados.

! Aglomerado urbano que abriga a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), além das Regides
Metropolitanas (RMs) da Baixada Santista, de Campinas, de Sorocaba e do Vale do Paraiba e Litoral
Norte, as Aglomeragdes Urbanas de Jundiai e de Piracicaba e a Unidade Regional Bragantina, ainda ndo
institucionalizada (Emplasa, 2020).
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Figura 12 — Trechos da Nova Rodovia dos Tamoios.
e

Fonte: Concessionaria Tamoios (2019).

O projeto da Nova Tamoios esta localizado entre os municipios de Paraibuna e
Caraguatatuba, passando pelo Parque Estadual da Serra do Mar. A duplicacéo da
rodovia ocorre entre os quildometros 60,4 e 82, com extensao total de 21,5 km.

Parte do tragado sera parcialmente paralelo ao atual, mas a partir do quildmetro
64,40 (borda do Planalto) o projeto desenvolve um novo tragado, com caracteristicas
geométricas distintas da atual rodovia, que se estende até a Baixada Litoranea no
quilémetro 82. O padrao rodoviario do novo tracado a ser implantado € de uma pista
ascendente com duas faixas de rolamento e acostamento, enquanto a pista atual sera
destinada ao fluxo descendente, no sentido a cidade de Caraguatatuba.

O Trecho Serra da Rodovia dos Tamoios é caracterizado por um desnivel de
800 m, que oferece uma série de restricbes ao projeto de duplicagdo em termos de
elevada interferéncia em areas dentro de uma Unidade de Conservacao (Parque
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Estadual da Serra do Mar) e velocidades diretrizes de projeto muito baixas devido ao
tracado muito sinuoso.

Nesse sentido, a alternativa de tragcado com tuneis longos foi escolhida pela
vantagem de permitir um tracado geométrico mais favoravel, e por proporcionar
reducdo dos impactos ambientais em comparacdo a alternativa de execugao de
extensos percursos em superficie com terraplanagem.

Desse modo, o tracado que esta sendo implantado conta com quatro tuneis
principais (Tabela 1), totalizando 12,8 km, com gabarito vertical minimo de 5,5 m e
didmetro médio de 14,7 m. Os tuneis se destacam pelas suas grandes dimensdes,
sendo dois deles os futuros maiores tuneis rodoviarios do pais (Tunel 3-4 e Tunel 5).

As obras ainda contemplam a implantagdo de 8,7 km de pontes, viadutos e
rodovias, 11,9 km de tuneis de servigo, paralelos e contiguos aos tuneis principais,
interligados a cada 200 ou 250 m conforme as especificagbes do Corpo de Bombeiros
do Estado de Sao Paulo, além de estruturas de contengdo, cortes e aterros. A visao

geral do tragcado € exibida no Anexo I.

Tabela 1 — Extens&o dos tuneis do projeto da duplicacdo da Rodovia dos Tamoios — Trecho Serra.

Tunel Comprimento (metro)
Tunel 1 2889
Tunel 2 714
Tunel 34 5555
Tdnel 5 3696

Fonte: Concessionaria Tamoios (2019).

Os tuneis estdo sendo executados pelo método NATM, com escavacao tanto
em solo quanto em rocha. Para esse trabalho, serdo estudados os detalhes e impactos

dessa metodologia de escavagéo apenas para o Tunel 5, descrito a seguir.

3.2.2 Tunel 5

O Tunel 5 esta situado proximo ao municipio de Caraguatatuba, entre os
quildmetros 76+800 e 80+400. Com comprimento total de 3696 m, € o segundo maior

tunel do empreendimento, tendo sido escavado a partir dos dois emboques
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simultaneamente: lado S&o José dos Campos, na estaca 10604+3,90, e lado
Caraguatatuba, na estaca 10831+17,03.

Na area de implantacao existem dois morros de caracteristicas distintas, ambos
com densa cobertura vegetal (Figura 13). O primeiro morro, proximo ao emboque
Caraguatatuba, apresenta um perfil de denudagdo avangado, com um formato
arredondado, declividades médias e amplitude de relevo de 100 m de altura.

O segundo morro, conhecido como Pico do Jaragua, possui uma camada de
solo mais fina que o primeiro morro, apresenta um formato pontiagudo e declividades
mais acentuadas, com amplitude de relevo na ordem de 550 m. O tunel nessa regiao

corta o terreno a profundidades superiores a 100 m.

Figura 13 — Relevo da éea de implantacdo o Tunel 5.

Pico do Jaragua

Morro
Emboque
Caraguatatuba
i

[

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

O Tunel 5 é composto por um tunel principal, um tunel de servigo e dezessete

tuneis de ligagao, espagados a cada 200 metros em média. No escopo desse estudo foi
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considerado para a analise de escavacao e overbreak apenas o Tunel Principal 5, que

sera referido a partir daqui pela sigla TP5.

3.2.2.1 Caracterizagdo geomecanica

Devido as dificuldades de acesso, restricbes ambientais e a alta profundidade
média do TP5, foi proposta uma campanha de investigagcdo direta e indireta que
privilegiou os emboques (com a finalidade de desenvolver sec¢des longitudinais e
transversais nessas areas para estudos de estabilidade de taludes), os locais ou areas
de baixa cobertura, e regides de falhas geolégicas mapeadas em trabalhos anteriores.

Os métodos de investigacao direta consistiram em sondagens mistas, com
sondagens rotativas em trechos de rocha e sondagens a percussédo SPT (Standard
Penetration Test) nos trechos em solo. Como método indireto de investigagcédo foi
realizado o levantamento geofisico, por meio da sismica de refragdo e caminhamento
elétrico. Para melhor caracterizagdo do macigo foram realizados ensaios de infiltragdo e
permeabilidade no trecho em solo, ensaios de compressao uniaxial e analise
petrografica de amostras de rocha.

Os dados obtidos em campo, em laboratério e na literatura fundamentaram o
embasamento tedrico para a concep¢ao de um modelo geoldégico e um modelo
geomecanico que identificaram os principais condicionantes geoldgico-geotécnicos
atuantes no macicgo e suas implicagdes no decorrer da obra.

O modelo geoldgico apresenta as caracteristicas geolégicas do macigo, isto €, a
distribuicdo e propriedades das rochas e solos (litotipos), formas estruturais,
condicionantes hidrogeoldgicas e percurso preferencial, manifestacdes de tensdes
tectonicas residuais decorrentes de processos geodinamicos e as caracteristicas de
intemperismo e de relevo (alteragéo, fraturas por alivio de tensdes, inclinagdo, origem
dos solos).

As condi¢des geoldgicas investigadas no TP5 apresentaram comportamento
variavel, dada as zonas de cisalhamento que afetam o tunel em quase toda a sua

extensdo e a grande variagao de litotipos, com predominancia de granito e gnaisse
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finos, gnaisse facoidal e pacotes metassedimentares de composigao variada, ricos em
quartzo.

O modelo geomecanico, por sua vez, identifica padrées na distribuicdo dos
elementos geoldgicos e setoriza 0 macico em areas que sado aproximadamente
homogéneas em termos de condi¢gdes geotécnicas. Essa setorizagdo (zoneamento ou
compartimentagao), permite uma visdo integrada de varios aspectos referentes ao
comportamento do maci¢co ao longo da escavagdo, e a avaliagdo de condigdes
desfavoraveis de estabilidade.

No TP5, assim como em todos os tuneis do empreendimento, foi proposta a

compartimentacédo em Zonas Geoldgico Geotécnicas (ZGs), como exibe a Figura 14.

Figura 14 — Classificagdo de Zonas Geoldgica-Geotécnicas.

ZONAS GEOLOGICO CLASSE DO
GEOTECNICAS COMPORTAMENTO CARACTERISTICAS MACICO - RMR
SILTE ARENOSO MICACEQ, MACICO QUASE CONTINUO COM ESTRUTURA v
SOLO ESTRUTURADO ;
RELIQUIAR QUE INICIALIZA AS INSTABILIDADE, PLASTICAVEL (RMR<15)
SAPROLITO E ZONAS CATACLASADAS INTERCALACOES DE SOLO E ROCHA —
MISTO, SOLO E ROCHA | cOM FEICOES ESTRUTURAIS TOTALMENTE ALTERADAS (SOLO) ABERTAS E (18<RMR<25)
NUCLEOS ROCHOSOS
p— R — JUNTAS ABERTAS E/OU ALTERADAS, PRINCIPALMENTE AQ LONGO DA [\
e FOLIACAD E/OU VARIABILIDADE GRANDES DOS LITOTIPOS (26<RMR=<35)
ZG3 FUFTURA SLOCOS B JUNTAS ABERTAS E/OU ALTERADAS AO LONGO DA FOLIAGAD Bty

DIMENSAQ DO LITOTIPO (36<RMR<50)

RUPTURA BLOCOS NA | JUNTAS POUCO ABERTAS AO LONGO DA FOLIAGAO OU COM GEOMETRIA s m
DIMENSAO DO LITOTIPO FAVORAVEL (51<RMR=<70)

FETURILOCOS N JUNTAS FECHADAS E COM GEOMETRIA FAVORAVEL e
DIMENSAQ DO LITOTIPO (T1=RMR<100)

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

O comportamento geral do macigo para a obra esta englobado nas seguintes

classes definidas:

e ZG 1 — Rocha sa, pouco fraturada. Comportamento bem controlado sem a
tendéncia de desenvolver processos de instabilidade geral ou localizado. Macigo auto-
portante.

e ZG 2 — Macigo rochoso sao, fraturado com geometria favoravel. Macico

com baixa possibilidade de rupturas localizadas ao longo dos planos de foliagéo.
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e ZG 3 - Macico rochoso sao com geometria desfavoravel. Macigco com
possibilidade de rupturas localizadas (instabilidade de blocos), porém, sem tendéncia a
desenvolvimento de rupturas progressivas.

e ZG 4 - Macico rochoso alterado. Macico com possibilidade de rupturas
generalizadas. Rupturas localizadas com tendéncia a desenvolvimento de rupturas
progressivas.

e ZG 5 - Solo com intercalagdées de rocha. Macico plastificavel, com baixo
tempo de auto-sustentacdo. Necessidade de suportes imediatos, para se evitar rupturas
generalizada.

e ZG 6 — Predominancia de solo. Macigo plastificavel. Resisténcia dos
materiais muito inferior a solicitagdo determinada pela escavacédo. Necessidade de

suporte imediato para se evitar rupturas generalizadas.

