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RESUMO

Diante da constante necessidade de melhoria na qualidade das rodovias, tanto em aspectos
ambientais como em aspectos sociais, a escolha pela insercao de tineis tem se tornado cada
vez mais frequentes em projetos rodovidrios. A longo prazo, embora sejam empreendimentos
que apresentam excelentes resultados na matriz custos x desempenho, definir os custos
iniciais desses projetos ainda ¢ um grande desafio para o setor. Na busca de encontrar
alternativas que contribuam para dirimir esses desafios, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar como a compartimenta¢do geomecanica e seus respectivos tratamentos influenciam
nos custos de elaboracdo de projetos e propor critérios técnicos que possam auxiliar na
determina¢do dos limites de transi¢do entre uma classe e outra. Entendendo a grande
complexidade desse tipo de avaliacao e as particularidades que cercam o tema, para viabilizar
os estudos aqui desenvolvidos, foram realizadas revisdes bibliograficas dos principais
conceitos voltados a metodologia convencional (NATM), delimitadas as condi¢gdes de andlise
que permitissem a aplicacdo da metodologia e, por conseguinte, estimados os custos globais
para cada classe geomecanica. Para o desenvolvimento do trabalho, as aplicacdes foram
realizadas em um tinel rodovidrio hipotético em fase de Projeto Basico, com dimensdes e
caracteristicas de um tinel rodoviario real, adotando os pré-requisitos necessarios para essa
fase de projeto. Foram atribuidas cinco classes geomecanicas de acordo com o método RMR,
ao longo do tinel. O resultado das analises comparativas , dentro do melhor e do pior cendrio,
entre os custos globais de cada classe geomecanica permitiu definir os melhores critérios
técnico-econdmicos para determinar a area de transferéncia entre as classificagdes
geomecanicas em tuneis.

Palavras-chave: 1. Ttneis Rodoviarios 2. Classificacdo Geomecanica 3. Escavagdo NATM

4. Avaliacao de Custos




ABSTRACT

Given the significant improvement in the quality of highways, both in environmental and
social aspects, road tunnels have become increasingly frequent in road projects. Although
these are projects that present excellent results in the long term between the cost-performance
matrix, defining the initial costs of road tunnel excavation projects is still a major challenge
for the sector. Seeking alternatives that contribute to solving these challenges, the present
work aims to evaluate how the geomechanical profile and its respective treatments influence
the project elaboration costs and define criteria that can determine the transfer limits between
one class and another. A comprehensive bibliographical review was carried out to ensure the
viability of the studies developed here, considering the great complexity of this type of
assessment and the particularities surrounding the theme. The main concepts related to the
conventional methodology (NATM), specifying and quantifying the supports and treatments
of each class, were analyzed. Therefore, the global costs of these treatments for each
geomechanical class were estimated. For the development of the proposed work, conditions
were defined that allowed the application of the analysis methodology in a conceptual road
tunnel, with dimensions of a real road tunnel, with five distinct geomechanical classes using
the assumptions of geomechanical classification of the RMR method (Bieniavisk, 1989).
Given the development of comparative analyzes between the global costs for each class, it
was possible to estimate, within the best and worst-case scenario, how geological conditions
burden or make these projects cheaper, subsidizing the best adjustments to define the transfer

area between the geomechanical classifications.

Keywords: 1. Road Tunnels 2. Geomechanical classifications 3. Excavation method 4. Cost

Assessment
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1 INTRODUCAO

1.1 BREVE HISTORICO

Desde os tempos mais remotos da humanidade as escavacdes tém sido realizadas para
a obten¢do de bens minerais, motivagdes religiosas e fins diversos. A escavagdo de tuneis, nos
primordios da civilizacdo e antes do advento dos explosivos e das maquinas escavadoras, era
desenvolvida por operarios que esculpiam os macigos utilizando basicamente ferramentas
manuais.

Sabe-se que ha mais de quatro milénios que existiam na regido atual onde ficam
Portugal, Franca e Bélgica, tineis para a exploracdo de ouro, cobre e sal das montanhas,
escavados através de ferramentas artesanais. Também j& outrora nos tempos que decorreram
desde o Império Romano até a idade medieval, alguns exércitos atacavam furtivamente
castelos inimigos através de tineis escavados usando utensilios manuais. Como conta a obra
Pollionis Virtruvius, na narracao que faz do cerco de Marselha no Caput XXII, do Liber X da
sua notavel obra De Architecture, esses tuneis eram muitas vezes perfurados por baixo dos
fossos defensivos das fortificagdes e tanto podiam visar somente a sua tomada de assalto,
como ser também destinados a provocar o seu desmoronamento. Tais tuneis eram em geral
suportados por troncos de madeira, aos quais era depois ateado fogo, nos casos em que se
pretendia provocar a sua destruicdo. (MOREIRA, 2006).

Uma outra técnica ancestral utilizada na execucdo de tineis consistia em provocar
variagdes repentinas de temperatura nas rochas, induzindo-as a quebra-las em pedacos. Esta
técnica provoca o aquecimento das paredes do tinel através de fogo e depois o seu
arrefecimento brusco por meio de agua. As primeiras noticias da utilizacdo deste modus
operandi datam de cerca de 2000 A.C. e referem-se aos processos de mineragdo de cobre e
ouro desenvolvidos pelos egipcios (MOREIRA, 2006).

No passado, os tuneis eram revestidos e suportados com a utilizacdo de alvenaria de
tijolos e/ou pedras, que com o tempo apresentavam uma perda da capacidade de suporte ou
envergamento, com grande deformacdo do maci¢o. No século XVII houve a introducao da

tecnologia de injecdes de concreto como método de consolidagdo do entorno da escavacao,
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promovendo a reducdo das deformagdes. A evolugdo seguinte correspondeu a introdugdo do
aco e dos métodos de perfuragdo, além dos explosivos.

De acordo com (GOMES, 2006), o inicio do desenvolvimento do Método
Convencional se deu entre 1931 a 1936, pelo engenheiro civil Ladislaus Von Rabcewicz,
chefe de constru¢do da Linha Norte da Estrada de Ferro Trans Iraniana. Durante o periodo de
1956 a 1958 foi utilizada a técnica pela primeira vez na construgdo de tineis ferroviarios da
Venezuela, sob a supervisdo de Rabcerwicz. Estes tineis foram executados com o auxilio de
um suporte composto por concreto projetado, cambotas leves e ancoragens sistematicas.

Na década seguinte, Rabcewicz apresentou no Coloquio de Geomecanica de 1963,
realizado na Austria, o “Novo Método Austriaco de Construcio de Tuneis - NATM”, que era
a concretizacdo de suas ideias. O sistema apresentado foi criado com base na sua experiéncia,
apods observar que todas as dificuldades e colapsos decorrentes de execugdo das escavagdes
eram consequéncias da possibilidade oferecida por outros métodos conhecidos de permitir
recalques iniciais do macigo sem nenhum controle e pela ocorréncia de vazios entre o suporte
€ o terreno.

Imaginando um material suficientemente plastico capaz de preencher as cavidades
mais irregulares no momento da aplicagdo foi adotada a técnica do concreto projetado com
acelerador de pega como elemento de suporte. Além disto, ele poderia ser aplicado
imediatamente apds a escavacdo e oferecia uma elevada rigidez e resisténcia em curto
periodo. Desta forma eliminaria os relaxamentos iniciais € os vazios na interface ao imobilizar
0 macigo em sua posi¢do relativa. O concreto projetado atua por forte aderéncia e coacao ao
terreno, imobilizando os seus elementos (blocos e massa) e obrigando o macico a suportar o
carregamento em integragdo com o suporte tornando-se pratica frequente até os dias atuais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da importancia do modal rodovidrio no Brasil, associado as instabilidades
politico-econdmicas dos ultimos anos, o estudo de viabilidade de alternativas de tracado
rodovidrio em que tineis estejam inclusos, tornou-se um grande desafio para o poder publico
e para o setor privado. Por serem consideradas no setor de infraestrutura obras de alta
complexidade e possuirem um custo de implementacao elevado, a perspectiva para a
viabilidade desses atores sdo distintas. Enquanto para o poder ptblico a redugao do custo final

ao contribuinte costuma ser o maior fomentador da viabilidade econdémica (além das
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melhorias geométricas, qualidade da rodovia, tanto em aspectos ambientais como em aspectos
sociais), para o setor privado, o tempo de retorno do investimento inicial ¢ um fator decisivo
para viabilizar o empreendimento, pois os custos iniciais precisam ser amortizados durante o
periodo de concessdo, sendo recompensado essencialmente na arrecadagdo tarifaria de
pedagios.

Sob o entendimento de que seja viavel a implementagdo de um tinel no tragado viario,
¢ necessario definir o tragado definitivo desse tunel. Para tal, a realizacdo de analises que
estabelecam comparativos entre as alternativas de tracados de mesma extensao e métodos
construtivos diferentes sdo fundamentais. Esses comparativos avaliam métodos de escavacao
subterranea, variagdo geométrica, variacdo geoldgica e o tempo de execucao da obra,
considerando ainda os custos indiretos como impactos ambientais, sociais €, ndo menos
importantes, os custos de seguro, que variam de acordo com os riscos da técnica contemplada,
subsidiando a escolha da melhor alternativa técnica e econdmica.

A medida que a interagdo entre geologia e engenharia se intensificou, houve um
aumento da demanda por informagdes mais detalhadas, tais como: (I) litologia, (II) estado de
alteracdo, (IIT) coeréncia e (IV) descontinuidades do macico que traduzem a qualidade da
rocha (HOEK; KAISER; BAWDEN, 2000). Nesse contexto, a geologia de engenharia assume
um papel fundamental, uma vez que os estudos e as investigagdes geoldgicas sdo requisitos
cruciais para a elaboracdo de modelos representativos e confidveis, capazes de indicar o
método construtivo mais adequado, as condi¢des geotécnicas que influenciam no
dimensionamento estrutural, os melhores posicionamentos de emboques e diregdes mais
favoraveis para o tragado em relagdo ao macigo, e estimar o tempo de execugao influenciando

diretamente nos riscos e custos de execucao.

1.3 OBJETIVOS

Diante dos grandes avangos tecnoldgicos e conceituais para a obten¢do dos dados
geologico-geotécnicos foi possivel desenvolver modelos geoldgicos mais precisos € que se
aproximam dos comportamentos reais dos maci¢os rochosos. Além disso, o conceito de
associar a caracterizacdo do macigco ao sistema de suporte necessario a sua estabilidade

viabilizou a escolha de métodos construtivos mais adequados e sistemas de suporte mais
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compativeis com a classificagdo geomecanica. Essa associagdo, representada por descri¢dao do
macigo e suporte, define um “sistema de classificagao de macigos rochosos” (HOEK, 2000).

Entretanto, quando se trata de escavagdes subterraneas, hd uma dificuldade inerente ao
tipo de obra, pois a partir desses dados sdo gerados os modelos interpretativos que nem
sempre sao os mais precisos. Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo geral
auxiliar a comunidade técnica a entender quais condicionantes e tratamentos possuem maior
influéncia nos pregos globais de cada classe geomecanica, através de analise comparativa
entre cada classificagdo, possibilitando a reflexdo sobre os impactos gerados entre as
extensoes pré-determinadas dessas classificagdes, para a fase de projeto conceitual.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para que o Objetivo Geral supracitado seja atendido o presente trabalho pretende:

> Identificar e apresentar a composi¢ao de custos por classificacdo geomecanica;
> Identificar e apresentar os tratamentos mais onerosos em cada classificagdo
geomecanica;

> Analisar comparativamente as composi¢oes de custos entre as classificagoes
geomecanicas;
> Propor critérios que contribuam para a tomada de decisdo da escolha das extensdes das

classificagdes geomecanicas buscando a alternativa mais atraente em termos de custos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado de modo a facilitar a leitura e a compreensao dos
assuntos abordados, possibilitando ao leitor uma linha coerente de raciocinio, conforto e
clareza do desenvolvimento. Para tanto, foi organizado em cinco capitulos: o presente
capitulo, Referencial Tedrico, Metodologia, Analises e discussdes e encerrando com as
Conclusdes e comentarios.