A partir da compartimentacdo foram aplicados os demais sistemas de
classificacdo, que permitram o desenvolvimento de metodologias construtivas e
sistemas de suporte apropriados a cada mudanga de comportamento do macigo ao
longo da escavagéo.

No caso em estudo, cada ZG apresentou um correspondente de classe no
Sistema RMR. Com base nas seis classes desse sistema foram definidas oito sec¢oes

tipo para o TP5, apresentadas na Figura 15.



Figura 15 — Sistema de classificagcao e suportes das segdes tipo.
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ZG6 ; .
e (RMR < 15) sSws2 28 Cambota 0,80 - 1,00
(RMR < 20)
7G5 Tirantes instalados
: M1mM2 28 entre cambotas 0,80-1,00
(16 < BMR < 25) 10x10
Classe IV 2G4
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IG3
5 2
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Classe Il
(41 < RMR < 60)
ZG2 R2 10 220%x220 3,60-440
(51 < RMR < 70) g : > %
Classe Il
{61 < RMR < 80)
51 R1 5 Tirantes eventuais 440-5,50
(71 < RMR < 100) y 1
Classe |
{81 < RMR < 100)

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

A secao S1 foi prevista para escavagao com ocorréncia de macigo ZG6 em toda
face do tunel até ocorréncia de macico ZG5 no minimo 2,00 m acima da cota de apoio
da cambota da meia sec¢do. Independente da classe do macig¢o, essa segdo também
podia ser empregada caso se tenha cobertura inferior a 10 m ou outra situagcao que
confira risco potencial de instabilidade de teto ou face.

A secado S2 foi prevista para escavacdo com ocorréncia de macico ZG5 no
minimo 2,00 m acima da cota de apoio da cambota da meia se¢ao até ocorréncia de
macico ZG4, ZG3 ou ZG2 no minimo 2,00 m acima da cota de apoio da cambota da
secao plena.

As secdes M1 e M2 foram previstas para escavagdo com ocorréncia de macigo
2G4, ZG3 ou ZG2 no minimo 2,00 m acima da cota de apoio da cambota da secao
plena, até ocorréncia de maci¢co ZG4, ZG3 ou ZG2 no minimo 2,00 m (segao M1) e 6,00

m (secado M2) acima da geratriz superior da secao.
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A secao R4 foi prevista para escavagdo com ocorréncia de macigco com RMR
entre 26 e 35 em toda face do tunel e no minimo 6,00 m acima da geratriz superior da
segao.

As secbes R3, R2 e R1 foram previstas para escavacao em macico com RMR

entre 36 e 50, 51 e 70, e para macicos com RMR superior 71, respectivamente.

3.2.2.2 Secgdbes tipo

Os suportes e tratamentos, bem como a sequéncia de escavagdo empregada
(secao plena ou parcializada) caracterizam uma secéao tipo, utilizada como referéncia
para todas as secdes transversais com mesma classificacdo RMR. Ao todo, no TP5
foram definidas oito principais sec¢des tipo, respectivas as classificagdes S1 e S2 (solo),
R1, R2, R3 e R4 (rocha) e M1 e M2 (mistas com solo e rocha). Os desenhos
esquematicos das secoes tipo podem ser conferidas do Anexo | ao Anexo IX.

O suporte primario das sec¢des em solo e mistas do TP5 foi executado em
concreto projetado, com a calota reforgada com cambotas metalicas e o arco invertido
reforcado com telas metalicas (exceto pela se¢cdo M2 que nao apresenta arco invertido).
Ja as secbes em rocha foram executadas em concreto projetado com fibras metalicas,
utilizadas em substituicdo as telas metalicas por apresentarem vantagens técnicas e
econdmicas, e tirantes eventuais.

O suporte secundario nas se¢des em solo foi executado com telas metalicas,
concreto projetado na calota e concreto moldado no arco invertido. Por outro lado, nas
secOes mistas foi executado concreto projetado tanto na calota quanto no arco invertido
(para M1), com reforco de telas metdlicas. Para as seg¢des em rocha foi executado
apenas o concreto projetado.

O concreto projetado do suporte secundario recebeu adigdo de microfibras de
polipropileno, as quais, dadas as suas propriedades térmicas, tornavam o concreto

menos suscetivel ao efeito de spalling? em caso de incéndio.

2 Spalling € o nome dado ao efeito que causa desplacamentos repentinos nas camadas externas do
concreto. Ocorre devido ao aumento rapido da temperatura, que transforma a agua presente nos poros
do concreto em vapor, gerando pressdes na sua estrutura interna (Kolymbas, 2013).
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A respeito da sua composicado, o concreto aplicado no tunel foi preparado com
cimento CP5 ARI-RS (alta resisténcia inicial), com adigdo de superplastificantes e
aditivos de pega rapida que proporcionavam, respectivamente, adequada fluidez para a
projecao e rapida aderéncia do concreto ao substrato.

Em relacéo aos tratamentos, para o avanco tipico das secoes tipo S2, M1 e M2
optou-se por tratamento de teto com enfilagens tubulares injetadas, além de pregagens
de frente com barras de aco (tirante ou chumbador).

As enfilagens tubulares injetadas eram compostas por perfis tubulares de aco,
introduzidos no perimetro da sec¢ao transversal com uma perfuratriz e preenchidos com
injecao de calda de cimento. O conjunto dessas enfilagens formava uma espécie de
“‘guarda-chuva” na abdéboda do tunel (no inglés pipe umbrella), melhorando a
capacidade resistente do maci¢o e fornecendo mais seguranga para a escavagao e a
instalagao dos suportes.

As pregagens eram elementos de contengdo que podiam ser do tipo ativas
(tirante) ou passivas (chumbador). Os tirantes eram ditos ativos, pois recebiam uma
carga de protensdo ao serem aplicados, transmitindo assim esforcos que impediam as
deformagdes do macigo; ja os chumbadores eram executados sem protenséao,
exercendo resisténcia apenas quando solicitados pelas deformag¢des do macico. Os
projetos de enfilagens e pregagens sdo exibidos no Anexo X e Anexo Xl,
respectivamente.

A parcializagao da escavagao em calota (meia sec¢ao) e rebaixo foi implantada a
critério do ATO ou da produgado (com anuéncia do ATO), em funcdo de ocorréncia de
situacao que conferisse risco potencial de instabilidade da face ou para otimizagao do
ciclo de avango. Nesse caso, o sistema de suporte e 0 passo de avango preconizados
para a secao plena eram mantidos, e o plano de fogo alterado para a nova geometria.

Cabe mencionar que a definicdo da secéao tipo a ser executada foi realizada
pelo ATO em campo tomando-se como base a compartimentagcdo oriunda do
mapeamento da frente de escavagao. Logo, a quantidade e a distribuicdo dos suportes
estavam sujeitas a alguma variacdo em fungdo da posi¢cdo do topo rochoso e da

qualidade do macico.
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Desse modo, para frentes de escavagao que apresentassem classes de rocha
competente, mas ao mesmo tempo tivessem baixa cobertura ou os litotipos em torno da
escavacgao fossem mais frageis — condigdes denominadas de “condi¢gbes de contorno” —
optava-se pela aplicagdo de segdes tipo mais robustas, ou seja, com maior capacidade

de suporte.

3.3 COLETA DE DADOS

De acordo com Yin (2001), a coleta de dados para os estudos de caso pode se
basear em muitas fontes de evidéncias, entre elas documentos e registros em arquivos,
que podem ser encontrados na forma de mapas/relatérios e levantamento de dados,
respectivamente. Para esse estudo, ambos foram utilizados como fonte de informacdes
e serao detalhadas nessa secéo.

O levantamento de dados correspondentes a medicdo do overbreak e a
classificacdo RMR do TP5 foi disponibilizado pela Construtora Queiroz Galvdo em
planilhas excel, e forneceu as informagdes quantitativas necessarias as analises. Ja os
mapas e relatorios foram disponibilizados em formato PDF, e possibilitaram uma visao
mais global do fendmeno, visto que abordam as caracteristicas construtivas e
geoldgicas do tunel.

Os dados de overbreak e RMR foram levantados em campo pela equipe ATO
por meio de mapeamentos da frente de escavacao e levantamentos com estacéo total,

respectivamente.

3.4 METODOS DE ANALISE

As analises qualitativas foram realizadas a partir da analise documental dos
materiais disponibilizados pela construtora, nos quais buscou-se identificar os
procedimentos de escavagao executados, bem como as medidas de controle e medigao
do overbreak.

Ja as analises quantitativas foram realizadas sob o ponto de vista estatistico.

Para tanto, foram utilizadas planilhas eletrénicas do Excel e um software denominado
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RStudio. O Excel foi utilizado para a organizagédo e normalizagado dos dados, enquanto
que o RStudio foi aplicado para os testes de normalidade e correlagdo.

O RStudio € um software gratuito de ambiente de desenvolvimento integrado
para R, uma linguagem de programacdao C++ utilizada para graficos e calculos
estatisticos, e esta disponivel em formato de aplicativo desktop e navegador web. Em
outras palavras, € um software que fornece uma interface grafica com diversos recursos
e funcionalidades, que facilita o trabalho com o R.

A interface do RStudio é dividida em quatro quadrantes, que possuem uma ou
mais abas e podem ser organizados conforme as preferéncias do usuario. A

configuragao utilizada pela autora € mostrada na Figura 16.

’ Figura 16 — Interface do RStudio.
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Apowersoft
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Elaboracéo: Autora.

O editor de codigos € onde sao inseridos os comandos do script, 0s quais
aparecem no Console apés serem executados. O histérico de comandos fica
armazenado na aba History, e as bases de dados e objetos criados ficam armazenados
no Environment. Outras abas importantes séo Files, Plots e Packages onde ficam os

arquivos, os graficos e os pacotes de comandos, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CICLO DE ESCAVAGAO

O ciclo de escavacao do TP5 da Nova Tamoios foi composto pelas seguintes
etapas: tratamento do macigo, perfuragdo e carregamento dos furos com explosivos,
detonagdo, ventilagdo, limpeza grossa, bate-choco, limpeza fina, mapeamento
geomecanico e instalacdo de suporte primario.

Os tratamentos consistiram na primeira etapa do ciclo, pois tinham como
objetivo a estabilizagdo do macigo antes da execugéo da escavagao. Para tanto, foram

utilizadas duas opcgoes: enfilagem tubular injetada (Figura 17) e pregagem de frente.

Figura 17 — Vista frontal da meia se¢éo com enfilagens.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

A etapa de perfuragdo do macigo rochoso iniciava com a marcag¢ao do plano de
fogo na frente de escavagado. Essa atividade era executada pelos colaboradores da
obra com auxilio da equipe de topografia, que orientava a marcagao dos furos a partir

de uma estacao total.
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Na etapa de perfuracéo foram utilizados jumbos de grande e pequeno porte,
com trés e dois bragos mecanicos (Figura 18), respectivamente, todos fabricados pela
empresa Sandvik. Os jumbos foram equipados com um software denominado TCAD,
um sistema de automacao e monitoramento que auxiliou o operador no controle dos

bracos mecanicos.

Figura 18 — Perfuragé sendo executada com jumbo de grande porte.

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

Com o TCAD as informacgdes necessarias para a execucdao do plano de
perfuracdo eram exibidas no computador de bordo do jumbo (Figura 19), garantindo
uma maior precisdo das perfuracbes em termos de profundidade, alinhamento e
angulagao. Entretanto, o resultado final sempre estava sujeito a pericia do operador.

Além das vantagens executivas, o TCAD atuava como uma ferramenta de
controle de qualidade da escavacao, pois fornecia relatoérios com informacdes técnicas
especificas sobre as perfuragdes realizadas em comparagdo as perfuragdes

planejadas.
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Figura 19 _— Interior da cabine do Jumbo com vista do sistema TC

7

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

Finalizadas as perfuragcbes, os furos foram carregados manualmente com
explosivos de acordo com as razdes de carga definidas nos planos de fogo. Antes de
realizar as detonagdes o tunel era completamente evacuado, e para garantir que
nenhum colaborador permanecesse em seu interior, técnicos de segurancga do trabalho
realizavam vistorias.

Outra medida de segurancga consistia em acionar sirenes trés vezes antes da
detonagdo, com o objetivo de alertar os colaboradores e os entornos do tunel.
Posteriormente, a detonacao era iniciada pelo lado de fora, por meio de uma caneta
iniciadora.

Os servigos no tunel eram retomados apds um periodo de tempo da detonacéo,
no qual o sistema de ventilagdo realizava a exaustdo da poeira e dos gases téxicos
produzidos nas explosdes. Esse sistema consistia em dois dutos provisérios instalados
na parte superior do tunel.

Apds a ventilacdo completa do tunel, os colaboradores executavam a limpeza

grossa dos escombros gerados na detonacao, utilizando escavadeiras e caminhdes. Os
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escombros eram destinados as areas de bota-fora ou locais temporarios de deposicao
localizados préximos aos emboques (“bota-espera”). Essa limpeza grossa era realizada
para que as paredes ficassem expostas para a operagao seguinte, denominada de
bate-choco (ou abatimento de choco).

A operagdo de bate-choco tinha por objetivo romper as placas de rocha
instaveis e era realizada mecanicamente, com rompedor hidraulico, ou manualmente
com uso alavancas metalicas, manuseadas pelos colaboradores a partir de plataformas
elevatdrias. Nessa etapa de bate-choco também eram eliminadas as porgdes de rocha
sobressalentes (underbreak). Em seguida, era realizada uma etapa de limpeza fina do
material desplacado.

Logo apo6s o bate-choco a equipe de ATO realizava medigdes e mapeamentos
da frente de escavacdo. Ao todo foram realizados 828 mapeamentos durante
escavagao do TP5, que revelaram predominancia de segdes em rocha, com alguns
trechos de seg¢des mista M2. Nas regides de emboques foram definidas se¢bes plenas
em solo (S2). A Tabela 2 apresenta o percentual de cada uma das se¢des obtidas nos

mapeamentos ao longo de todo o tunel.

Tabela 2 — Distribui¢cdo das sec¢des tipo no TP5 ao longo do tunel.

Secoes tipo Percentual (%)
Secao R3 41,67
Secao R2 27,42
Secgao R4 16,43
Segao M2 13,04
Secao S2 1,45

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboracéo: Autora.

Por fim, era realizada uma regularizacdo da superficie escavada com concreto
projetado e em seguida a instalagédo dos suportes primario e secundario. O concreto
aplicado nessas trés etapas era projetado por via Umida3, com a utilizagdo de um robd
de projecédo (equipamento controlado remotamente por um colaborador especialista),

que possibilitava maior produtividade na operacdo. As espessuras das camadas de

3 Método de aplicagéo do concreto projetado em que a adi¢cdo da agua é realizada antes de a mistura ser
conduzida até o local da aplicagédo (Solotrat, 2018).
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concreto projetado seguiam as definigdes estabelecidas pela classificagdo RMR do
macigo rochoso (Figura 15).

A construcao do TPS5 foi realizada a partir da repeticdo do ciclo de operagdes
supracitadas, ao longo de trés turnos (24 horas). Os tempos dos ciclos e os passos de
avango variavam de acordo com a segao tipo escavada; de modo geral, as se¢des em
rocha acarretavam em tempos de ciclo menores, com passos de avangos maiores,
enquanto que as segbOes mistas e em solo estavam associadas a tempo de ciclos

maiores, com menores passos de avancgos.

4.2 CONTROLE DE OVERBREAK

O controle de overbreak pode ser realizado por meio das chamadas técnicas de
detonacdo controlada, em que os furos do contorno da secado transversal sao
executados com diametro, espagcamento e cargas especiais. A seguir sdo detalhadas
as caracteristicas dos planos de fogo executados no TP5, no qual foi utilizada a técnica

de pés-fissuramento.

4.2.1 Planos de fogo e detonagao controlada

O TP5 foi escavado a partir de trés planos de fogo, projetados para as classes
Il, Il e IV do sistema RMR. Os planos de fogo associadas a classe Il e Ill eram
executados essencialmente em se¢des de rocha competente, enquanto que os planos
de fogo associados a classe IV eram executados em sec¢des de rocha fraturada e em
secdes mistas (nas segdes em solo ndo eram executadas detonacgdes).

Em todos os planos de fogo a sequéncia de ignicao foi caracterizada por delays
e dividida em seis areas de detonacgdo: pildo, auxiliar, auxiliar de contorno, contorno e
sapateira. Na area do pildo também foram perfurados os furos de alivio, nao
carregados, que colaboraram para a criagao da frente livre. Para todas as se¢des o
didmetro dos furos de alivio foi de 102 mm e dos furos carregados foi de 51 mm.

A locagéao dos furos na frente de escavagao e a temporizagdo-sequenciamento
dos retardos para a detonagao foi a mesma para as Classes de macico Il e Ill, com 180

furos e 176 temporizadores ao todo, enquanto que para a Classe IV somaram-se 166
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furos e 162 temporizadores. Outras informacdes técnicas sobre os planos de fogo séo

Tabela 3 — Informagbes técnicas dos planos de fogo utilizados na escavagao do TP5.

= PLANO DE PLANO DE PLANO DE
INFORMACOES FOGO 1 FOGO 2 FOGO 3
Classe do macico Il [l \Y%
Area da segdo (m?) 118,95 121,08 123,23
Comprimento da perfuragao (m?) 5,0 3,5 2,50
Razéao de carga (kg/m?) 2,18 2,15 1,79

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

Com base nos dados apresentados, pode-se observar que para maci¢cos que
apresentaram maior grau de fraturamento, os avangos e o volume de explosivos foram
automaticamente reduzidos. A Figura 20 e Figura 21 exibem a locagdo dos furos dos

planos de fogos na sec¢ao transversal.

Figura 20 — Plano de fogo para as Classes Il e lll do macigo.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).
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Figura 21 — Plano de fogo para as Classe IV do macico.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

Em todos os planos de fogo havia a utilizagdo sistematica da técnica de
desmonte escultural denominada pos-fissuramento, em que os furos do contorno eram
pouco espacados entre si (0,60 a 0,70 metros) e pouco carregados. As cargas nos
furos de contorno, assim como nos demais furos da secdo, estavam associadas ao

comprimento da perfuragao, como exibe a Tabela 4.

Tabela 4 — Carga de explosivos em funcéo da profundidade dos furos.

. Explosivos (kg/furo)
Profundidade (m) Pildo+Sapateira Auxiliares Contorno
5,00 10 9 1,112
4,50 9 8 1,112
4,00 8 7 1,112
3,50 7 6 0,834
3,00 6 5 0,834
2,50 5 4 0,556

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).
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4.3 MEDICAO DO OVERBREAK

A medicao do overbreak no TP5 foi realizada em duas etapas: levantamento de
dados em campo com equipamentos topograficos, e processamento das informacdes

coletadas por meio de softwares. As etapas sao descritas a seguir.

4.3.1 Consideragdes de projeto

Seguindo as defini¢des encontradas na literatura, o overbreak gerado no TP 5
foi classificado em overbreak técnico, decorrente da conicidade da perfuracdo e das
operagoes de bate-choco, e overbreak geoldgico.

Os limites de tolerancia do overbreak técnico foram estabelecidos com base no
overbreak esperado para as se¢des em rocha, considerando que as segcdes em solo e
mistas deveriam atender integralmente a linha tedrica de projeto. Nas se¢des em solo e
mistas o suporte trabalha essencialmente a compressdo, de maneira que a geometria
em arco de projeto € fundamental para minimizar esfor¢os de flexao.