No Segundo Capitulo — Referencial Teorico — s@o apresentados os principais métodos
de escavagdo e abordado de maneira detalhada, o Método Construtivo Convencional
(NATM). Sao apresentados os principais conceitos de classificagdo de macigos rochosos,

caracterizagdo e sistemas de classificacdo geomecanica utilizados para o desenvolvimento
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deste trabalho. O capitulo também apresenta o critério utilizado para precificar os servigos de
tratamentos € suportes.

O Terceiro Capitulo — Metodologia — detalha a forma como a pesquisa foi
desenvolvida, as hipdteses levantadas, as delimitagdes necessarias para a realizacdo e o0s
meios utilizados para a realizagao da pesquisa.

No Quarto capitulo — Analises e Discussdes — sdo apresentadas as criticas e discussoes
acerca dos principios apresentados no capitulo de referencial tedrico. Neste capitulo sdo
apresentados os resultados encontrados referente aos custos atrelados as respectivas
classificagdes geomecanicas.

O Quinto capitulo — Conclusdes e comentarios — destaca os pontos mais relevantes da
pesquisa e indica quais as condicionantes geoldgicas geotécnicas que mais influenciam de nos
custos dos tratamentos e suportes. Ele ainda aponta as limitagdes encontradas no trabalho, de

modo a permitir e fomentar novos estudos nesta linha de pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor entendimento do trabalho, este capitulo aborda os principais conceitos
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, os métodos construtivos, a classificagdao
geomecanica de macigos rochosos € 0 método orgamentario utilizado.

A abordagem dos critérios que subsidiam as classificacdes geomecanicas consagradas
e massivamente utilizada em tineis exige a identificagdo e a caracterizagdo do arcabouco
geologico e as diferentes litologias estabelecendo as variagdes e delimitagdes do macico
rochoso e/ou terroso. O pleno entendimento das caracteristicas do macigo possibilita a
identificacdo dos parametros relacionados a capacidade de suporte do macico e, por
conseguinte, os suportes e tratamentos que serdo utilizados para sua estabilizacdo, impactando
diretamente nos custos previstos dos elementos estruturais a serem projetados.

2.1 CARACTERIZACAO, CLASSIFICACAO E COMPARTIMENTACAO
GEOMECANICA

Em projetos de tineis a atividade de caracteriza¢do consiste na descri¢ao de aspectos
ou caracteristicas fisico-geoldgicas com o objetivo de elaborar procedimentos capazes de
classificar geomecanicamente o maci¢co afim de prever o comportamento geotécnico
esperado. O presente item aborda, de maneira geral, os conceitos basicos € metodologicos de
descri¢ao, caracterizacao e classificacdo de macicos rochosos aplicados neste trabalho.

2.1.1 Descrigdo, caracterizagao e critérios geologico geotécnicos

Um macigo rochoso ¢ constituido por um conjunto de blocos de rocha, homogéneos ou
ndo, justapostos e separados por descontinuidades. A relacdo entre a quantidade de
descontinuidades e a escala da obra indica o grau de isotropia do meio (SERRA JUNIOR;
OJIMA, 1998). Contudo, o comportamento do macigo ndo se restringe apenas a quantidade
de descontinuidades, mas ¢ influenciado pelas condi¢cdes em que essas descontinuidades se
apresentam. Portanto, algumas consideracdes sobre elementos geologicos e estruturais

envolvidos tornam-se necessarias.
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Embora a bibliografia técnica apresente varias alternativas de caracterizagdes, para
esse trabalho, foram adotados os pardmetros, conceitos e critérios consagrados pela Sociedade

Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM, 1981).
Litologia

De acordo com Serra Junior e Ojima (1998) a classificagdo litologica para aplicagdo
em engenharia deve apoiar-se em conceitos petrograficos de uso corrente da geologia, mas
deve ser simplificada e objetiva, adotando como critérios o grupo genético, as estruturas
principais, textura, granulacdo e mineralogia. Um maior detalhamento litologico pode ser
realizado conforme haja necessidade no decorrer dos estudos.

Grau de Alteracdo

Como o proprio nome sugere, o grau de altera¢do ¢ o conjunto de modificacdes fisico-
quimicas a que as rochas se encontram submetidas, e que conduz a degradacdo de suas
caracteristicas mecanicas (Serra Junior e Ojima, 1998). A caracterizacdo do estado de
alteracao ¢ feita tatil-visualmente, com base em variagdes do brilho ¢ da cor dos minerais da
rocha, além da perda das caracteristicas geomecanicas de uma rocha intacta, com consequente
diminui¢do da resisténcia mecanica, aumento da deformabilidade e modificagdes das
propriedades de porosidade do macico rochoso. O grau de alteragdo ¢ comumente indicado
através da sua descrigao e baseia-se em métodos expeditos de observacao.

Segundo Vaz (1996) a utilizacdo de critérios baseados na alteracdo mineraldgica e na
porcentagem relativa de solos e blocos, utilizados para a defini¢cdo de horizontes de alteragdo,
¢ subjetiva e dificilmente reproduzivel por observadores diferentes em um mesmo perfil. Para
o Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de Sao Paulo - IPT (1983) a caracterizagao
do estado de alteragdo das rochas ¢ normalmente abordada através de critérios qualitativos,
onde a avaliagdo ¢ visual, ou quantitativos, onde sdo utilizados diversos ensaios para
avaliacdo das caracteristicas mecanicas das rochas, tais como: deformabilidade e ruptura;
velocidade de propagacdo de ondas elésticas; porosidade e permeabilidade; expansibilidade; e
desgaste em meio Umido. Os critérios de alteracdo qualitativos se aplicam bem as rochas
duras, mas em rochas sedimentares estas observagdes podem ndo apresentar um resultado
satisfatorio, sendo necessaria a utilizacdo de métodos quantitativos, ou a utilizagdo de
parametros de coeréncia.

As caracteristicas de alteracdo podem ser quantificadas em 5 graus em funcdo de

avaliacdo macroscopica das caracteristicas petrograficas da rocha, conforme pode ser
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observado na Tabela 1 e o grau de alteragdo pode ser correlacionavel com o pardmetro W

(Weathering) definido pela ISRM (1981).
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Tabela 1 - Adaptado da Tabela - Graus de alteracdo de rocha.

Siglas Denominacio Caracteristicas da rocha
W1 ou Al Apresenta minerais primarios sem
~ vestigios de alteracdo ou com
Sa ou ~ . .
W1-2 ou Al-2 . ~ alteracdes fisicas e quimicas
praticamente sa oo .
insipientes. Neste caso a rocha ¢é
RS ligeiramente descolorida.
W2 ou A2 Pouco ou Apresenta minerais moderadamente
moderadamente alterados e Sinais de alteragdo apenas
RAD alterada nas imediag¢des das descontinuidades
W3 ouA3 Mediamente Alteragao visivel em todo o macigo,
RAD alterado mas a rocha nao ¢ friavel
W4 ou A4
Muito alterada s .
Alteracao visivel em todo macico e
W4-5 ou A4-5 a extremamente . .,
rocha parcialmente fridvel
alterada
RAM
W5 ou AS
Extremamente . .
Macigo completamente friavel
REA alterada

Grau de Coeréncia

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

A coeréncia baseia-se em propriedades como tenacidade, dureza e fiabilidade das

rochas, e ¢ determinada tatil-visualmente com a observacao da resisténcia que a rocha oferece

ao impacto do martelo e ao risco com lamina de ago (Guidicini et al, 1972a). O Grau de

Coeréncia ¢ um indice qualitativo, e de acordo com a resposta da rocha as solicitagdes, e de

acordo com a ABGE (1983) pode ser enquadrado em 5 categorias.

A caracterizagdo da coeréncia das rochas baseia-se usualmente nas tabelas de

Guidicini et.al. (1972), ABGE (1983) e Brown (1981), indicada pela ISRM. Para a avaliagao

expedita sdo usados testes simples usando equipamentos como martelo e canivete, sendo que

a tabela apresenta a correlacdo entre os sistemas mais usuais de caracterizacdo da

consisténcia.
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Registra-se que o grau de coeréncia/consisténcia C pode ser correlacionavel com o

parametro R (Resistencia) definido pela ISRM (1981), conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Indices de Consisténcia/Coeréncia segundo ISRM (Brown, 1981), ABGE (1983) e Guidicini et al. (1972).

ISRM BROWN (1981) ABGE (1983) Guindicini ez al . (1972)
Sigla|  Roch Avaliagdio d Ro(Mpa) Mpa [Sigh|  Roch Avaliagio d Re (Mpajsign|  Orude Avalacio de campo SSA0TT
igla ocha valiagio de campo c(Mpa) Mpa [Sigla ocha valiagao de campo ¢ (Mpa]Sig coeréneia Martelo Risco Corte rreJ ;
Extremamente Pode apenas ser lascada com o Extremamente , Bordas
R6 P >250 | >10 e Amostra podem ser apenas lascadas por martelo geologico| >250 Quebra resistemn, e
branda martelo resistente Dificilmente
Mz R — p 1100 Cl - p 1 C1 | Muito coerente com riscada cortantes, Nao
\( - tr t It . .,
RS uito equerer varios golpes de 4-10 Muito resistente Amostra requerem muitos golpes de martelo para 100-250 dificuldade escariavel
resistente martelo para quebrar 250 fraturarem-se
somente a fogo
R4 | Resistente Identificag@o rasa com um golpe 50-100 | 2- 4l c2 Resistente Amostra requerem mais de um golpe de martelo para 50-100
do martelo para quebrar fraturarem-se
o Moderadamente
. R« rtel . .
Mediamente — ao W g~olpe do martelo para Mediamente  N&o pode ser raspada por canivete. Amostras podem ser coerente
R3 . quebrar. Néo pode ser raspada | 50-100 | 1-2 | C3 . L i 50-100 Bordas podem
resistente resistente fraturadas com um unico golpe de martelo de gedlogo Quebra )
o comrelativa Riscavel o abatidas, Nio
Identificagdo rasa com um golpe escariavel a
Pod: d: firme d: ta d il
R2 Fraca de martelo. Amostra pode ser | 5- 25 - | C4| Rocha branda ode ser faspada por P ar}ca a cotia ponta do 5-25 facilidade fogo
) martelo de gedlogo 8
descascada com um canivete C3 | Pouco coerente
Esmigalha com golpes firmes da Esmigalha-se sob o impacto do martelo de gedlogo; pode
R1 | Muito Fraca ponta do martelo. Pode ser 1-5 - Muito branda & P . geoBE0P 1-5
. ser raspada por canivete
descascada com um canivete. C5
RO Extremamente Endentada pelo polegar 0.25-1 - Extremamente Marcada pela unha 0.25-1]C4 Incoefente i Esfarela Escal:laYeI Friavel Fridvel e
fraca branda Friavel com lamina Desagrega

Fonte: Caracterizagdo Geologico-Geotécnica e Classificagdo Geomecanica (Vanese Vieira; Sérgio N. A. Brito; Tiago C. Lopes; Bruno T. Faria).
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Resisténcia

Segundo Guidicini et al (1972a) entende-se por grau de resisténcia aquele relacionado
com a compressao simples. Os diferentes graus de resisténcia sao estabelecidos com base nos
valores de resisténcia obtidos em ensaios de compressdo uniaxial. Este parametro ¢ muito
utilizado na caracterizagdo de macigos rochosos para fins de engenharia, e as rochas podem
ser subdivididas em cinco niveis de resisténcia, conforme a Tabela 3. O ensaio para obtencao
da resisténcia a compressdo uniaxial ¢ relativamente dispendioso, requer tempo para a
preparacdo de amostras e equipamentos especiais para a sua realizacdo. Entretanto, testes
indiretos sdao comumente utilizados para se obter esse parametro, como teste de carga pontual
e o martelo de Schmidt. Esses testes sdo relativamente simples e requerem menos preparagao

de amostras e equipamentos menos sofisticados.

Tabela 3 - Graus de resisténcia (Guidicini et al, 1972a).

Siglas Denominagao Resisténcia (Mpa)

R1 Muito resistente >120

R2 Resistente 120 - 60

R3 Pouco resistente 60 — 30

R4 Branda 30-10

RS Muito branda <10
Descontinuidades

As descontinuidades sdo sem duvida o principal condicionante do comportamento de
um macigo. Sem elas o maci¢o se comportaria como rocha intacta, dependendo apenas das
caracteristicas intrinsecas do material, como coesdo e angulo de atrito. Mas na realidade a
resisténcia, a deformabilidade, a estabilidade, e a permeabilidade entre outras propriedades do

macico rochoso, estdo muito mais associadas a natureza das descontinuidades do que a rocha
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propriamente dita (Serra Junior e Ojima, 1998). Descontinuidade ¢ um temo geral que
engloba fei¢des geoldgicas que interrompem a continuidade fisica do meio rochoso, como
fraturas, falhas, acamamentos, contatos, foliagdes e xistosidades. Ela pode ser definida como
qualquer superficie natural em que a resisténcia a tracdo ¢ nula ou muito baixa (ISRM, 1978).
Os principais tipos de descontinuidades sdo falhas e fraturas. As fraturas, ou juntas,
caracterizam-se por ser um plano de quebra da continuidade da rocha sem movimentacao
relativa significativa entre os blocos. Um conjunto de fraturas com a mesma orientagdo e
origem forma uma familia. A falha é um plano onde ocorreu deslocamento de um bloco em
relacao ao outro.

Segundo Gabrielsen (1990), qualquer pessoa que esteja trabalhando com o estudo de
rochas, independentemente da escala utilizada, ird ter que lidar com descontinuidades, sejam
fraturas ou falhas. Segundo o autor, as descontinuidades representam a parte mais fraca do
corpo rochoso, e o local onde todos os tipos de processos geoldgicos (geoquimico, termal e

mecanico) podem interagir.

Orientacao

O parametro de Orientagdo corresponde a atitude de um plano de descontinuidade no
espaco. E descrito pela diregdio e o mergulho do plano. De acordo com Magalhdes ¢ Cella
(1998), a direcao ¢ definida pelo angulo entre o Norte e a linha de intercessao do plano da
descontinuidade, com o plano horizontal, e o mergulho ¢ o angulo de inclina¢do do plano com
o plano horizontal. A reta do mergulho ¢ a reta de méxima inclina¢do no plano, perpendicular
a direcao.

Numero de familias

Um conjunto de descontinuidades com mesma orientacdo e origem caracteriza uma
familia de fraturas. Quando ocorre mais de uma familia elas s3o numeradas, de acordo com o
grau de importancia para estudo. O conjunto das familias de um determinado local define um
sistema de fraturas.

Persisténcia

Segundo a ISRM (1978), a persisténcia implica na extensdo ou dimensdo de uma
descontinuidade em um plano, e pode ser quantificada observando-se o comprimento do trago

da descontinuidade em uma superficie exposta do macico. As descontinuidades podem ter
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seus tragos acabando em outras descontinuidades, ou terminando na prépria rocha. De acordo
com Serra Junior e Ojima (1998), “a persisténcia tem especial influéncia na resisténcia ao
cisalhamento dos macigos rochosos, com importancia decisiva em certas situacdes de taludes
e fundagdes de barragens”. A ISRM sugere a terminologia apresentada na Tabela 4 para a

classificagcdo da persisténcia das descontinuidades.

Tabela 4 - Classificagdo de persisténcia (ISRM, 1978)

Espacamento (m) Descriciao
<1 Persisténcia muito baixa
1-3 Persisténcia baixa
3-10 Persisténcia média
10-20 Persisténcia alta
>20 Persisténcia muito alta

Contudo, a persisténcia ¢ um parametro dificil de ser utilizado na pratica, quando nao
se dispoe de afloramentos extensos para a observagdo das descontinuidades, ou quando o
estudo ¢ feito sobre testemunhos de sondagem.

Alteracio das paredes das descontinuidades

A alteragdo do macigo rochoso nao ocorre de forma homogénea. Ela ocorre
inicialmente nas areas aflorantes do macico, e pelas descontinuidades por onde ha a
possibilidade de percolacdo de agua. A descricdo da alteracdo das paredes ¢ dada pelo grau de

alteracdo da rocha, e pela espessura que a alteragao apresenta.

Rugosidade

A rugosidade dos planos de uma descontinuidade ¢, de maneira geral, caracterizada
pelas ondulagdes e irregularidades dos planos. De acordo com Serra Junior e Ojima (1998), a

rugosidade “influéncia especialmente a resisténcia ao cisalhamento, sobretudo quando se trata
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de descontinuidades ndo preenchidas, conferindo um incremento ao angulo de atrito, até um
nivel de tensdes a partir do qual se verifica a ruptura”. A rugosidade ¢ quantificada de acordo

com seu perfil geométrico, conforme a Figura 1 ilustra.

Figura 1- Perfis de rugosidade

Recortada Ondulada Plana
B . P U e S W e e e —

rugosa rugosa rugosa
e T e, W — — e

polida polida polida
lisa lisa lisa

Fonte: Barton ef al. 1974 apud Serra Junior e Ojima, 1998)
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Abertura

A abertura corresponde a distancia perpendicular que separa as duas paredes de uma
descontinuidade, onde o espago entre elas pode ser preenchido por ar, 4gua ou outro material
de preenchimento. A ISRM (1978) sugere a terminologia apresentada na Tabela 5 para a

classificagdo da abertura de descontinuidades.

Tabela 5- Classificagdo de aberturas de descontinuidades (ISRM, 1978)

Abertura Descricdo
<0.1mm Muito apertada
0.1-0.25mm Apertada Fechadas
0.25-0.5mm Parcialmente apertada
0.5-2.5mm Aberta
2.5-10 mm Moderadamente larga Abertas
>10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10-100cm Extremamente larga Afastadas
>Im Cavernosa
Preenchimento

Preenchimento ¢ o termo usado para designar o material presente entre as paredes de
uma descontinuidade. O tipo de preenchimento encontrado tem papel importante no
comportamento do maci¢o rochoso, principalmente com relagdo a resisténcia ao cisalhamento
e a permeabilidade. Segundo Serra Junior e Ojima (1998), a caracterizagdo do preenchimento
deve conter a espessura, a caracterizacdo de seus constituintes (granulacdo, mineralogia,

textura, cor) e outras informagdes que se mostrarem relevantes.

Espacamento




31

Segundo Magalhdes e Cella (1998), o espacamento refere-se a quantidade de
descontinuidades por unidade de medida. Por defini¢do (Brown, 1981 apud Magalhaes e
Cella), o espacamento ¢ considerado como a distdncia perpendicular entre duas
descontinuidades de uma mesma familia, geralmente se referindo a média de espagamentos da

familia. A terminologia proposta pela ISRM (1978) ¢ dada na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo de espacamento (ISRM, 1978).

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

Grau de Fraturamento

Quanto ao grau de fraturamento de um macico rochoso ha wvarios critérios
razoavelmente semelhantes entre si que caracterizam, o espagamento entre diaclases. O grau
de fraturamento expressa a quantidade de fraturas por metro linear de macico. Este parametro
¢ utilizado principalmente na descricdo de testemunhos, diferindo do espagamento por nao
estar relacionado a distancia perpendicular entre fraturas de uma mesma familia, mas sim
refletindo a quantidade de pedacos em que o macigo ficou fragmentado.

Em geral, o grau de fraturamento ¢ dividido em 5 classes correspondendo cada uma as
designacdes de F1 a F5. Apresenta-se na Tabela 7 a classificagdo do grau de faturamento

elaborada pela comissao da ISRM.




32

Tabela 7 - Grau de fraturamento segundo Guidicini et al, 1972a

Grau Denominacgao Nuamero de fraturas
F1 Ocasionalmente fraturada Oal
F2 Pouco fraturada 2a5
F3 Mediamente fraturada 6all
F4 Muito fraturada 11a20
F5 Extremamente fraturada Em fragmentos (>20)
Fonte: ABGE

Rock Quality Designation — RQD

O RQD inicialmente introduzido por Deere et al (1967, apud Serra Junior e Ojima,
1998) como uma forma de classificagdo de macicos rochosos, acabou se tornando um dos
parametros utilizados por outras classificagdes. O RQD ¢ definido como a percentagem de
pedagos de testemunho de rocha intactos maiores ou iguais a 10 cm, e pelo comprimento do
avango da perfuracdo em uma manobra. Para isto, o testemunho deve ter tamanho minimo
NW (54,7mm) e ser perfurado com barrete duplo-livres para rochas duras a medianamente

duras:

RQD =Z Ex 100 @

Onde: p = comprimento das pecas maiores que 10 cm;
n = comprimento da manobra de avanco da perfuragao;
No Brasil utiliza-se uma varia¢do do RQD, o IQD (indice de qualidade da Rocha), que

utiliza os comprimentos dos trechos com espagamento homogéneo de descontinuidade, com o
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comprimento minimo de 0,5 metros, ao invés de considerar o comprimento total da manobra
(Serra Junior e Ojima, 1998)

Relacionado com os graus de alteracdo e fraturamento, Deere (1967) desenvolveu um
sistema de classificagdo baseado num indice que designou por R.Q.D. (Rock Quality
Designation), indicativo da qualidade de macicos rochosos, definido a partir dos testemunhos
de sondagens realizadas com recuperacdo continua de amostra. A Tabela 8 mostra a

classificagdao dos macigos rochosos com base no R.Q.D.

Tabela 8 - Classificacdo dos macic¢os rochosos com base no RQD

Rock Quality Designation (RQD)

Porcentagem Qualidade da rocha
100-91 Excelente
90-76 Boa
75-51 Regular
50-26 Pobre
25-0 Muito pobre
Fonte: ABGE

Este indice, ¢ definido como a porcentagem determinada pelo quociente entre o
somatorio dos pedacos de testemunhos de rocha com comprimento superior a 10 cm e o

comprimento total perfurado em cada manobra.

(M) @)
L

RQD(%) = x 100
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Figura 2 - Exemplo ilustrativo do calculo do RQD

-y ——
Onde:
L=3%cm
oRQAD = Rock Quality Designation
f fj—— ol = Comprimenteo total furado numa manobra L=5;
L=17c¢cm
oRQD = (38+17+20+35) /200x100
% ROD =55%
Dy{ L=0 oRQY
1 L=20cm
L=35¢cm
L=0
Fonte: ABGE

Outra forma de se determinar o R.Q.D. ¢ utilizando a correlagdo proposta por
Palmstrom (1982) em que considera o indice volumétrico (Jv) que € somatério do niimero de
descontinuidades por unidade de comprimento para o conjunto das familias. Como o R.Q.D. ¢
um parametro dependente da direcdo de amostragem, seu valor pode variar significativamente
em fun¢do da orientacdo das sondagens. Através do indice volumétrico proposto por
Palmstrom (1982), pode apresentar-se como benéfico por reduzir tal dependéncia pode ser
obtido através da equacao:

RQD = 115 — 3,3]v A3)

onde Jv representa o indice volumétrico, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: exemplo ilustrativo do céalculo do indice volumétrico de RQD (ABGE)

J, = 1/S1+1/S2 + 1/S3 + juntas dispersas n/5

Exemplo:
% S1=0,1m
o
= S2=05m
s3 E’J
set 3 S3= 2,0 m
52
aq '\

Jy=10+2+05=125

Fonte: ABGE

Os métodos detalhados para descri¢ao de descontinuidades podem ser encontrados em
trabalhos da ISRM (1978), Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental -
ABGE (1983) e Serra Junior e Ojima (1998).

2.1.2 Classificacao de Macigos Rochosos

E nas primeiras fases de estudo de um projeto, onde ainda sdo poucas as informagdes
sobre o maci¢o rochoso, que o uso da classificagdo de macicos traz grandes beneficios, e
serve como um checklist que assegura que todas as informagdes relevantes sejam
consideradas. Contudo, a utiliza¢ao da classificagdo nao deve e nem pode ser a Unica fonte de
informagdo na elaboragdo do projeto (Hoek, 2000).

Nieble e Francis (1976) consideram que os sistemas classificatérios se dividem em
duas categorias, uma que considera o meio rochoso independente da sua utilizacdo, e outra
que considera o tipo de obra em questdo. Muitos dos problemas que surgiram no passado com
os sistemas de classificagdo devem-se ao carater genérico das classificagdes, com a rocha
sendo classificada comumente por suas caracteristicas mineraldgicas e petroldgicas, sendo
que nessas classificagdes a rocha precisava ser reinterpretada para os diferentes usos na
engenharia (Kirkaldie, 1988). Portanto, as classificacdes devem ser completas, isto €, todos os
itens relevantes devem constar na classificacdo; as categorias devem ser mutuamente

exclusivas, ou seja, cada item a ser classificado deve constar em apenas uma categoria; € o
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critério usado para a distincdo das categorias deve ser aplicado em toda a classificagdo
(Picuns, 1988).