Na Tabela 5 sido apresentadas as profundidades de overbreak que eram

esperadas para as sec¢des tipo em rocha, estipuladas com base na experiéncia da

Projetista.
Tabela 5 — Distancia de overbreak na escavacgao do TP5.
) Overbreak Overbreak Overbreak Overbreak a
Secao por o Overbreak ser
. . por bate- geolégico .
Tipo conicidade total (m) considerado
choco (m) (m)
(m) (m)
R1 0,22 0,10 0,10 0,42 0,45
R2 0,19 0,15 0,20 0,54 0,55
R3 0,16 0,20 0,30 0,66 0,65
R4 0,11 0,25 0,25 0,61 0,60

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

A conicidade de perfuracao é a condi¢ao necessaria para a execugao do plano
de fogo com as condicionantes impostas pelos equipamentos de perfuragdo. Os fatores
que influenciam sao: comprimento dos furos e desvios imprevistos de furagdo. Uma vez
que o comprimento dos furos diminuia conforme piora a classe do macico, o overbreak

por conicidade esperado também diminuia da secdo R1 para R4.
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Além do overbreak por conicidade, para o overbreak técnico foi considerado
aquele ocasionado pela execucédo do bate-choco, em que o fator preponderante era o
fraturamento do macigo, tanto natural quanto o induzido pelo desmonte a fogo. A
experiéncia tem mostrado que macigos mais fragmentados e heterogéneos sdao mais
suscetiveis a queda de blocos nessa operagéo, justificando os valores crescentes na
Tabela 5. De modo semelhante, o overbreak geoldgico era maior para macicos
compostos por rochas mais fragmentadas e alteradas.

O overbreak total constituiu a soma do overbreak técnico (conicidade + bate-
choco) e do overbreak geoldgico, enquanto o overbreak a ser considerado
correspondeu ao valor arredondado do overbreak total. Uma vez que o contrato entre a
Contratante e a Construtora era do tipo Prego Global, o overbreak a ser considerado

era incluso no preco ofertado.

4.3.2 Levantamento das se¢oes transversais

Para a obtencdo dos dados de overbreak foi realizado um levantamento das
secOes transversais do tunel em intervalos pré-definidos, utilizando uma estagao total
robdtica tipo Leica TS12 (Figura 22) de alta precisao, equipada com /aser rotativo que
realizava o escaneamento do tunel por varredura. O overbreak levantado correspondeu

ao somatdrio do overbreak técnico e overbreak geoldgico.
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Figura 22 — Levantamento da secdo transversal escavada.

——

Fonte: Amberg Technologies (2020).

Os levantamentos das sec¢des foram iniciados apos a limpeza da frente
escavada e a operagdo de bate-choco, em intervalos de 2 m ao longo do eixo
longitudinal do tunel. A coleta de dados ocorreu apds trés etapas distintas: a
escavagao, e a aplicagao da primeira e da segunda camada de revestimento. Ao todo,
foram realizados 1464 levantamentos, sendo 920 pelo emboque Caraguatatuba e 544

pelo emboque Sao José dos Campos.”

4.3.3 Quantificagao do overbreak

O overbreak pode ser quantificado sob uma perspectiva bidimensional, por
area, ou sob uma perspectiva tridimensional, em volume. No primeiro caso, o overbreak
€ calculado a partir da distancia entre as poligonais semicirculares correspondentes ao
perimetro de projeto e o perimetro escavado.

O volume de overbreak, por sua vez, € obtido com a multiplicacdo da area de

overbreak por uma determinada distancia longitudinal no tunel, que é definida de
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acordo com os interesses da andlise — pode ser o avango da escavagao, ou
espagamento entre estacas pré-definidas etc.

No caso do TP5 os dados obtidos nas medi¢gdes foram transferidos para um
software, que realizou o calculo das areas de overbreak automaticamente. O software é
denominado 3DREshaper (Leica System) e possibilita o processamento de qualquer
tipo de nuvem de pontos — no caso especifico de tuneis oferece recursos para a

modelagem e avaliacdo da escavacéo tanto em 2D como 3D (Figura 23).

Figura 23 — Modelagem das se¢bes do tunel escavado sobrepostas as se¢oes de projeto.

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019).

Para a quantificacdo do overbreak foram inseridos no software os arquivos
correspondentes ao projeto do tunel e as medi¢des realizadas em campo com a
estacdo total. As segdes levantadas foram entdo sobrepostas as secgdes
correspondentes do projeto, possibilitando a comparagao entre os perfis reais e tedricos
com identificagao de zonas de overbreak e underbreak.

Na Figura 24 os valores positivos representam as distancias de overbreak em
metros, e os valores negativos representam as distancias de underbreak, também em

metros.
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Figura 24 — Comparacgao entre secao transversal tedrica e real.
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Fonte: 3DReshaper (2019).

Os dados disponibilizados para esse estudo somam 1463 valores de overbreak,

medidos em metros quadrados.

4.4 ANALISES DO OVERBREAK

Como citado na metodologia desse trabalho, a analise quantitativa dos dados
foi realizada sob o ponto de vista estatistico. Primeiramente, fez-se uma analise
exploratéria por meio de ferramentas descritivas, utilizadas para sumarizar os dados de
overbreak e identificar seus principais atributos. Em seguida, investigou-se a correlagao
entre os dados de overbreak e os dados de RMR, e por fim, diante dos resultados,
discutiu-se as possiveis causas do overbreak gerado no TP5.

Cabe ressaltar que os dados de underbreak no TP5 nao fazem parte do escopo

desse trabalho, e por isso ndo foram considerados.

4.4.1 Analise exploratéria dos dados

Como descreve Field (2009), o primeiro passo da analise de dados é explora-
los, checando hipoteses basicas sobre eles, determinando algumas estatisticas

descritivas e tragando graficos. Sendo assim, a analise dos dados de overbreak no TP5
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parte do calculo de medidas de tendéncia central (média, moda e mediana), medidas
de variabilidade (amplitude, variancia e desvio padrdo), e da elaboracdo de um
histograma.

As medidas de tendéncia central e de variabilidade s&o exibidas na Tabela 6.
Dos resultados obtidos, observa-se que a dispersdo dos dados (desvio padréo) nao é
alta se comparada a média, demonstrando que a média € uma boa representacdo do

conjunto.

Tabela 6 — Medidas estatisticas do overbreak no TP5.

Medidas m?
Média 9,78
Mediana 9,50
Moda 8,05
Minima 1,67
Maxima 34,92
Amplitude 33,25
Variancia 10,80
Desvio padréao 3,29

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboragao: Autora.

Segundo Torman et al. (2012), um histograma & composto por retangulos
justapostos em que no eixo horizontal esta a variavel de interesse dividida em faixas de
valores (classes), e no eixo vertical a frequéncia das faixas correspondentes. Desse
modo, um histograma permite a analise da distribuicao de frequéncias, isto é, quantas
vezes os valores se repetiram dentro de um conjunto de dados (Field, 2009).

As distribuicdes de frequéncia sdo modelos utilizados para representar o
comportamento de um determinado evento, em fungdo da frequéncia da sua
ocorréncia. A partir desse modelo, é possivel obter a distribuicdo de probabilidades, ou
seja, as probabilidades de ocorréncia associadas a cada faixa de valores da variavel.

A distribuicdo normal, também conhecida como Distribuicdo de Gauss ou
Gaussiana, € uma das mais importantes distribuicbes na estatistica, e sua principal
propriedade € a simetria em torno da média — que coincide com a moda e a mediana —

e curva em forma de sino.
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Pelo grafico da Figura 25, elaborado a partir de 1463 dados, é possivel
observar que a frequéncia de overbreak esta concentrada do lado esquerdo da escala,
se distribuindo de forma assimétrica, semelhante ao histograma b da Figura 26. Sendo
assim, o conjunto de dados de overbreak nao apresenta distribuicdo normal, o que
também pode ser verificado pela propor¢cao de seus valores.

Em uma distribuicdo normal, a proporcao de valores sob a curva esta dentro de
até trés desvios padréo positivo e negativo da média (Lopes et al., 2013). Além disso,
cabe mencionar que na pratica de engenharia a distribuicdo normal s6 é valida para
valores positivos. Desse modo, a partir de um calculo rapido utilizando os valores da
meédia e desvio padrao da Tabela 6, é possivel verificar que esses critérios ndo sao

atendidos.

Figura 25 — Histograma com os dados de overbreak (m?) gerado no TP5.

O —

Frequéncia
300 400
l l

200
|

100
|

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Overbreak

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboracdo: Autora.

A distribuigdo assimétrica do grafico da Figura 25 indica que no TP5 os valores
mais baixos de overbreak sdo os mais frequentes, e que mais da metade dos registros

estdo localizados no intervalo de 8 a 12 m? (duas barras maiores).
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Figura 26 — Distribuigcbes de frequéncia simétrica e assimétricas.
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Fonte: Field (2009). Adaptado.

Ademais, nota-se que ocorréncias acima de 20 m? sdo pouco frequentes,
dispersas e afastadas da média. Segundo Field (2009), valores atipicos como esse séo
denominados outliers, e costumam distorcer a média e inflacionar o desvio padrao.
Outliers podem representar erros de processamento de dados ou de coleta, e devem
ser corrigidos ou excluidos. No entanto, os outliers podem ser valores corretos que, por
algum motivo, diferem dos demais dados do conjunto, podendo representar casos
particulares que merecem estudos pontuais para suas causas.

Nesse sentido, cabe mencionar que a maior area de overbreak registrada foi
160,52 m?, mas por ser um valor discrepante dos demais, provavelmente por algum tipo

de erro de registro, ja que esse valor de overbreak é maior que qualquer uma das areas
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das secoes, optou-se por exclui-lo da analise. Sendo assim, o valor maximo adotado foi
34,92 m2,

4.4.2 Correlagao entre overbreak e RMR

Como descrito no item 2.3.1, o overbreak pode ser ocasionado por fatores
geologicos/geomecanicos e construtivos. O grau de associagao entre o overbreak e
cada um desses fatores pode ser determinado por meio da analise de correlagao
bivariada, uma ferramenta estatistica que fornece a medida de associacédo entre duas
variaveis.

Desse modo, pode-se avaliar qual fator geoldgico/geomecéanico e qual fator
construtivo tem mais influéncia na geragao de overbreak em um determinado tunel, uma
vez que as medidas de correlagdo entre essas variaveis sdo unicas para cada obra.
Para esse trabalho, a analise sera restrita a correlacao entre os dados de overbreak e

os dados de RMR (fator geomecénico), levantados no TP5.