Para Ojima (1982) ndo tem sentido a procura por uma classificagdo universal, o que
deve ter um carater universal ¢ a metodologia, permitindo elaborar uma classificagao
adequada para cada conjunto de situacdes.

Uma classificagao geotécnica de meios rochosos depende do campo de aplicagdo da
obra (superficial ou subterrdnea), da etapa de projeto e o nivel de detalhe do estudo, da
disponibilidade de recursos, do grau de desenvolvimento do meio técnico em que a
classificacdo ¢ feita, e da natureza do meio rochoso em estudo e seu nivel de complexidade
(Guidicini et al, 1972a).

As classificacdes de macicos rochosos mais sistematizadas remontam da década de
quarenta, com o trabalho de Terzaghi (1946) para o projeto de suportes metalicos em tuneis,
onde a carga de rocha suportada era estimada com base em classificagdes descritivas. Sao
destacadas as descri¢cdes dos macigos rochosos feitas na classificagdo de Terzaghi, onde sdo
consideradas as caracteristicas dominantes do comportamento do maci¢co rochoso,
especialmente em condi¢des em que a gravidade é a forga dominante.

Lauffer (1958, apud Hoek) introduziu o conceito de tempo de autossustentagdo (stand-
um time) para um vao livre sem suporte, relacionado com a qualidade do macigo rochoso.
Essa classificacdo, voltada principalmente para escavagdes de tuneis, parte do principio que
um aumento no vao do tunel leva a uma significante reducdo do tempo disponivel para a
instalacdao do suporte. A classificagdo de Lauffer foi sendo modificada ao longo dos anos por
diversos autores, € hoje ¢ parte do método construtivo de tineis conhecido como NATM
(New Australian Tunnelling Methods).

Wickham et al (1972, apud Hoek 2000) desenvolveram um método quantitativo de
descrever a qualidade de um macigo rochoso com base na classificagdo RSR (Rock Struture
Rating), e introduzem o conceito de classificar os macicos a partir de notas atribuidas a cada
uma de suas caracteristicas, definindo um valor numérico total (RSR) para cada classe. Os
parametros avaliados nesta classificagdo incluem a geologia do macico (tipo de rocha, dureza
e estruturas), a geometria das descontinuidades (espacamento, orientacdo e relacdo com a
direcdo da escavacao) e o efeito da a¢dao das dguas subterraneas.

Deere et al (1967, apud Hoek 2000) propds o RQD (Rock Quality Designation), que

descreve a qualidade de um testemunho de sondagem baseado no seu grau de fraturamento.
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Inicialmente desenvolvido para ser um sistema de classificacdo para construg¢do de tuneis e
estimar suportes, este indice passou a ser usado como parametro padrdo para diversas outras
classificagdes. Segundo Deere e Deere (1988) o RQD foi proposto em uma época em que a
informag¢do sobre a qualidade da rocha era obtida apenas por descricdes geoldgicas dos
macigos, ou através da porcentagem de recuperagao de furos de sondagem.

A conceituacao de termos como caracterizagao, classificagdo geoldgico-geotécnica,

classificagdo geomecanica e compartimentagdo, sao definidos por Monticelli (1983) como:

> Caracterizagdo de Macico Rochoso: levantamento das caracteristicas geoldgicas
(litologia e estruturas), geotécnicas (recuperagdo, fraturamento, alteracdao etc.) e mecanicas
(obtidos através de ensaios) do macigo rochoso.

> Classificacdo Geologico-Geotécnica: elege caracteristicas representativas do macigo
(parametros de classificagdo) com os quais se estabelecem unidades, zonas ou
compartimentos, que correspondem as classes formadas pelas variagdes dos parametros.

> Classificacdio Geomecanica ou Modelo Geomecanico: estabelece parametros ou
indices mecanicos as classes ou unidades de macicgo, para utilizagdo direta no projeto.

»  Compartimentacdo: estabelece unidades que sintetizam de maneira clara e relevante os
condicionantes geologicos-geotécnicos importantes para a finalidade do estudo, que podem

ser obtidos a partir da caracterizacdo ou da classificagdo do macigo rochoso.

Nieble e Francis (1976) consideram como caracterizagdo do macig¢o rochoso a coleta
de todas as informagdes, sejam elas feicoes litologicas, estruturais, indices e propriedades
fisicas, enquanto a classificacdo coleta apenas as informagdes definidas como critérios pelo
sistema utilizado.

Abrangendo o conceito de compartimentacdo, segundo Monticelli (1983), a
compartimentacdo geologico-geotécnica em projetos de fundacdo de barragens, tem por
finalidade o levantamento das condigdes de fundacdo das obras, sendo que também sao
utilizados para estudos de areas de empréstimo, estabilidade de taludes e aberturas de canais e
tuneis. As preocupagdes basicas sdo a determinagdo da capacidade de carga dos solos e das
rochas, as suas caracteristicas de resisténcia aos processos convencionais de escavaciao e 0s
aspectos gerais da permeabilidade dos materiais, principalmente referentes a sua

estanqueidade. A compartimentacdo de macigos rochosos pode ser feita através de unidades
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geologico-geotécnicas ou de classes de macicos, sendo para isso realizada investigacdes de
superficie, subsuperficies e ensaios de laboratorio condizentes com as necessidades do
projeto.

Em 1973 Bieniawski desenvolveu o Sistema RMR, enquanto Barton em 1974
desenvolveu o Sistema Q. Ambos utilizam a ideia de classificagdo do maci¢o com atribui¢ao
de notas, e se baseiam na experi€ncia obtida em casos historicos. Os Sistemas RMR e Q sdo
os sistemas de classificacdo geomecénica mais utilizados até hoje.

Para Bieniawski (1976), as classificagcdes de macigos rochosos sdo necessarias para
avaliar as condi¢cdes dos macigos para fins de engenharia, e se tornaram bem aceitas pela
comunidade cientifica, pois permitem correlacionar as experiéncias de condi¢des de macicos
de um local com as encontradas em outro. Nenhum pardmetro isolado pode descrever
completa e adequadamente um macico rochoso para fins de engenharia. Véarios fatores tém
diferentes significados, e somente uma combinagdo de fatores pode descrever um macico
satisfatoriamente. Para selecionar os parametros geoldgicos ¢ importante que eles sejam nao
s6 os mais significativos do ponto de vista da engenharia, mas também que possam ser

medidos e verificadas no campo, a fim de evitar opinides pessoais e observagdes qualitativas.

2.1.3 Compartimentacao Geologica

Embora existam outras classificacdes geomecanicas, para o desenvolvimento deste
trabalho foram abordados apenas os dois tipos recomendados por DER/SP (2005c), os quais
sdo recorrentes na pratica da engenharia brasileira, orientando que se deve realizar a
classificagdo geomecanica do macico para dimensionamento dos suportes e revestimentos do
tanel, no minimo indicando os Indice Q, proposto por Barton, Lien e Lund (1974), e o RMR
(do inglés — Rock Mass Rating), desenvolvido por Bieniawski (1989), assim como os
modelos da compartimentagdo geomecanica amplamente empregados na concep¢do mundial

de tneis.
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Classificacao de Barton — Sistema Q

O sistema Q de classificacdo de macico rochoso foi desenvolvido por Barton, Lien e
Lunde (1974), baseados na analise de 212 casos histéricos de tineis, dos quais mais de 30
casos incluiam tineis permanentemente sem suportes. Este sistema avalia numericamente a
qualidade do macigo rochoso considerando seis fatores relevantes:
(I RQD;
(II)  Numero de familias de juntas;
(III) Rugosidade das juntas;
(IV) Grau de alteragao e preenchimento das juntas;
(V) Fluxo interno d’agua; e

(VI) Condicdes de tensdes.

=52« (£)e(2e)
Onde:

RQD = Rock Quality Designation (DEERE, D. U.; DEERE, D. W., 1988)
Jn = Indice de familias de juntas

>

>

>  Jr=Indice de rugosidade
>  Ja=Indice de alteracdo
>

Jw = Fator de redu¢do devido a presenga de dgua

SRF = Stress Reduction Factor.

Na equagdo, ¢ possivel verificar as correlagdes entre o tamanho dos blocos de rocha
expressa no primeiro paréntese, a resisténcia ao cisalhamento no segundo e o terceiro leva em
conta os esforgos efetivos do macico. Para cada pardmetro ¢ atribuido um valor, conforme a

Tabela 9 proposta por Barton et. al:
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Tabela 9 - Parametros utilizados na classificagao Q

(Continuagao)
DESCRIC;\O VALOR NOTA
1. Rock Quality Designation RQD
A. Muito Pobre 0-25
i. Quando o valor de RQD for < 10 (incluindo
B. Pobre 25-50 0), um valor nominal de 10 deve ser utilizado
para se calcular o Q
C. Aceitavel 50-75 ii. Intervalos de RQD de 5 sdo suficientemente
precisos.
D. Boa 75 -90
E. Excelente 90 - 100
2. Indice de familias de descontinuidades JIn
A. Rocha macica, nenhuma ou poucas descontinuidades 0,5-1,0
B. Uma familia de descontinuidades 2
C. Uma familia mais descontinuidades esparsas 3
D. Duas familias de descontinuidades 4 i. Para intersegdes utilizar 3x Ju
E. Duas familias mais descontinuidades esparsas 6
ii. Para emboques utilizar 2x Jp.
F. Trés familias de descontinuidades 9
G. Trés familias mais descontinuidades esparsas 12
H. Quatro ou mais familias, descontinuidades esparsas, maci¢o muito 15
fraturado, poliedros irregulares
1. Rocha fragmentada, "brita" 20
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3. Indice de rugosidade
a. Paredes das descontinuidades em contato
b. Paredes com menos de 10 cm de cisalhamento
A. Juntas descontinuas
B. Rugosa ou irregular, ondulada
C. Suave, ondulada
D. Polida, ondulada
E. Rugosa ou irregular, plana
F. Lisa, plana
G. Polida, plana
c. Sem contato entre as paredes quando cisalhada

H. Zona contendo argilominerais com espessura suficiente para
impedir contato entre paredes

J. Arenosa ou fragmentada com espessura suficiente para impedir
contato entre paredes

Jr

1,5

1,5

0,5

1,0 (nominal)

1,0 (nominal)

i. Somar 1,0 se o espagamento médio das
descontinuidades principais for maior que 3 m

ii. Jr igual a 0,5 pode ser usado para
descontinuidades polidas e planas contendo
lineagdes, se estas estiverem orientadas na
dire¢do de menor resisténcia

4. Indice de alteraciio
a. Contato entre paredes

A. Paredes compactas, duras, com preenchimento impermeavel
(quartzo e calcita, por exemplo)

B. Paredes sis, somente com leve descoloragdo

C. Paredes pouco alteradas, sem minerais brandos recobrindo, sem
argila e rocha desintegrada

D. Paredes com silte ou particulas areno-argilosas, pouca argila

Ja

Or (aprox.)

23°-35°

25°-30°

20° - 25°

E. Paredes com argilominerais brandos com baixo atrito, como
caulinitas, micas, gipsitas e pequenas quantidades de argilas
expansivas.

b. Paredes com menos de 10 cm de cisalhamento

F. Paredes com preenchimento de particulas arenosas e rochas
desintegradas

G. Paredes com preenchimento de argila bem consolidada (continuo,
mas com espessura < 5 mm)

H. Paredes com preenchimento de argilominerais pouco a
mediamente consolidados (continuo, mas com espessura < 5 mm)

J. Paredes com preenchimento de argila expansiva, como
montmorillonita (continuo, mas com espessura <5 mm). O valor de
Ja depende da % de argila expansiva e acesso a agua etc.

c. Sem contato entre as paredes quando cisalhada

K, L, M. Zonas ou faixas com rochas desintegradas ou fragmentadas
e argila (ver G, H, J para descri¢do das condigdes do material

8,0-12,0

6,0, 8,0
ou8,0-12,0

8°-16°

25°-30°

16° - 24°

12°-16°

6°-12°

6°-24°

i. Valores do angulo de atrito residual (er)
trata-se de um guia aproximado das
propriedades mineralogicas dos produtos de
alteragdo, se presentes
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N. Zonas ou faixas com materiais argilo siltosos ou argiloarenosos, 5
com pouca fragdo de argila
4. indice de alteracio Ja Or (aprox.)
0, P, Q. Espessa, zona ou faixa de argila continua (ver G, H, J para 10, 13 ou 6° - 24°
descrigao das condigdes do material argiloso) 13-20
5. Fator de redugiio devido a presenca de dgua Jw Pressio de dgua
aprox. (kgf/cm?)