4.4.2.1 Seleg&o de amostras

A totalidade de dados de overbreak registrados no TP5 constitui o que em
estatistica é qualificado como populagdo. Tendo em vista as diversas dificuldades para
observar o conjunto de 1464 dados que compde essa populagdo, optou-se por
selecionar um subconjunto de valores representativos, denominado de amostra.

A selecao da amostra de dados de overbreak foi feita de forma sistematica, isto
€, nao aleatoria, utilizando como critério os valores associados as estacas inteiras, ou
mais préximas das estacas inteiras em alguns casos. Sendo assim, foram selecionados
178 dados, retirados do conjunto total periodicamente a cada 20 metros,
aproximadamente (distancia entre estacas inteiras). A distribuicdo de frequéncias do

conjunto amostral € exibida no histograma da Figura 27.
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Figura 27 — Histogramas com os dados amostrais de overbreak (m?) gerado no TP5.
a) Histograma com outliers b) Histograma sem outliers

80

e
@

60
1
60
1

Frequéncia
40
1
Fre quencia
40
|

20

20
1

T T T T T T T 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 15 20

o

Overbreak Overbreak

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboracao: Autora.

Inicialmente, o histograma dos dados amostrais de overbreak mantém as
mesmas caracteristicas do histograma do conjunto total: distribuicdo assimétrica
positiva, com mais de 50% dos dados dentro da faixa de overbreak entre 8 e 12 m?, e
presencga de outliers.

O histograma b da Figura 27 mostra a distribuicdo amostral sem os outliers, em
que ja é possivel identificar uma distribuicdo que se assemelha a distribuicao normal,
com ponto de frequéncia maxima situado mais ao centro da distribuicdo. Sem os
outliers, o conjunto amostral de overbreak passou a ter 176 dados.

Ademais, esse conjunto amostral de dados atende aos critérios de proporgao
de valores citados no item 4.4.1, uma vez que o limite inferior da distribuicdo n&o
extrapola o maximo de trés desvios padrdo da média e € maior que zero.

A amostra de dados de RMR, por sua vez, foi selecionada em funcédo da
amostra de dados de overbreak. Uma vez que os intervalos de medicdo do overbreak e
dos mapeamentos das frentes de escavacdo ndo sdo os mesmos, optou-se por
“amarrar’ os dados de RMR provenientes dos mapeamentos aos dados de overbreak,
considerando a estaca anterior mais proxima. Por exemplo, a estaca 10785+19,80 do
RMR foi associada a estaca 10786 do overbreak.

Outros exemplos podem ser conferidos na Figura 28, que exibe um recorte da
tabela localizada no Apéndice A, onde sdo elencados todas os 176 pares de

“amarracoes”, utilizados para a analise de correlagao.
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Figura 28 — Recorte da tabela do Apéndice A, que elenca os dados amostrais de RMR e overbreak.

Estacasdo |Overbreak Estaca do
RMR
Overbreak (m?) Mapeamento
10786 13,92 10785+19,80 39
10785 13,07 10784+19,00 47
10784 6,58 10784 31
10783 9,50 10782+17,02 63
10782+4,00 6,71 10781+19,74 51
10780+18,00 8,13 10780+15,57 53
10780 6,24 10779+19,46 58
10778+18,00 8,84 10778+18,00 33
10778 13,13 10777+18,40 61
10777 8,57 10776+19,16 57
10776 10,98 10775+18,00 47
10775 13,03 10774+18,55 38

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboracéo: Autora.

O histograma do conjunto amostral de RMR € exibido na Figura 29, e apresenta

uma distribuicdo bem préxima a normal.
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Figura 29 — Histogramas com os dados amostrais de RMR gerado no TP5.
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboracéo: Autora.

Segundo Torman et al. (2012), a normalidade de variaveis aleatérias é exigida
para muitos métodos de inferéncia estatistica, incluindo o método de Correlagao Linear
de Pearson, em que o teste de significancia do coeficiente de correlagdo apenas é
valido se ambas as variaveis aleatdrias tiverem distribuicao normal.

Apesar de as amostras terem apresentado distribuigcdes préximas a normal, a
andlise de graficos esta sujeita a subjetividade e, por isso, € interessante realizar a
verificagdo da normalidade dos dados por meio de testes de hipétese, que sdo métodos

matematicamente mais rigorosos. Essa verificacdo é detalhada a seguir.

4.4.2.2 Verificagdo de normalidade

Entre os testes disponiveis para a analise da distribuicdo dos dados esta o teste
de Shapiro-Wilks, considerado o melhor teste de aderéncia a normalidade (Lopes et al.,

2013). Nesse teste s&o consideradas duas hipoteses:

Hipotese nula Hy: a variavel aleatéria adere a distribuigdo Normal;

Hipdtese alternativa H;: a variavel aleatoria nao adere a distribuicdo Normal.
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A regra de decisao esta associada ao valor-p ou p-value dos testes, que deve
ser comparado ao nivel de significancia adotado: se o valor-p do teste for menor que o
nivel de significancia, a hipétese nula é rejeitada, ou seja, ndo se pode admitir que a
variavel em questdo tenha distribuicdo normal (Torman et al., 2012). Na Tabela 7 sao
apresentados os resultados do teste de Shapiro-Wilks realizado no software RStudio
com o conjunto de dados de overbreak e RMR, considerando nivel de significancia de

5% (intervalo de confianga de 95%).

Tabela 7 — Resultados do teste de normalidade para as variaveis overbreak e RMR.

Variavel Valor-p (Teste Shapiro-Wilks)
Overbreak 0,1017
RMR 0,1911

Fonte: Autora.

Os resultados demonstram que ambas as variaveis tem valor-p maior que 0,05

(significancia) e, portanto, nao diferem da distribuicdo normal.

4.4.2.3 Teste de Correlagcado de Pearson

Inicialmente, o comportamento conjunto de duas variaveis quantitativas pode
ser analisado geometricamente a partir de coordenadas cartesianas em um grafico de
dispersao. Nesse tipo de grafico é possivel visualizar a distribuicdo de uma variavel em
relacdo a outra, a existéncia e agrupamentos de variaveis e outliers, e a ocorréncia de
tendéncias lineares ou nao lineares, que é analisada por meio da disposi¢cao (x,y) dos
pontos em torno de uma reta.

O grafico de dispersao das variaveis estudadas € apresentado na Figura 30. O
overbreak é considerado uma variavel dependente, por isso seus valores sao dispostos
no eixo y; ja o RMR enquanto uma variavel independente tem seus valores dispostos

no eixo X.
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Figura 30 — Grafico de dispersao das variaveis RMR (eixo x) e overbreak (eixo y).
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Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboracéo: Autora.

As analises de correlagao possibilitam descobrir com precisdo o quanto uma
variavel interfere no resultado de outra, isto é, o grau de relagéo entre elas (Guimaraes,
2012). Para duas variaveis intervalares que seguem uma distribuicdo normal, € comum
a utilizacédo do Coeficiente de Correlagao de Pearson (Field, 2009; Guimaraes, 2012).

O coeficiente da Correlacdo de Pearson, representado pela letra “r’, é
adimensional e assume valores entre -1 e 1. Se a relagao entre as variaveis resultar em
r = 1, diz-se que ha correlagdo perfeita positiva; se r = -1 a correlagdo é perfeita
negativa, ou seja, enquanto uma variavel aumenta a outra diminui; caso r = 0 a relagao
€ difusa ou nao linear (Guimaraes, 2012).

Utilizando o software RStudio, as amostras descritas no item 4.4.2.1 foram

testadas para a Correlagdo de Pearson. O resultado obtido € mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Resultados da correlagédo de Pearson obtidos no software RStudio.
Pearson's product-moment correlation

data: dados3 RMR padronizado® and dados$ overbreak padronizado®
T = -2.4254, df = 174, p-value = 0.01631
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwval:
-0. 32019263 -0.03382222
sample estimates:
cor
-0.1808376

Fonte Autora.

O valor negativo indica que o overbreak esta inversamente relacionado com o
RMR, isto &, a magnitude de overbreak é maior para segbes em que O maci¢o
apresenta menores valores de RMR; ou, em macigos com classificagdo RMR maior o
overbreak resultante da escavacao com explosivos € menor. No entanto, o valor da
correlacdo em si é considerado fraca, pois esta mais préoxima de zero do que de 1
(Figura 32).

Figura 32 — Intensidades de correlagdo negativa e positiva para o Coeficiente de Correlagdo de Pearson.
CORRELAGCAO NEGATIVA CORRELAGAO POSITIVA
FORTE FRACA FRACA FORTE

-1 0 1

Fonte: Oliveira (2019).

A partir dos resultados supracitados, pode-se afirmar que no TP5 os valores de
overbreak nao sao relacionados aos valores de RMR, pois essas variaveis apresentam
uma correlagdo baixa. No entanto, isso ndo significa necessariamente que o RMR, isto
€, que o conjunto de caracteristicas e condicbes do maci¢co, ndo cause o overbreak,
mas apenas que eles nao estdo diretamente correlacionados. Cabe ressaltar que o
teste de Correlagdo Pearson comprova se ha uma variagdo concomitante entre duas

variaveis, nao significando, a priori, que uma € a causa da outra.
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Existem muitas outras variaveis, ndo consideradas no estudo, que podem afetar
o comportamento da variavel dependente (overbreak). Os aspectos de algumas dessas
variaveis s&o abordados no item 4.4.3.

Os resultados obtidos também estao associados aos procedimentos estatisticos
aplicados para a analise. Segundo Guimaraes (2012), a vantagem da técnica de
amostragem sistematica, utilizada nesse estudo para a sele¢do dos dados amostrais de
overbreak, esta na facilidade da determinacdo dos elementos da amostra. No entanto,
ha a desvantagem associada a possibilidade de a variavel de interesse conter ciclos de
variagéo, especialmente se o periodo desses ciclos coincidir com o intervalo de retirada

dos elementos da amostra (Guimaraes, 2012).

4.4.3 Avaliacao das possiveis causas do overbreak

Apesar de as analises estatisticas terem indicado baixa correlacdo entre o
overbreak e 0 RMR para o TP5, é preciso considerar que na determinacdo do RMR sé&o
definidos pesos iguais aos parametros geomecanicos na somatoria e que, entretanto,
um (ou mais de um) dos parametros que compde o RMR pode ter maior influéncia na
magnitude do overbreak. Sendo assim, essas variaveis precisam ser analisadas
individualmente, de modo que seja verificado qual (ou quais) tem maior correlagdo com
esse fenbmeno.