A. Escavagdo seca ou gotejamento, isto ¢, < 5 I/min localmente 1 <1,0

B. Vazdo média ou pressido que ocasionalmente carreie o 0,66 1,0-2,5

preenchimento das descontinuidades
I. Fatores C a F sdo estimados. Aumentar Jw
se forem instalados drenos

C. Vazdo ou pressao elevadas em rocha competente sem 0,5 2,5-10,0

preenchimento o .
II, Problemas especiais relacionados a
formagao de gelo ndo sido considerados.

D. Vazao ou pressao elevadas com carreamento do preenchimento 0,33 2,5-10

das descontinuidades

E. Fluxo ou pressao elevados apos detonagdo, diminuindo com o 0,2-0,1 >10

tempo

F. Pressdo ou fluxo elevados, sem redugdo 0,1-0,05 >10

6. Stress Reduction Factor SRF

a. Zonas de fraqueza interceptando a escavagdo, asquais podem causar queda de blocos de rocha quando o tnel

¢ escavado

A. Miltiplas ocorréncias de zonas fracas com argila ou rocha 10
quimicamente desintegrada, muito material solto na superficie da . .
rocha i. Reduzir os valores de SRF em 25% - 50%
caso zonas de cisalhamento influenciam sem
, interceptar a escavagdo
B. Unica zona de fraqueza com argila ou rocha desintegrada 5
(profundidade < 50 m)
C. Unica zona de fraqueza com argila ou rocha desintegrada 2,5
(profundidade > 50 m)
D. Muiltiplas zonas cisalhadas e rocha competente, sem argila; 7,5 ii. Para campos de esforgos fortemente
material solto na superficie da rocha (qualquer profundidade) anisotropicos (se medidos):
E. Unica rocha cisalhada em rocha competente, sem argila 5 Quando 5 < c1/63 < 10, reduzir oc para 0,8cc
(profundidade < 50 m) e ot para 0,8ct.
F. Unica rocha cisalhada em rocha competente, sem argila 2,5 Quando 61/63 > 10, reduzir cc e ot para 0,66¢
(profundidade > 50 m) e 0,60t.
G. Juntas abertas e muito fraturadas (qualquer profundidade) 5 Onde:
b. Rocha competente; problemas de tensdo do macigo > oc= resisténcia a  compressdo
simples
H. Baixa tensdo, proximo a superficie 2,5
> ot= resisténcia a tragdo (carga
J. Média tensdo 1,0
pontual)
K. Alta tensdo, estrutura muito fechada 0,5-2,0
> ol e o3 sdo os esfor¢os maior e
L. Moderado desplacamento (rocha maciga) 5-10 menor, respectivamente
M. Intenso desplacamento (rocha maciga) 10-20




c. Rocha espremida: plastificagdo de rochas incompetentes causado por altas pressdes de rocha

N. Moderada pressdo da rocha espremida 5-10

O. Alta pressdo da rocha espremida 10-20

d. Expansibilidade de rochas: expansdo quimica

dependendo da presenga de agua

P. Moderada pressdo de expansio 5-10

R. Alta pressdo de expansdo 10-15
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oc/cl ot/cl
>200 >13
200-10 13-0,66
10-5 0,66-0,33
5-2,5 0,33-0,16
<2,5 <0,16

iii. Alguns casos historicos disponiveis onde a
profundidade da abobada abaixo da superficie
¢ menor do que a largura da escavagdo, sugere
que o SRF seja incrementado de 2,5 para 5

(ver caso H)

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974). Elaboragao: Proprio autor.

Os indices para os coeficientes de rugosidade (Jr) e de alteracdo (Ja) devem ser

analisados para a familia de descontinuidades que se apresente na condi¢ao mais desfavoravel

a estabilidade. A nota final obtida para o macico pode variar entre 0,001 at¢ 1000, abrangendo

as diversas variagcdes dos maci¢os rochosos. Com a nota final pode-se relacionar o macico a

uma das nove classes, conforme a Tabela 10. O objetivo do sistema Q ¢ determinar o tipo de

suporte necessario para um tunel, a partir da relagdo entre a classificagdo do macigo, a

dimensdo do vao e a finalidade do tinel. Essa relagdo determina 38 categorias para as quais

sdo propostos os tipos de suporte necessarios.

Tabela 10- Valores de Q — Classificacdo geomecanica de BARTON et al, (1974)

PADRAO GEOMECANICO DO MACICO INDICE Q
Excepcionalmente pobre <0,01
Extremamente pobre 0,01-0,1
Muito pobre 0,1-1,0
Pobre 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0-40,0
Muito bom 40,0 - 100,0

Extremamente bom

Excepcionalmente bom

100,0 - 400,0

>400,0

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974). Elaboragao: Proprio autor
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Classificacao de Bieniawski — Sistema RMR

Desenvolvido por Bieniawski em 1973, o sistema RMR (Rock Mass Rating), um dos
primeiros sistemas de classificacdo geomecanica, foi sendo modificado com a inclusdo de
novos parametros, sendo hoje utilizada a classificagdo publicada em 1989. E baseada em seis

parametros:

(I)  Resisténcia da rocha intacta;
(II) RQD;

(ITII)  Espagamento de fraturas;
(IV) Condicao das fraturas;

(V)  Agua subterranea; e

(VI) Orientagdo das descontinuidades.

De acordo com Bieniawski (1989), para que a classificagdo RMR seja corretamente
obtida, primeiramente ¢ necessaria a separacdo do maci¢o rochoso em por¢des homogéneas e,
na sequéncia, sdo atribuidas notas para cinco parametros avaliados, conforme mostra a se¢ao

A da Tabela 11.




Tabela 11- Parametros de classificagdo RMR
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A - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SEUS PESOS

PARAMETROS

INTERVALO DE VALORES

indice de resisténcia a

Para valores baixos, é o teste

carga pontual (MPa) >10 4-10 2-4 1-2 de compressao uniaxial
Resisténcia
do material
intacto Resisténcia a
compressao uniaxial >250 100 - 250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
(MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90- 100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento das descontinuidades >0,6m 06m-2M 200 m - 600 Mm 60 mm - 200 mm <60 mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies Superficies
muito pouco .. Superficies estriadas
Superficie pouco . .
rugosas rugosas, rugosa. abertura ou preenchimento < Preenchimento mole > 5 mm
Condigdo das descontinuidades descontinuas, abertura < 8053, 5 mm ou abertura de ou abertura >5 mm,
<1 mm, paredes .
fechadas, 1mm, 1mm-5mm, continuas
moles .
paredes paredes continuas
duras duras
Peso 30 25 20 10 0
Infiltragdo em 10 m de 0 <10 10-25 25-125 >125
tanel (L/min)
Agua Relagdo entre a pressao
subterrdnea da dguanafraturaea 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tensdo principal
CondigGes gerais Seco Umedecido Umido Gotejamento Fluxo abundante
Peso 15 10 7 4 0

Fonte: Bieniawski (1989). Elaboragdo: Proprio Autor (2022)

Sobre o somatério dos cinco pesos, adiciona-se a sexta pontuagdo, referente a

influéncia das orientagdes de descontinuidades, que varia de acordo com o tipo de obra, de
forma a obter o indice RMR. A Tabela 12 (se¢ao B) exemplifica o efeito das orientagdes das
descontinuidades em relacdo ao eixo e sentidos de escavacdo em tlneis e aplicadas para

fundagdes de barragens (Bieniawski e Orar, 1976).




46

Tabela 12- Influéncia da direcdo das Descontinuidades

B - PESO DE AJUSTE EM FUNCAO DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

Diregdo e mergulho das descontinuidades Muito Favoravel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravel
favoravel
1. Taneis 0 -2 -5 -10 -12
Peso 2. Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
3. Taludes 0 -5 -25 -50 -60
1.  Efeito da diregdo geoldgica e do mergulho na construcao de tineis
Perpendicular ao eixo do tinel Paralela ao eixo do tiinel
Escavagdo no sentido do mergulho Escavagdo no sentido do mergulho
Mergulho 20 a 45° Mergulho 45 a 90°
(Mergulho 45 a 90°) (Mergulho 20 a 45°)
Muito favoravel Favoravel Moderado/Aceitavel Muito desfavoravel

Escavagdo contra o mergulho (Mergulho 45 Escavagao contra o mergulho (Mergulho 20 Mergulho de 0 a 20° com qualquer dire¢ao

a90°) a 45°)

Moderado/Aceitavel Desfavoravel Moderado/aceitavel

2. Efeito do mergulho geologica em fundagdes de barragens (Bieniawski e Orr, 1976)

Mergulho entre 0 e 10° Mergulho entre 30 e 60° Mergulho entre 10 e 30° Mergulho entre 60 e 90°
Jusante Montante
Muito favoravel Favoravel Moderado Desfavoravel Muito desfavoravel

Fonte: Bieniawski (1989). Elaboracao: Proprio Autor (2022)

A nota final do maci¢co ¢ dada pela somatoria dos pesos dos parametros considerados,
definindo as classes de macigos (Tabela 13). O sistema RMR associa ao final, para cada uma
das cinco classes de maci¢o rochoso, uma estimativa do tempo médio de autossustentacdo e
vao livre da secdo para o caso de tuneis, e os valores de coesdo (em KPa) e de angulo de

atrito.
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Tabela 13- Classificacdo e caracteristicas dos macigos rochosos

C - CLASSE DE MACICOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA SOMATORIA DOS PESOS

Somatoria dos pesos 100- 81 80-61 60-41 40-21 <20
Descrigdo Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
Classe n? | 1] 1] \% \%

D - CARACTERISTICAS DOS MACICOS ROCHOSOS SEGUNDO A CLASSIFICACAO RMR

Classe n® | 1l 1] \" \Y

20 anos para 1ano para

. . 1 semana para 10 horas para 30 minutos para abertura de
Stand-up time médio abertura de abertura
aberturade 5 m aberturade 2,5m 1im
15m de 10 m
Coesdo da massa rochosa (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito (graus) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Fonte: Bieniawski (1989). Elaboragao: Proprio Autor (2022)

Para atribuir o peso no parametro das condi¢des das descontinuidades ¢ necessario
avaliar o conjunto de caracteristicas que descrevem essas descontinuidades, conforme

apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14- Condigdes das descontinuidades

Persisténcia <1m la3m 3al0m 10a20m >20m
1
Peso 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1mm 0,1almm la5mm >5mm
2
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Levemente Lisa Polida
3
Peso 6 5 3 1 0
Duro Mole
Preenchimento
4 Nenhum <5mm >5mm <5mm >5mm
Peso 6 5 2 1 0
Grau de Alteragdo Nenhum Leve Moderado Alto Decompondo
5
Peso 6 5 3 1 0

Fonte: Bieniawski (1989). Elaboragio: Proprio Autor (2022)

Segundo Bieniawski (1988), o RMR ¢ um sistema de aplicacdo simples, e os
parametros utilizados sdo facilmente obtidos em furos de sondagem ou em mapeamentos
geoldgicos. O autor ndo recomenda utilizar a classificagdo caso ndo se disponha de todos os
dados, e sugere aplicar no minimo duas classificagdes no desenvolvimento de um projeto,
com a finalidade de checar os resultados obtidos. Em discussao sobre o sistema RMR, Kirsten
(1988) afirma que o sistema ndo ¢ suficientemente sensivel com relagdo a pardmetros
individuais, exemplificando com uma situagao hipotética, um macico classificado como Bom,
com uma nota de 79 pontos, ¢ simulando uma situagdo pior com 0 mesmo macigo, apenas
alterando as condi¢des das descontinuidades, onde ele obtém uma nota 62, e continua com a
mesma classificagdao, Bom.