Do ponto de vista geolégico, o overbreak pode estar relacionado a resisténcia
da rocha intacta, ao RQD, ao espagcamento ou as condi¢gdes das descontinuidades. Na
pratica da engenharia de tuneis, esse conjunto de parametros € denominado de RMR
‘linha”, pois desconsidera os parametros que estdo vinculados as caracteristicas da
obra em questdo, que sao: condicdes hidrogeologicas e orientacdo das
descontinuidades em relagao ao eixo do tunel.

As condigdes hidrogeologicas, de modo geral, sdo relevantes no caso de alta
pressdo de agua no macico. Por outro lado, como alguns autores mencionam, a
orientacdo das descontinuidades em relacdo ao eixo do tunel € um dos fatores que

mais influenciam no overbreak (Jang e Topal, 2013; Mohammad et al., 2015).
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De acordo com Hemphill (2013), as descontinuidades sédo superficies naturais
de fratura em macigos rochosos, e seu tipo depende da sua origem de formagéo. Sao
exemplos: superficie de estratificagdo (bedding plane), foliacdo (foliation), diaclase
(joint) e falha (fault).

Como ilustra a Figura 33, a orientagao das descontinuidades € definida por dois
angulos, denominados mergulho (dip), o qual varia de 0° a 90°, e dire¢ao de mergulho
(strike), que varia de 0 a 360° (Maia, 2003). Descontinuidades que possuem os
mesmos parametros geométricos sdo denominadas como uma familia. Sendo assim, o
numero de familias € uma informagao importante no que se refere a caracterizagao do

macico em relacido as descontinuidades.

Figura 33 — Orientacao da descontinuidade em que a é a diregdo do mergulho e B o mergulho.
NM wP-

Plano de

Observacgao _ Dire¢ao do
/ Y Mergulho

Mergulho

Fonte: Maia (2003).

A relacdo entre a orientagcdo das descontinuidades e o eixo do tunel pode ser
paralela ou perpendicular, como ilustra a Figura 34. Conforme afirma Bieniawski (1973),
em geral o overbreak € menor quando o eixo do tunel & aproximadamente
perpendicular a direcdo de mergulho, e maior quando eles sao aproximadamente

paralelos (Jang e Topal, 2013).



84

Figura 34 — Tunel paralelo a diregdo de mergulho (esquerda), e perpendicular a diregdo de mergulho
(direita).

Fonte: Hemphill (2013).

Ademais, a escavagao no sentido do mergulho tende a ser menos favoravel ao
overbreak que no sentido contrario ao mergulho, conforme exibe as informagdes da
Figura 35.

Figura 35 — Efeito a orientagdo nas descontinuidades na classificagdo RMR.

—>

7
0
\

NSNS 2
- . ; » Direcgao paralela ao eixo
Direccao perpendicular ao eixo do tanel do tanel
. Abertura do tunel no
;b;;';;;r::?ngi:d - sentido inverso da Inclinagéo
¢ inclinagao Inclinagao Inclinagdo 0-20°
45-90° 20-45°
Inclinagdo | Inclinacéo | Inclinagdo | Inclinagéo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
WO Favoravel | Razoavel |Desfavoravel Muito Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel

Fonte: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (2020).

Em se tratando de parametros construtivos, considerando que a utilizacdo de

sistemas de operagdo computadorizados como o TCAD garante uma maior precisao da
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perfuragcéo, pressupde-se que o overbreak gerado esta associado essencialmente as
condi¢gdes de conicidade de escavacgao, pois os desvios de furagdo acidentais sao
muito pequenos.

No entanto, dentro do aspecto técnico o overbreak pode estar associado as
caracteristicas dos planos de fogo, que variam pouco de um para outro, principalmente
em relagdo a razao de carga e a sequéncia de detonacédo. Ndo obstante, a utilizagdo da
técnica de pos-fissuramento pode ser questionada, uma vez que a alternativa de pré-
fissuramento apresenta um mecanismo menos propicio a propagagao de ondas de
choque e, por consequéncia, pode vir a gerar menos danos ao macico.

Outros fatores técnicos também podem estar associados ao overbreak no tunel
em estudo, como o tipo dos explosivos, no que se refere a velocidade de detonacéo, e
a temperatura e pressao dos gases liberados.

Para além das analises supracitadas, buscou-se investigar a magnitude do
overbreak em relacdo as areas das sec¢des transversais de projeto. Com isso, verificou-
se que as sec¢des de maior area apresentaram um maior percentual médio de overbreak

associado, como pode ser observado na Tabela 8 .

Tabela 8 — Medidas estatisticas do overbreak em relacdo as areas teoricas das secdes transversais.

Area (m?) Overbreak (m?)
Maximo Minimo Mediana Média
118,95 13,90 3,43 8,89 8,37
121,08 34,92 3,64 9,38 9,76
123,23 22,94 3,25 10,26 10,61

Fonte: Construtora Queiroz Galvao (2019). Elaboragao Autora.

Pressupde-se que esse resultado seja justificado devido as tensdes induzidas
pela escavagdo. Sabe-se que a escavacao de um tunel altera o estado de tensdes
inicial do macigo, provocando diversos mecanismos geomecanicos, entre eles a
convergéncia da sec¢ao transversal.

A convergéncia do tunel pode levar a movimentacdo e queda de blocos,

gerando cavidades caracteristicas de overbreak. Nesse sentido, quanto maior a
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abertura do tunel maior é a alteragdo nas tensdes pré-existentes e, portanto, maior

pode ser a sobreescavagao.

5 CONCLUSOES
5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

A pesquisa desse trabalho foi desenvolvida por meio de analises qualitativas,
com foco na descricdo dos processos de escavagao, de controle e medigdo do
overbreak, e quantitativas, com auxilio de ferramentas estatisticas para investigacédo de
padrdes e tendéncias de ocorréncia do overbreak, bem como o nivel de relacionamento
da variavel com o parametro geolégico RMR.

No que se refere ao ciclo de escavacao, constatou-se que a operacao foi
realizada em nove principais etapas: tratamento do macico, perfuragéo e carregamento
dos furos com explosivos, detonacéao, ventilagao, limpeza grossa, bate-choco, limpeza
fina, mapeamento geomecanico e instalacdo de suporte primario.

O controle do overbreak foi realizado por meio da técnica de pds-fissuramento,
com furos de contorno pouco espagados, pouco carregados e com pequenos
diametros. A medicao, por sua vez, foi realizada em duas etapas: 1) levantamento das
secdes transversais por meio de um mecanismo de varredura a laser com uma estacéo
total robotica tipo Leica TS12 de alta precisédo; 2) comparagao das segdes transversais
levantadas com as seg¢bes de projeto em um software denominado 3DREshaper, que
calculou as areas de overbreak automaticamente.

Em relagdo as analises estatisticas, verificou-se que a maioria dos registros de
overbreak estdo dentro do intervalo de 8 a 12 m? e poucos registros ultrapassam o
valor de 20 m2.

A correlagéo entre o overbreak e o RMR resultou negativa e fraca, indicando
que as variaveis estdo inversamente relacionadas, mas que ndo apresentam um alto
grau de relacionamento. A correlacéo fraca entre o overbreak e o RMR foi um resultado
de certa forma inesperado, pois a bibliografia aponta que essas variaveis normalmente

estao fortemente relacionadas.
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Apesar da baixa correlagdo supracitada, avalia-se que o overbreak pode ter
maior relagdo com um (ou mais de um) dos parametros que compde o RMR, e que,
para tanto, a andlise de correlagao entre overbreak e RMR deve partir de uma analise
individual dos parametros que compde essa classificagado geomecanica.

Ademais, em se tratando dos pardmetros construtivos, foi descartada a
possibilidade de overbreak decorrente de desvios de furagdo acidentais, viso que a
utilizacdo de sistemas de automacido e monitoramento como o TCAD contribui para
uma maior precisdo das perfuragcbes em termos de profundidade, alinhamento e
angulacdo. Entretanto, o overbreak técnico ainda pode ser associado as escolhas do
plano de fogo, no que diz respeito a sequéncia de disparos, razdo de carga e técnica de
detonacéao controlada.

Ainda em uma outra analise, foi avaliada a influéncia da area da secao
transversal na magnitude do overbreak, verificando-se que em se¢des de maior area o
percentual de overbreak médio associado € maior.

De modo geral, com base no levantamento bibliografico e nos resultados da
pesquisa pode-se afirmar que o overbreak € um fenbmeno resultante de interacdes
complexas entre parametros construtivos, geolégicos e geométricos. Em se tratando da
correlacdo do overbreak com o RMR, conclui-se que ha um caminho longo a ser
percorrido para a obtencédo de resultados completos, que considerem todos os vieses
da analise.

Por fim, acredita-se que os objetivos propostos foram alcangados e, nesse
sentido, espera-se que esse trabalho possa servir como uma referéncia para futuros

estudos sobre o overbreak em tuneis.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuacéo do presente trabalho, recomenda-se o aprofundamento das
analises de correlagédo entre o overbreak e outros parametros geoldgicos, bem como a
investigacdo da correlagdo entre o overbreak e parametros construtivos, como por

exemplo os angulos de desvio das perfuragcbes perimetrais da secao, referentes a
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condicao de conicidade da escavagao — os valores desse parametro podem ser obtidos
nos relatorios emitidos pelo software TCAD.

Para a realizagdo das analises propostas, sugere-se a constru¢cdo de uma base
de dados mais solida, que pode ser elaborada a partir de uma pesquisa documental
minuciosa, ou mesmo a partir da coleta em campo durante as obras.

Ademais, como extensdo desse trabalho recomenda-se também o
desenvolvimento de modelos preditivos. A previsdo do modo de ocorréncia do
overbreak tende a ser uma medida eficiente para a minimizagdo dos seus impactos,
pois pode ser utilizada como um recurso estratégico na tomada de decisédo em relagao
ao plano de fogo. Os modelos de previsao podem ser elaborados a partir de métodos
experimentais, simulagdes numéricas ou ainda técnicas de Inteligéncia Artificial (1A).