Sen e Sadagah (2003) propdem a determinagdo dos valores de RMR de maneira
continua para a variacdo dos parametros, sem a divisdo em classes de valores. Para isso
utilizam graficos que relacionam os valores dos pardmetros com seus respectivos pesos

relativos. A partir destes graficos, os autores propdem uma série de equagdes com as quais




49

podem ser obtidos os valores de pesos relativos. Da mesma forma, os autores propdem a
determinagdo da estimativa do tempo médio de autossustentagao (t), do vao livre da segao (S),

da coesdo (C) e do angulo de atrito (0) conforme as seguintes equacoes:

t = l,l gED.l?BRﬁ’IR (5)
S =RMR/18 (6)
€ = 3,625.RMR 7)

Para RMR > 20, tem-se que o angulo de atrito ¢ dado por:

8 =25[1+ 0,01RMR] t))
enquanto para RMR <20
8 = 1,5RMR €)

Nesse sentido, os conjuntos de descontinuidades de cada se¢do-tipo do macico sdo
analisadas e suas classificagdes RMR obtidas conforme os pesos apresentados. No entanto,
com o intuito de determinar o peso de alguns pardmetros com mais precisdo, especialmente
para casos limitrofes, Bieniawski (1989) também apresenta adbacos (graficos A B e C da
Figura 4), em que € possivel obter os pesos inerentes a resisténcia a compressdo uniaxial, ao
RQD e ao espacamento das descontinuidades, respectivamente. Além disso, o Grafico D —
desenvolvido com base nos dados de correlagdo de Priest e Hudson (1976) relativos ao RQD e
ao espagamento das descontinuidades — permite a estimativa de um dos pardmetros

supracitados quando ndo se tem ambos.
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Figura 4 — Graficos para determinago dos pesos segundo a resisténcia a compressdo uniaxial (A), RQD (B) e
(C) espagamento das descontinuidades, bem como de correlagdo entre RDQ e espacamento das descontinuidades
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Fonte: Bieniawski (1989, p. 61-62, tradugdo propria).

Ademais, tendo em vista que o peso relativo a orientagdo da descontinuidade ¢

atribuido de forma qualitativa, a Tabela 15— baseada nos estudos de Wickham et al. (1972

apud BIENIAWSKI, 1989) — ¢ indicada como referéncia na definicao do efeito da diregdo e

do mergulho das descontinuidades do macico nas obras de tineis.

Tabela 15- Efeito da dire¢éo e do mergulho das descontinuidades em obras de tiineis

Efeito da diregdo e do mergulho das descontinuidades em obras de tuneis

Mergulho (°)Diregdo 20-45° 45-90°
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A favor do mergulho Aceitavel Favoravel Muito favoravel
Perpendicular ao eixo do
tunel
Oposta ao mergulho Aceitavel Desfavoravel Aceitavel
Paralela ao eixo do tunel Aceitavel Aceitavel Muito desfavoravel

Fonte: Wickham et al. (1972) apud Bieniawski (1989). Elaboragao: Proprio autor (2022)

2.2 METODOS CONSTRUTIVOS

De acordo com a International Tunnelling and Underground Space Association (ITA,
2009) os métodos construtivos podem ser divididos em: (I) Convencional;(Il) Mecanizado,
(ITT) De superficie; (IV) Subaquatico e (V) Métodos combinados.

A escolha do método de escavacdo do tinel e da face depende da descricdo das
condi¢des do terreno e das limitagdes de projeto definidas ao longo das outras etapas, bem
como dos aspectos ambientais ¢ econdmicos € da possivel presenca de estruturas na
superficie. Para a alternativa de tunelamento convencional, a ITA propde uma sequéncia de

etapas para elaboracdo do projeto estrutural e de escavagdo, conforme a Figura 5 (ITA, 2009).
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Figura 5 — Sequéncia de passos para elaboragdo do projeto estrutural e de escavagdo por tunelamento
convencional.

Investigacoes geologicas
(Compartimentacao Geomecanica)

Descrigdo e avaliacdo (cendrios de risco)
para cada segdo geoldgica do tinel

Requisitos de projeto > Defini¢do do método
de escavacdo e da forma da se¢do transversal

Experiéncia, Célculos preliminares > definigdo
dos SUPDI’tES e tratamentos

Andlise estrutural (interagdo solo estrutura)

Defini¢io de suportes e medidas de s Riscos residuais aceitaveis?
construgdo auxiliares

Sim

Definigdo da sequéncia de escavagio e do
plano de monitoramento

Definicio das classes de escavagdo
e de suporte

Execugao do tunel

Fonte: Adaptado de ITA (2009, p. 12)

Por ser considerado um conjunto de conceitos técnicos e filosoficos, no Método
Convencional ndo hd uma padronizacdo da execucdo em si, pois ele estd diretamente
relacionado as condigdes geologicas-geotécnicas mapeadas na frente de escavacao, do tipo de
material encontrado e do comportamento registrado no monitoramento de cada avango. O
Meétodo convencional ¢ uma das opg¢des mais convenientes, sobretudo em terrenos com
condi¢des muito varidveis, em projetos com diversos formatos de se¢des transversais e tuneis

curtos, bem como em projetos com elevado risco de entrada de 4gua sobre pressao.
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O processo basico utilizado na elaboracdo do projeto de um tinel consiste em
estabelecer critérios para os varios elementos de projeto. O suporte inicial e final e os sistemas
de revestimento sdo pontos criticos a serem considerados de acordo com as condi¢des
geologicas e o método construtivo adotado. Em muitas obras de tineis rodoviarios, faz-se o
uso de dois métodos de escavagdo, escavacao de face inteira ou parcial, devido principalmente
a existéncia de trechos com diferentes tipos de materiais ao longo do tragado do tinel. A
primeira ¢ utilizada para segdes transversais menores € em terrenos em boas condi¢des, com
tempos de autossustentag¢do (stand up times) longos. No entanto, com o avango da tecnologia
dos equipamentos, ¢ possivel executar se¢des maiores, com cerca de 70 m? a 100 m?, em
condigdes mais dificeis de rocha. Por sua vez, a escavacdo com face parcial ¢ mais utilizada
em se¢des transversais maiores, em solos e terrenos em condi¢des desfavoraveis (ITA, 2009).
Refere-se a escavagdo parcial, técnicas de detonagdo parcial, escavagdo por calota e rebaixo,
escavagao por galeria laterais (side drift) e fogo de bancada.

Por apresentar essa grande alternancia nas possibilidades de tratamento e sucessivas
atividades simultdneas, o método abre grande margem para falhas de execucdo, erros
humanos ou de equipamentos, exigindo maior atengcdo quanto aos procedimentos adotados,
levando sempre como premissa o sistema de classificacdo, a instrumentacdo, a curva
caracteristica do macico e o suporte adotado.

Neste trabalho foi abordado detalhadamente o método convencional considerando a
possibilidade de escavagdes em solo, trecho misto (solo e rocha) e em rocha. No Brasil,
devido a grande heterogeneidade de macigos tropicais, dentre outros fatores, ¢ o método mais
adotado nos projetos de tuneis rodoviarios de pequena e média extensdo, constituindo-se na
solugdo mais adequada para os casos de escavagdo em solo ou em rocha muito mole e
fraturada (macic¢o de classes IV e V comuns nas se¢des do emboque do tunel) associada a

rocha sa (classe de macico III, II e I) onde € possivel utilizar o método de escavagdo a fogo.

2.2.1 Metodologia de escavagdo sequencial (NATM)

O Novo Método Austriaco de Tunelamento (NATM), também conhecido como
M¢étodo Sequencial de Escavacao (SEM, do inglés — Sequential Excavation Method) ou ainda

Meétodo do Concreto Projetado (SCM, do inglés — Sprayed Concrete Method) ¢ uma




54

metodologia que se baseia na filosofia de que o solo (macigo) ao redor do tunel ¢ usado como
parte integrante do sistema de suporte. Este método permite escavacdes em qualquer
momento, sendo flexivel e adaptavel as situacdes que exigem alteragdes nos sistemas de
suporte estrutural durante a escavacdo de modo a acomodar praticamente qualquer tamanho
de abertura.

De acordo com Kolymbas (2005), o NATM ¢ um método em que sdo realizados
procedimentos de escavagdo e suporte, bem como de melhoramento do terreno, dependendo
das deformagdes. A partir do desenvolvimento de novas tecnologias, o conhecimento da
mecanica das rochas e dos solos aliado a modernos equipamentos de investigagdo e técnicas
de monitoramento permitem cada vez mais uma melhor descricdo geomecanica do macigo a
ser escavado, possibilitando uma defini¢do mais segura e eficaz dos métodos construtivos.

Entretanto, por mais bem detalhado que tenha sido o projeto do método construtivo, ¢
durante a execucao que se tem a verificacdo das condigdes reais que podem diferir do projeto
final, dependendo do resultado atualizado do mapeamento geoldgico-geotécnico nas frentes
de escavagdo. Durante o processo de escavagdo ¢ comum que situagdes imprevistas no projeto
ocorram, exigindo tratamentos e, até mesmo, reformulagdes de alguns critérios de projeto
(CAMPANHA; BOSCOV, 1998).

Em macigos que apresentam condi¢des muito precarias sdo aplicadas técnicas de
melhoramento de solo que visam elevar as propriedades mecanicas do macico terroso,
temporariamente ou de forma definitiva, para que o processo de escavacdo seja facilitado.
Dentre os mecanismos de refor¢o mais comuns, destacam-se as Injecoes, o Jet grouting e o
Ground freezing (congelamento do solo). Para a escolha e emprego das técnicas € necessario
considerar respectivamente a viabilidade técnica, o custo e o prazo de execugdo

(CAMPANHA; BOSCOV, 1998).

Injecdes

Conforme o levantamento realizado durante a escavagao acerca das descontinuidades,
falhas, fraturas, fissuras e presenca de material em decomposicdo ¢ possivel estabilizar a
frente por meio de injegdes (cimento ou silicato de s6dio) capazes de consolidar o material
escavado. A Figura 6 apresenta, simplificadamente, um esquema de injecao durante o ciclo de

escavagao.
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Figura 6 - Trechos de tinel a consolidar por meio de inje¢des de calda de cimento

Trecho a consolidar _‘ —
I~ Segdo A-A

InjegBes

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 28)

Campanha e Boscov (1998) mencionam que a area a ser tratada ¢ que ira definir o
comprimento dos furos e sua inclinagdo em relacdo ao eixo principal do tinel. Como dito
anteriormente, as inje¢des sdo uma medida de melhoramento e por isso a pressdo de inje¢ao

especificada ndo deve causar instabilizagdo do macigo com efeito contrario ao que se deseja.

Jet-grouting

O jet grouting ¢ um método de rejuntamento (em alternancia aos métodos comuns de
rejuntamento — preenchimento de fissuras e juntas do maci¢o com graute) que utilizam jatos
de alta pressao para causar uma desagregacao do solo em profundidade e agrega-lo por uma
mistura de solo escavado e argamassa de cimento (FHWA, 2009). Essa tecnologia de
jateamento sob grande impacto considera o bombeamento do liquido sob uma pressao de 200
a 500 vezes a pressdo atmosférica, conferindo resisténcia, deformabilidade e permeabilidade
adequada ao macigo terroso de baixa propriedade (Hachich et al.,1998).

O liquido sob alta pressdo sai através de bicos laterais presentes na ponta da sonda da
perfuratriz e, portanto, o melhoramento ¢ realizado por uma malha de pontos, compostos por
cilindros de solo refor¢ados. Tais cilindros podem ser verticais ou horizontais e de diametros
variados, sendo parcialmente sobrepostos até que o macico todo atinja a qualidade desejada.

Existem trés técnicas de jet grouting:
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» Jet grouting propriamente dito, CJG (do inglés — Column Jet Grout), com injegdes
sequenciais de agua e calda cimenticia

»  CCP (do inglés — Cement Churning Pile), onde ha apenas a inje¢ao de calda cimenticia.

»  Super jet ou SSS-MAN (do inglés — Super Soil Stabilization Management), inje¢ao

dupla de emulsdo adgua-ar e, posteriormente, calda cimenticia.