Os modelos experimentais sdo elaborados com o emprego de regressoes
multivariadas lineares ou ndo lineares, em que o overbreak assume o posto de variavel
dependente enquanto seus parametros explicativos sdo considerados como variaveis
independentes. Alguns autores que desenvolveram modelos de previsao de overbreak
nesses moldes foram: Jang e Topal (2013), Mohammad et al. (2015), Mottahedi et al.
(2017) e Mohammadi (2017).

Ja as simulagdes numéricas, como o proprio nome sugere, permitem avaliar
com precisdo as caracteristicas e o comportamento de um sistema real de escavacao
de um tunel e a forma como ocorrem as modificagcbes no mesmo. Nesse caso, a
ocorréncia de overbreak € prevista por meio de um modelo computacional que replica
as condi¢cées de um macico e a agao dos explosivos sobre ele. Esse tipo de modelo foi
empregado por Darai e Zare (2018), para a previsao do overbreak gerado em um tunel
rodoviario localizado no Isla.

As técnicas de IA, por sua vez, emulam o raciocinio humano na solugao de
problemas que envolvem imprecisdes, incertezas e caréncia de dados (Zadeh, 1994).
Portanto, os modelos de previsdo de overbreak que utilizam técnicas de IA sdo mais
sofisticados e complexos, mas altamente eficientes na abordagem de problemas que
envolvem a mecanica de macigos rochosos — meios heterogéneos e anisotrdpicos,

consequentemente de dificil interpretacéo.
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As técnicas de IA mais empregadas em modelos preditivos sdo as Redes
Neurais Artificiais (RNAs), que constituem sistemas de Aprendizagem de Maquina
(Machine Learning), e a Logica Fuzzy. Alguns autores que desenvolveram modelos de
previsdo de overbreak utilizando essas técnicas de |IA foram: Jang e Topal (2013),
Mohammad et al. (2015), Mottahedi et al.(2017).
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ANEXOS

ANEXO |: MAPA DO EMPREENDIMENTO DE DUPLICACAO DA RODOVIA TAMOIOS (SP-99)

Viaduto 1 e Viaduto 1A
Viaduto 3 e Viaduto 2

Viaduto 7

Ponte sobre o reservatorio de
_g Paraibuna
¢ =

Viaduto 6

Passagem infel

fg
(&




ANEXO II: SECOES TIPO S1E S2

£

—, EEG 00 TUMEL! PRTAS

DET. 02

REVEZTIMENTO PRIMARED
CONCRETCO PROJETADC +
CAMBITA TRELICADA

Fa0

ARCC INVERTIED PRIMARIC
COMNCRETO PROJETADC +
TELA METALICA

218 L8 48 218
o,38 038
7 58 7.E8
ATERRC DE
TRASALHD

DET. (04
SECAD PLENA - COM ARCO INVERTIDO



o
b
5
¢
DET. /02 2
?’
= REVESTIRENTD PERARID
CONCRETD PROJETADED +
CAMBOTA, TRELIC: ADA,
EH
-
a3 0.2
ARCD MVERTIDD PRIBARID oy DET Dﬂ-

CONCRETD FROIJETADD = — " ¥
TELAMETHLCA

MEIA SECAO - COM ARCO INVERTIDO
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ANEXO lll: SIDE DRIFT SECAO TIPO S1

TAS

il ?-:|
DET. (02) A

REVESTIMENTO PRIMARKD

CONCRETO PROJETADO +
CAMBOTA TRELICADA

E.
- w
® =
ATERRD DE
TRAEA_HD
£.38 1,87
|
T.E8 1,24 5,16
s ARCO INVERTIDD PRIMARID
™, COMCRETO PROJETADO +
DEI. (03 TELA METALICA
L =

MEIA SECAO - SEM ARCO INVERTIDO

7.0
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ANEXO IV: SECAO TIPO M1

TIRANTES INSTALADOS
ENTRE CAMBOTAS

CORTEA-A

TIRANTES INSTALADCS ENTRE CAMBOTAS
A CADA 1.00m LONGITUDINALMENTE
EWl LEQUES ALTERNADOS

IVER NOTA 12}

= RN O ]

(=]

| MoTA S

e ————y—,

14E
0,3

148

O

01

DET.

R e N

7

-SEM ARCO INVERTIDO /| A - | S

0,2

SECAO PLENA



DET. ' &1

=

ARCO INVERTIDD PRIMARIC
COMCRETS PROJETO = TELA
METALRCA,

ATERRT IE :
334 148 i 224
0.zE 0,38
741 T4
L

MEIA SECAO - COM ARCO INVERTIDO

-]

TIRANTEE INETALADCE ENTRE CAMBOTAE
A CADH, 1,00 LONGETUDNALMENTE

EM LEQLIES ALTERMADNGE 27 2/

WER MOTA 11

DET.

02
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ANEXO V: SECA TIPO M2

CORTEA-A

2,
02

-

\DET. {

REVESTIMENTO PRIMARIO
CONCRETO PROJETADO +
CAMBOTA TRELICADA

ALADOS A CADA 1.00m

LONGITUDINALMENTE EM LEQUES
ALTERNADOS (VER NOTA 13}

TIRANTES INST.

SECAO PLENA - SEM ARCO INVERTIDO
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TIRANTES INSTALADOS ENTRE CAMBOTAS
A CADA 1.00m LONGITUDINALMENTE

EM LEQUES ALTERMADOS 21 211

(VER MOTA 12)

REVESTIMENMTO PRIMARIC
COMCRETO PROJETADD +
CAMBOTA TRELICADA

EIO DO TUMEL 1 Via

|
bl

-

K

T ol .o f
T
2 o ;
i L &
+ — e
{NOTA 2} |
148 i Lo 2
0,38 '| 0,38
028 741 2 T4 0.28
A1
15,36 i
A

MEIA SEGAQ - SEM ARCO INVERTIDO



ANEXO VI: SECAO TIPO R1

w
<
= e
o, / !
E_‘_| DET. [ 01
I 7 /
= v —
= /
/ @
(=]
(=]
~
s,
g
REVESTIMENTO PRIMARIC =
CONCRETC PAOJETADOD + & -
FIERA METALICA + TIRANTES i
[VER NOTA 15) 9o &
.?3 T
g < \’.;.I’Q 3
R ¥ = @ 3
2 'v% -
R7 2 A
c% m 0
RT.Ts &
o i R 5
= ce B
&lm 1 R775
- 4 ]_ DE 75
[ — | s
L'_V-W—v—v—-v— 8|  JovcL. variaver ;
 IVERNOTA) =
¢
148
e ~2.18
0,05 L ) 732

VAR

SECAO PLENA
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TIRANTES EVENTUAIS

@7iE AQT CA 50 OU SIMILAR
FROTENSAD 101

[VER MOTAS 3,14.20 £ 21)

SECAO LONGITUDINAL
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ANEXO VII: SECAO TIPO R2

TIRANTES
@708 ACO CA 50 DU SIMILAR
PROTENSAD 10 ¢

|
ALICA = TIRANTES \ |
’ A |

SEVESTIMENTO SRIMARIC
siReTo PRRsTEc s \ /
(VER NOT 18) - \ / (VER NOTAS 3.14.20E 21)
\ /
/ = = =
F'l = = =
/ DET. (01 = = ot
R o o o
o = o
i al a] a]
z
£
- o] la| =
e
i= a| o] [a]
HE
S
T 'a I S, S—"—, ST "I ———— . A
= i it e s S Tt o et
3 R7a0 SREIDE
= 3 k j
El'l:_L\/AR-,lVl'l: 3 b
LINHAS DE TIRANTES VER NOTAE) ™ =%
EVENTUAS — ; >
 TH— . \
a2
pig 732 oD LINHAS OE TIRANTES 350 4 4.50 2804420
EvENTAID PRSSODEAVANGD 7 PASSODEAVANGD 1
SECAQ LONGITUDINAL

SECAD PLENA
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ANEXO VIII: SECAO TIPO R3

REVESTIMENTO PRIMARIO

CONGRETO PROJETADO +
FIBRA METALICA + TIRANTES /
IVER NOTA 15) 4

% i
= = = ! =
@ = =1
= = = =
@ = (=]
= =) (=] =
TIRANTES
o 8] e @7/8° AGO CA 50 O SMILAR
PROTENSAQ 104
B o o o = (VER NOTAS 3,14, DE21)
; o] = o]
we
¥ = 3 o o la] o
2=z
B o o} o]

JINCL. vaARIAVEL)
VR NOTA B)

LINHAS DE TIRANTES
EVENTUAIS

&
AES ESPRL OO
TIRANTES

ASS0 DE AVANGD | PASSO DE AVANGO

LINHAS DE TIRANTES
EVENTUAIS

SECAO LONGITUDINAL
SECAQ PLENA



ANEXO IX: SECAO TIPO R4

REVESTIMENTO PRIMARIO \ 1 F
CONCRETD PROJETADO & \ II II /
FIBRA METALICA + TIRANTES “\' 1'1 /

VER NOTA 15]

DET.