Em condi¢ao vertical, quaisquer desses tratamentos podem ser empregados. Na
condicdo horizontal, costuma-se utilizar apenas o CCP, razdo pela qual ¢ denominado de
CCPH. Esse tratamento, denominado de “enfilagem de bulbo continuo” tem sido utilizado em
condigdes de solos muito porosos e de baixa resisténcia, como por exemplo nos solos
colapsaveis.

Nesse sentido, o0 melhoramento do macigo de solo ¢ conseguido por meio de colunas
individuais paralelas a direcdo de avanco no espelho do tinel (frente de escavacdo), (ITA,

2009). Conforme pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7- Aplicacdo de jet grouting na frente de escavag@o do tunel como técnica de
melhoramento do solo

\ Cambotas metalicas trelicadas

e revestimento com CPRF

Side drift

Arco invertido com concreto
projetado aplicado sobre tela

\

Fonte: Geraldi (2011, p. 237).

Devido a facilidade de execu¢do e menor custo, a experiéncia brasileira mostra que ¢
sempre preferivel executar as colunas de forma vertical (Campanhd e Boscov, 1998),

conforme Figura 8.
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Figura 8- Aplicagdo do jet grouting na diregdo vertical

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 31).

O jet grouting aplica-se a qualquer tipo de solo, com diferentes formagdes geologicas e
sem restricdo de granulometria, com ou sem a presenca de dgua e, no caso de tuneis, nas
direcdes vertical ou horizontal (HACHICH et al., 1998). Todavia, seu uso ¢ menos comum na
dire¢do vertical, exceto em areas rasas onde o melhoramento ¢ realizado a partir da superficie,
como ¢ o caso dos emboques (ITA, 2009).

Diante do exposto, Hachich et al. (1998) citam que para a realizacdo do projeto de
melhoramento de solo com uso de jet grouting deve-se realizar uma completa investigacao
geotécnica.

Congelamento do solo

A técnica consiste em extrair o calor do solo até que a dgua presente no macico sofra
congelamento (FHWA, 2009). Assim, a agua do lencol fredtico ¢ convertida em material
rigido e cimentante capaz de dar suporte ao macico terroso e facilitar o processo de
escavacao. O congelamento do solo ¢ utilizado em situagdes especiais, com presenga de solo
mole ou saturado, onde o uso de inje¢des ndo é possivel (Campanhd e Boscov, 1998). E
realizado por meio de lancas de injecdo que liberam nitrogénio liquido no macigo, causando
seu resfriamento. Dessa forma, ¢ produzido um corpo congelado junto aos limites laterais e
superior do tinel escavado e, algumas vezes, na regido do arco invertido (ITA, 2009).

Quando o tempo de escavacdo ¢ longo, ¢ recomendavel, devido aos elevados custos,

reduzir o uso de nitrogénio e prever uma central convencional de refrigeracdo com amonia.
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As ponteiras congelantes sdo cravadas através da superficie, quando a cobertura de solo ¢
baixa. No caso de elevada profundidade de solo acima da escavagdo, prefere-se realizar a
cravacdo das ponteiras a partir da frente de escavagcdo (Campanha e Boscov, 1998), conforme

Figura 9.

Figura 9 - Congelamento a partir da frente de escavacao
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Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 29).
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Principios gerais e concepgdes metodoldgicas do NATM

Previamente ao detalhamento das técnicas construtivas, Campanha e Boscov (1998)
estabelecem uma série de fundamentos a serem averiguados antes de iniciar a escavagao do
tanel. Primeiramente, o macico circundante a escavag¢ao deve constituir um elemento de
escoramento e, portanto, a regido em seu entorno deve contribuir com a estabilizacdo da
escavacao, sofrendo deslocamentos minimos (Figura 10). Nesse sentido, ¢ imprescindivel que

a se¢do escavada atinja o formato definido em projeto sem que ocorra grandes desvios.
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Figura 10 — Regido do macigo que participa do suporte

Concreto projetado

Parte do macigo que
participa do suporte

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 2).

Ao se escavar a abertura, a regido mobilizada apresenta grandes tensdes que vao sendo
aliviadas imediatamente, constituindo o principio da estabilizagdo pelo alivio de tensdes, com
deformacdes minimas, controladas pela instrumentagao de campo e inferiores as que causam a
ruptura do macigo.

O segundo requisito diz respeito a preservacdo da qualidade do terreno, ou seja,
durante a escavacdo devem ser tomados cuidados para que o suporte € o revestimento sejam
aplicados no maci¢o antes que ocorra sua deterioragdo, ultrapassando os limites de
deformacdo permitidos. O afrouxamento no interior do macico € prejudicial e ocorre,
principalmente, devido a aplicag¢do tardia do suporte ou, ainda, ao ndo preenchimento dos
espagos presentes entre o suporte e o terreno natural (CAMPANHA; BOSCOV, 1998).

De acordo com Franca (2006), uma vez que as deformagdes permitidas ao macigo
antes e apos a colocagdo da estrutura de suporte acarretam redistribuicdo de tensdes para
zonas vizinhas ndo escavadas (arqueamento de tensdes), o carregamento, os esforcos e os
deslocamentos que atuam no suporte sdo interdependentes e correlacionados. A Figura 11

apresenta a direcdo das tensdes principais antes e apds a escavagao.
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Figura 11 — Direcdo das tensdes principais antes e ap0s a escavagao
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Fonte: Franga (2006, p. 10).

A depender das consideragdes de projeto sobre a classificagdo geomecanica utilizada,
0 macico apresenta um tempo de autossuporte antes que ocorra sua ruptura. Dessa forma, o
solo ou a rocha no entorno da abertura do tinel apresentam uma area mobilizada, que
funciona como uma capa protetora até que o tratamento seja aplicado. Todavia, o tempo de
autossuporte sO pode ser utilizado a favor da execugdo do tinel se as deformagdes do macico
forem inferiores aos limites toleraveis definidos em projeto.

Outro critério necessario a adequada execug¢do do NATM diz respeito a técnica de
parcializacdo da frente de escavagdo, a qual depende do comportamento do macico e reflete
em seu tempo de autossustentagdo e em sua deformabilidade (CAMPANHA; BOSCOV,
1998).

De uma forma geral, quanto maior for o numero de parcializagdes, maior serd o tempo
de autossuporte do macigo com menores deformagdes, porém, maior serd o tempo para a
escavagao da secao do tinel. Ademais, quanto pior for a qualidade do terreno, maior sera a
quantidade de parcializagdes necessarias. A Figura 12 exemplifica as principais parcializagdes

deste método.




61

Figura 12 — Principais tipos de parcializagdes realizadas no NATM
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Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 13).

Outros fatores que influenciam a parcializacdo da escavag¢do sao os equipamentos
existentes no mercado, os prazos de execucdo e os custos da obra. Em todo caso, a solugdo
escolhida deve sempre ser aquela que alia avangos rapidos com o menor uso de suporte, mas
sempre prezando pela seguranca durante a escavacio e pela integridade do terreno. E
importante ressaltar que o comportamento do material escavado deve ser submetido a analise
de estabilidade, para a adocao da parcializacao adequada as condigdes do solo.

A execu¢ao da escavacdo no macico de solo ou rocha causa uma concentragdo de
tensdes no contorno do tnel, no sentido de preencher o espago da abertura recém-criada.
Assim, com relacdo a geometria da se¢do transversal do tunel, as secdes de escavagdo sdao
geralmente escolhidas com formatos circulares ou em arco e quando em condigdes de solo
macio ou pobre, deve-se projetar um arco invertido na soleira do tinel, com o objetivo de
reorientar essas tensdes e nao agirem mais no sentido de causar o desabamento.

Em taneis escavados cuja regido da sapateira ¢ em rocha, a base da secdo pode ser

plana, sem a necessidade da geometria em forma ovoide. O revestimento inicial deformavel
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do concreto projetado permite uma deflexdo controlada do solo para mobilizar sua resisténcia

ao cisalhamento e iniciar a redistribui¢do de cargas (FHWA, 2009). Conforme ilustrado na

Figura 13.
Figura 13 — Secdo tipica em arco retangulo pelo método NATM ja com os tratamentos de acordo com a classe do
macigo
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Fonte: FHWA (2009, p. 275, tradugdo autor).

O tunelamento convencional ¢ realizado em um processo de execucao ciclica de etapas
repetidas de escavagdo, seguida pela aplicacdo de suporte primario, em que ambas dependem
das condicoes existentes do solo e de seu comportamento. Uma equipe experiente de
profissionais, assistidos por instalagdes e equipamentos adequados, deve executar cada ciclo
individual do tinel projetado.

A escavacdo em solo consiste na abertura do tinel em macigos de classes V ou IV
(rocha alterada mole). Tneis com se¢ao pequena devem ser escavados com se¢ao plena, para
minimizar os custos; em tineis de se¢do média ¢ usual a parcializagdo em duas etapas: calota
e rebaixo; por sua vez, em tuneis de grande secdo, como no caso dos rodoviarios, ¢ comum
que o nimero de parcializagdes seja maior, como exemplificados na Figura 12.

O método NATM ¢ utilizado para construir de acordo com as especifica¢cdes do

projeto preliminar, porém, no caso de estruturas subterrdneas como os tuneis, as
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previsibilidades das reais condi¢des do macico em profundidade sdo muito dificeis, o que
requer a atualizagdo do projeto continuamente, conforme ocorre a execugao da obra. Durante
o processo de execugdo do tinel, devem ser coletadas novas informagdes geologico-
geotécnicas para que os projetos possam ser reanalisados e atualizadas as estruturas de
suporte. A investigagdo que permite a atualizagcdo dos suportes e dos tratamentos no projeto ¢
realizada por meio dos mapeamentos geologicos da frente de escavacao, geralmente feitos
pela equipe de Acompanhamento Técnico de Obra (ATO). (RDA; JICA, 2018).

2.2.2 Metodologia de escavag¢do em se¢do mista

Conforme apresentado, a escava¢do de um tunel rodoviario demanda procedimentos e
consideragdes diferenciadas para cada tipo de material. No entanto, ndo ¢ incomum a
ocorréncia de se¢des mistas no interior do tunel, compostas por uma parte em rocha e outra

cobertura de solo, como pode-se verificar na Figura 14.

Figura 14 — Secdo mista em tinel

Elaboragao: LabTrans/UFSC (2020)

A depender da dire¢do e do angulo de mergulho do macigo, é possivel que a escavacao
seja condicionada por um avango parcial em solo, seguido do desmonte da rocha com
perfuragdo e detonacdo. Nesse sentido, a definicdo da necessidade de secdo mista durante a
escavacao fica a critério da projetista, por meio da determinagdo da altura do topo rochoso em
que serd necessario um método construtivo diferenciado do aplicado especificamente para

solo e rocha.
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Dada a necessidade de escavar em solo e rocha concomitantemente, sdo elencadas
algumas recomendagdes acerca do procedimento executivo, tomando como base a analise de
projetos de tineis rodoviarios.,

Dessa forma, procede-se com escavacdo total ou parcial da vala central do rebaixo
com uso de fogo de bancada, e uso de cambotas metélicas apoiadas na soleira do tunel.
Ademais, mesmo que haja grande por¢ao de rocha na se¢do, os tratamentos utilizados sdo os
mesmos daqueles empregados para classe de maci¢o V, devido a cobertura de solo que nao
permite a ancoragem da rocha com uso de tirantes ou chumbadores.

A medida que se avanga com a escavagdo, devem ser executados furos taticos com a
perfuratriz ao longo das paredes e¢ da abdbada do tunel, com o objetivo de avaliar
antecipadamente as transi¢cdes entre o macico de solo e rocha, bem como a ocorréncia de
agua. Além do exposto, com a se¢do majoritariamente em rocha, inicia-se os cuidados com os
blocos de rocha e as lascas soltas, realizando o bate choco apds as detonacdes. Quando os
furos taticos identificarem uma cobertura razoavel de rocha acima da abdbada do tinel para a
ancoragem de chumbadores ou tirantes, inicia-se o procedimento executivo para escavacao de
se¢do em rocha.

Também em sec¢do mista, ¢ possivel utilizar o procedimento de escavagao por Side
Drift, possibilitando executar os avancos de solo e rocha individualmente. Dessa forma, ¢é
viavel a escavacdo de galeria lateral em rocha com alcance de avangos mais pronunciados,
otimizando o cronograma geral da obra.