$

[PETA

s 10 DO TONE

ca
I - B |NCL waRpEL) B i
| S| IVERWOTAS g k4
1 = e _é‘}’ 1=
1.48 |. 148
il T
[E T 2
=3 i | 4 0.20
} -+t
15.23

SECAO PLENA

01

]

o T
— =

=]
=)

=)
=

L
o

|
L

o
o

o
o

BEFEC DOS
TIRANTES

SEGCAO LONGITUDINAL

= ==}
=

s}
=

o
o

]
@]

[t
m)

]
o

o]
]

GREIDE

PASS0 DE AVANCO

TIRANTES
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278" ACD CA 50 OU SIMILAR

PROTENSAD 10 &

(VERNOTAS 314, 20 E21)



ANEXO X: PROJETO DE ENFILAGENS

(45x) ENFILAGEM TUBULAR

107

I COM TUBO SCH-40 @73mm C/ 35cm
C=12,00m (VER TABELAS)

. i
S SRR R LRSS s
— = 8
° - 1,87 | 1,87
SECAO A-A ‘
TRATAMENTO DE TETO - MEIA SECAO
esc. 1:100
e
| . e wp.fp-R—,,;,EJ_\l_a__m___E

VER NOTA 12

(VER TABELA) CL 4

PROJEGAD
REVESTIMENTO PRIMARIO |
56
DETALHE DA ENFILAGEM §i§
TRATAMENTO DE TETO Wl
esc, 175 |
TABELA
TRATAMENTO DE TETO - MEIA SECAQ
COMPRIMENTO (m) ANGULO
LINHA SEM INJEGAO | INJETADO o
1 a0 45 3,00 9,00 10,00°
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ANEXO XI: PROJETO DE PREGAGENS

{2Hx) PREGAGEM DE FRENTE

0 BARAA OE AL Ci 50
@ Zhren (VER TABELAS )
1,00 h1.od, 100 100 , 100 . 100
B
", & &

1,0

186

SECAO A-A |
TRATAMENTO DE FREMNTE - MEIA SECAD
AVANCO TIRICO

esc, 1100

TABELA ]
TRATAMENTO DE FRENTE - MEIA SECAD
SECAD Amf = AVANGD TIPICO

LIMHA COMPRIMENTD (m) #N%J—ﬂ*

1 a0 6 870 1 00

*[WER NOTA 3)
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APENDICES

APENDICE A: AMOSTRA DE OVERBREAK E RMR

Estacado |Overbreak| Estacado RMR Estaca do |Overbreak| Estacado RMR Estaca do |Overbreak| Estacado RMR
Overbreak (m?) Mapeamento Overbreak (m?) Mapeamento Overbreak (m?) Mapeamento
10786 13,92 10785+19,80 | 39 10765 12,04 10764+18,00 | 68 10744 13,90 10743+17,30 | 71
10785 13,07 10784+19,00 | 47 10764 11,50 10763+19,40 | 61 10743 10,42 10742+15,60 | 71
10784 6,58 10784 31 |10763+2,00 9,80 10762+19,60 | 60 10742 11,64 10741+15,80 | 60
10783 9,50 10782+17,02 | 63 |10762+2,00 9,83 10762+0,1 71 10741 11,56 10740+17,85 | 47
10782+4,00 6,71 10781+19,74 | 51 10761 8,89 10760+15,50 | 70 10740 6,33 10739+17,01 | 43
10780+18,00 8,13 10780+15,57 | 53 10760 4,59 10759+16,63 | 73 10739 10,05 10738+17,10 | 43
10780 6,24 10779+19,46 | 58 10759 4,74 10758+18,39 | 71 10738 9,92 10737+17,60 | 56
10778+18,00 8,84 10778+18,00 | 33 10758 9,08 10757+19,60 | 73 10737 9,64 10736+18,24 | 48
10778 13,13 10777+18,40 | 61 10757 5,13 10756+16,82 | 70 10736 13,26 10735+19,00 | 35
10777 8,57 10776+19,16 | 57 10756 7,32 10755+17,24 | 63 10735 9,61 10734+18,60 | 28
10776 10,98 10775+18,00 | 47 10755 8,46 10754+16,75 | 55 10734 8,24 10733+15,00 | 50
10775 13,03 10774+18,55 | 38 10754 5,85 10753+17,80 | 49 10733 8,74 10732+18,00 | 50
10774 3,80 10774 48 10753 8,32 10752+17,92 | 54 10732 6,31 10731+14,00 | 41
10773 3,25 10772+19,20 | 32 10752 5,95 10751+17,94 | 66 10731 9,27 10730+19,30 | 38
10772+2,00 4,94 10772+2,00 | 17 10751 7,44 10750+18,35 | 58 10730 11,83 10729+19,78 | 41
10771+8,00 6,42 10771+7,33 | 19 10750 5,56 10749+19,44 | 63 10729 8,40 10728+17,30 | 31
10770 5,34 10769+19,18 | 42 10749 3,43 10749 65 10728 10,35 10727+18,89 | 27
10768+18,00 5,96 10768+15,50 | 48 10748 10,75 10747+16,90 | 70 10727 8,67 10726+19,00 | 26
10768 7,71 10768+16,20 | 59 |10747+2,00 4,08 10746+19,11 | 66 10726 5,83 10725+19,86 | 44
10767 5,07 10766+16,87 | 68 10746 10,54 10745+15,40 | 70 10725 10,47 10724+19,75 | 35
10766+6,00 8,90 10766+3,90 63 10745 4,75 10744+16,80 | 70 [10724+2,00 10,15 10723+18,50 | 38
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Estacado |Overbreak| Estacado RMR Estaca do |Overbreak| Estacado RMR Estacado |Overbreak| Estacado RMR
Overbreak (m?) Mapeamento Overbreak (m?) Mapeamento Overbreak (m?) Mapeamento
10723 8,56 10722+18,35 | 45 10698 11,28 10697+12,40 | 45 [10676+2,00 12,19 10675+14,80 | 51
10722+2,00 3,64 10721+14,29 | 46 10697 10,17 10696+17,35 | 41 10675 12,70 10674+15,30 | 51
10721+2,00 7,40 10720+19,40 | 50 10696 14,39 10695+13,40 | 29 10674 9,46 10673+15,90 | 53
10720 11,87 10719+15,30 | 48 10695 9,90 10694+13,20 | 34 10673 9,81 10672+17,40 | 45
10719 8,65 10718+17,50 | 46 |10694+2,00 12,81 10694+0,10 28 10672 13,54 10671+17,55 | 41
10718+2,00 9,44 10717+19,30 | 56 10693 11,78 10692+15,20 | 34 10671 10,67 10670+17,01 | 39
10717 8,99 10716+15,75 | 56 10692 10,47 1691+18,00 33 10670 13,63 10669+19,30 | 41
10716 6,80 10715+11,70 | 52 10691 10,08 10690+16,60 | 50 |10669+2,00 12,39 10668+18,90 | 41
10715 8,47 10714+17,70 | 57 10690 10,29 10689+18,05 | 52 10668 9,28 10667+18,40 | 40
10714+2,00 5,86 10713+17,90 | 61 |10689+2,00 9,84 10688+19,30 | 54 10667 12,95 10666+15,90 | 41
10713+2,00 8,25 10712+18,70 | 62 10688 8,92 10687+15,30 | 51 |10666+2,00 22,94 10665+16,80 | 39
10712 8,92 10711+19,14 | 53 10687 10,72 10686+15,50 | 68 10665 16,25 10664+12,54 | 44
10711+2,00 9,23 10710+19,60 | 38 10686 9,85 10685+17,70 | 68 |[10664+2,00 9,36 10663+19,50 | 50
10710+16,00| 14,39 10710+13,50 | 33 10685 10,49 10684+16,66 | 68 |10663+8,00 9,93 10663+4,59 | 49
10706 6,23 10705+18,02 | 32 10684 8,33 10683+17,56 | 63 10662 12,96 10661+19,54 | 37
10705 4,58 10704+16,82 | 34 10683 5,44 10682+13,6 57 10661 10,17 10660+15,24 | 40
10704+2,00 9,45 10703+18,60 | 26 10682 12,53 10681+19,40 | 51 10660 9,79 10659+19,07 | 51
10703 16,20 10702+19,90 | 31 10681 8,06 10780+6,70 53 10659 6,30 10658+16,46 | 67
10702 6,05 10701+17,30 | 35 10680 6,37 10679+17,30 | 53 10658 7,73 10657+18,11 | 63
10701 11,56 10700+18,20 | 40 10679 8,60 10678+19,20 | 53 10657 6,70 10656+19,79 | 49
10700 11,19 10699+18,30 | 40 10678 10,24 10677+17,01 | 54 10656 9,41 10655+18,39 | 51
10699 13,25 10698+18,40 | 40 10677 8,74 10676+18,10 | 56 10655 9,12 10654+16,58 | 39
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Estaca do |Overbreak| Estacado RMR Estaca do | Overbreak| Estacado RMR Estacado |Overbreak| Estacado RMR
Overbreak (m?) Mapeamento Overbreak (m?) Mapeamento Overbreak (m?) Mapeamento
10654 34,92 10653+17,19 | 45 10633 16,63 10632+17,31 | 44 10612 8,05 10611+19,78 | 48
10653 5,27 10652+18,05 | 42 10632 14,63 10631+14,61 | 49 [10611+12,000 7,08 10611+4,58 45
10652 10,40 10651+9,50 42 10631 9,81 10630+19,31 | 50 | 10610+2,000 10,65 10609+15,93 | 54
10651 9,51 10650+16,38 | 44 10630 9,75 10629+17,66 | 52 10609 5,03 10608+17,08 | 40
10650 5,04 10649+19,04 | 53 10629 8,77 10526+18,56 | 52 10608 8,66 10607+18,30 | 50
10649 8,38 10648+15,32 | 53 10628 8,84 10627+17,25 | 59 10607 8,34 10606+15,90 | 46
10648 7,66 10647+17,47 | 56 10627 9,31 10526+12,06 | 61 10606 4,93 10605+12,00 | 49
10647 7,54 10646+19,53 | 56 10626 11,43 10625+13,66 | 52

10646 12,02 10645+16,27 | 62 10625 11,74 10624+16,06 | 51

10645 9,49 10644+17,80 | 38 10624 10,90 10623+17,11 | 59

10644 10,11 10643+19,80 | 44 10623 5,86 10622+18,21 | 57

10643 13,39 106417,57 42 10622 17,50 10621+15,41 | 47

10642 11,39 10641+13,87 | 49 10621 9,58 10620+18,36 | 59

10641 9,97 10640+17,84 | 37 10620 14,33 10619+19,86 | 56

10640 8,65 10639+19,73 | 43 10619 8,80 10618+17,60 | 55

10639 13,02 10638+10,47 | 50 10618 10,50 10617+17,80 | 33

10638 7,56 10637+16,65 | 41 10617 10,87 10616+14,50 | 40

10637 11,63 10636+18,54 | 43 10616 14,39 10615+17,50 | 46

10636 16,29 10635+12,91 | 42 10615 9,05 10614+16,05 | 42

10635 10,10 10634+19,66 | 50 10614 8,05 10613+17,60 | 54

10634 15,46 10633+15,86 | 49 10613 8,05 10612+18,05 | 45