Método para escavacdo em rocha (Drilling and Blasting)

O método chamado de escavacdo a fogo e conhecido internacionalmente como
Drilling and Blasting (perfuragdo e detonacdo) consiste no desmonte de macicos com
classificagdo geomecanica I, II e III, permitindo a escavacdo e os avangos construtivos
necessarios para a execugao de um tanel.

De acordo com Geraldi (GERALDI, 2011) a maioria das escavagdes subterraneas em
rocha ¢ ainda realizada usando técnicas de perfuracdo e detonagdo. Sao utilizados explosivos
inseridos no macico por meio de perfuragdes realizadas por jumbos ou perfuratrizes
pneumaticas manuais. As perfuragdes devem ser horizontais e geralmente paralelas, sendo
preenchidas com explosivos de acordo com o plano de fogo estabelecido para o tipo de se¢ao

do projeto, a classe do maci¢o rochoso, as demais condicionantes geoldgicas e os avancos
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pretendidos durante a execu¢do do tunel. A vantagem do método manual com explosivos ¢
que o arranque da rocha ¢ rapido, sendo o macico destituido em pequenas partes que podem
facilmente ser transportadas para fora do tinel com escavadeiras e caminhdes basculantes.

As escavagdes de tineis rodovidrios com explosivos sdo, atualmente, o método mais
comum e versatil, sendo utilizado para diferentes tipos de rocha e para inimeras situagdes, em
que o emprego ¢ a compra de equipamentos mais tecnologicos, como a TBM, sdo inviadveis.
Segundo FHWA (2009), a escavagdo moderna com uso de brocas e explosdes para projetos de
engenharia estd bastante relacionada a mineracdo e pode ser entendida como uma mistura de
técnica e ciéncia, cuja abordagem inicial consiste em perfurar 0 macigco com pequenos
orificios, carregd-los com explosivos e detond-los, criando assim uma abertura na rocha. A
rocha quebrada em inumeros blocos pode ser transportada e removida, ao passo que a
superficie do maci¢o rochoso deve receber um suporte (de acordo com a classe do macigo)
para que o processo de detonacao seja repetido quantas vezes for necessario.

Para que a fragmentacao ocorra de forma correta, devem ser especificados em projeto
dispositivos que proporcionem atrasos de milissegundos. Os detonadores possibilitam atrasos
que separam os tempos entre as detonagdes dos furos do pildo, dos furos de alargamento e dos
furos de contorno. Esse atraso ¢ essencial para que a face livre no macico, que pode ser obtida
pelo uso do sistema Burn Cut, conhecido no Brasil como “execuc¢do do pilao” (FHWA 2009).

Por meio de uma analise de projetos de tineis rodovidrios, a seguir ¢ apresentada uma
sintese das etapas executivas para perfuracdo e detonagdo do macico em rocha, as quais
podem variar de acordo com a situagdo, a expertise da executora, bem como as técnicas e as
condicdes especificas de cada projeto. Inicialmente, ¢ importante conhecer a terminologia
utilizada em obra para descrever os elementos do tlnel escavado, conforme ilustrado na

Figura 15.
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Figura 15 — Nomenclatura para escavagdo de tunel em rocha
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Elaboragdo: LabTrans/UFSC (2020)

Cabe salientar que, para tineis menores (< 15 m? de secdo transversal), a melhor forma
de avancar ¢ escavar com sec¢do plena, perfurando e detonando toda a face do tinel sem que
haja parcializagdo. Para secdes grandes (> 100 m? de secdo transversal), os jumbos de
perfuracdo perdem sua eficdcia, sendo necessaria a parcializagdo, como o uso de calota e
rebaixo, o uso de tinel piloto ou uma combinacdo dos dois métodos (HEMPHILL, 2013).

Para tineis de se¢ao média, o uso de fogo frontal em secdo plena vai depender da
capacidade dos equipamentos disponiveis, mas ¢ o método mais indicado, na maioria das
vezes, devido a sua rapidez.

O ciclo basico de avan¢o na escavacdo de tineis em rocha, visualizado através da
Figura 16 deve compreender uma série de atividades, detalhadas em projetos (Geraldi, 2011),

sendo elas:
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Figura 16 — Esquema do ciclo de escavagdo em rocha: (A) Marcagdo topografica; (B) Perfuracdo da rocha; (C)
Carregamento dos explosivos; (D) Detonacdo; (E) Ventilaggo; (F) Limpeza do material; (G) Bate-choco; (H)

Suportes e tratamentos.

o

Fonte: Zou (2017, p. 484 )(DINGXIANG ZOU, 2017).

> Mapeamento geoldgico e Marcagao topografica

Mapeamento geoldgico: compreende o acompanhamento geologico geotécnico dos
avancos durante a escavagdo. Essa inspe¢do ¢ realizada por profissional habilitado (ge6logo)
que ¢ responsavel por analisar o maci¢o rochoso confirmando ou refazendo a classificacao
geoldgica do trecho escavado, prever possiveis alteragdes nas condi¢cdes geomecanicas da
rocha e confirmar ou modificar a classe e os tratamentos previstos para o avanco efetuado.

Marcagao topografica: Abrange a verifica¢do e a locacao do eixo e do nivel da soleira
do tunel na frente de escavagao, assim como a marcagdao do contorno da se¢do de projeto e

dos furos do plano de fogo.

»  Perfuragao da frente
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Engloba as perfuragdes, com equipamento adequado, dos furos previstos no plano de
fogo e as perfuracdes para a instalacdo das ancoragens previstas no projeto, de suportes e
tratamentos adicionais de acordo com o mapeamento geoldgico. A Figura 17 apresenta, de
forma esquematica, a disposi¢ao dos furos de detonagao inerentes a escavagdo em se¢do plena
utilizando o método Drilling and Blasting.

Figura 17 — Exemplo de configuracdo dos furos para escavac¢do em secao plena por Drilling and Blasting
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Fonte: FHWA (2009, p. 165, traducéo propria).

No caso da escavagdao em secao plena, a rocha deve ser fragmentada inteiramente com
uso de um sistema de detonadores com atrasos, onde, primeiramente, executa-se o pilao e,
posteriormente, os furos de alargamento e de contorno.

No caso de parcializacdo em calota e rebaixo, a perfura¢do da calota ¢ realizada da
mesma forma como ilustrado na secdo plena, com uso de pildo, furos de alargamento e
contorno. O rebaixo, por sua vez, pode ser perfurado horizontalmente ou verticalmente
(Figura 18). Nesse ultimo, evita-se o lancamento excessivo de fragmentos de rocha sobre a

abdbada do tanel.
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Figura 18 — Escavagdo por calota e rebaixo com uso de furos verticais
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Fonte: Adaptado de Atlas Powder Company (1987) apud Hemphill (2013, traducdo nossa).

No caso de macigos muito fraturados e se¢des transversais grandes (> 100 m? de se¢do
transversal) o rebaixo pode ser parcializado em nucleo central e cascas laterais para facilitar a
escavacao e aumentar as condigdes de seguranca da frente de escavacdo, conforme

apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Parcializagdo do rebaixo para perfuracdo e detonacdo
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Elaboragdo: Autor (2022)

Outro método de perfurag@o possivel de ser executado ¢ o do tlnel piloto, em que um
uma galeria com menores dimensdes ¢ executada pela linha central da se¢do, ou da calota,

conforme ilustrado na Figura 20. O objetivo do tunel piloto é abrir faces livres para permitir a
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fragmentacdo do macico. Em sua escavacdo, o avango ¢ realizado até uma extensdo de

projeto, a partir da qual se pode detonar os furos de alargamento e de contorno.

Figura 20 — Execugdo do tinel piloto para fragmentagéo da calota

Elaboragao: LabTrans/UFSC (2020)

O comprimento dos furos corresponde ao passo de avanco de 2 m a 4 m por ciclo, de
acordo com a classificagdo geomecanica determinada pelo mapeamento geologico da frente
de escavagdo, que ndo deve exceder o raio de curvatura (ou gabarito) da se¢do transversal do
tunel.

»  Carregamento ¢ detonagao:

Consiste no carregamento (colocagdo dos explosivos no interior dos furos ja
perfurados) na frente de escavagdo, com remogado de qualquer equipamento ou instalagao que
possa interferir na atividade os quais devem ser preparados e acondicionados por empresas
especializadas, além de contar com aprovagao prévia da fiscalizagdo. Devido aos diferentes
tipos de furos (pildo, alargamento e contorno), a empreiteira da obra pode especificar
diferentes explosivos, tendo em vista que os carregamentos no interior dos furos sao
realizados de acordo com o tipo de explosivo escolhido.

Os explosivos do pildo devem possuir caracteristicas de maior arrancamento, enquanto
os de alargamento devem dispor de uma redugdo dos abalos e, por fim, no caso dos
explosivos de contorno, deve-se assegurar uma boa qualidade de acabamento superficial na
rocha.

Cartuchos de explosivos solidos sdo empurrados com uso de hastes ndo metalicas,

enquanto as emulsdes sdo bombeadas para o interior do macigo (KOLYMBAS, 2005).
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> Detonagao

Ignigdo: consiste na ignicao das diversas cargas dos furos (sequéncia de detonagao) e,
consequente, detonacdo propriamente dita. A detona¢do deve obedecer cuidadosamente ao
principio dos alivios sucessivos, liberando faces da rocha cada vez maiores sem que haja
engastamento dos furos e sem que o macigo entre em regime plastico de deformagao.

Com relagao aos tipos de detonadores (espoletas, ligagdes e sequéncia de detonagdo),
podem variar de acordo com as caracteristicas especificas de cada projeto, ndo havendo uma
padronizagdo de execu¢ao ou de materiais utilizados.

Alguns cuidados devem ser tomados quanto aos erros de detonag¢do, denominados
overbreaks geologicos ou sobre escavacao, que sdo cavidades formadas além da linha de
contorno das secdes de escavacdo, pelo arranchamento de lascas e blocos de rocha,
promovidos pelo impacto das detonacdes nos planos de descontinuidades do macigo
(GERALDI, 2011).

De acordo com Verma et al. (2016), o método de escavagdo por perfuragao e
detonacdo danifica o macigo rochoso, levando a formacgao de uma rede de pequenas fissuras,
que ocasionam problemas de estabilidade e seguranca. Segundo os autores, a zona danificada
do macico rochoso, que circunda a abertura do tunel, ¢ uma zona potencial de overbreak, que
pode consistir também em uma zona falhada ou uma zona perturbada.

Diante do exposto, Geraldi (2011) salienta que o controle da perfuragdo deve ser
realizado com acuricia e a execugdo obrigatoria das detonagdes suavizadas (smooth blasting)
nos furos de contorno deve constar nos projetos. Além disso, em regides de emboques ou em
secoes com baixo grau de classificacio geomecanica, pode ser adotada uma pratica
construtiva denominada de cdmara conica, que, segundo Guatteri et al. ([2017]), consiste em
estabelecer uma protecdo mecanica possibilitada pelas caracteristicas fisicas, pelo
espacamento e pela profundidade de avango das enfilagens (Figura 21). Ainda segundo os
autores, essa técnica pretende limitar o desprendimento de blocos da superficie escavada até a

atuacdo do concreto projetado, a fim de permitir avangos maiores.

Figura 21 — Exemplo de avango em camara conica




72

Fonte: Kolymbas (2005).

> Ventilagao:

Durante o processo de detonagdo toda a equipe de trabalho deve ser retirada do interior
do tinel, e apds a explosdo é necessaria a realizacdo das retiradas dos gases com ventilagao
artificial. O sistema de ventilagdo deve permitir que o ar poluido no interior da escavagao seja
retirado através de dutos até que a qualidade do ar no interior do tunel seja atingida e os niveis
de gases toxicos ndo excedam o limite toleravel estabelecido em norma de segurancga vigente,

permitindo o retorno das atividades dentro do tinel.

> Bate-choco e limpeza

Bate-choco: apos a ventilagdo ¢ feita a operacdo de bate-choco, que consiste na
remocdo cautelosa de lascas e blocos ao longo das paredes e da abobada do tunel. O choco ¢
retirado, primeiramente, com uso de rompedor hidraulico, instalado em retroescavadeira,
como pode-se verificar na Figura 22 e, posteriormente, feita uma revisao manual por alavanca

de ago, verificando se ainda existem blocos instaveis e passiveis de queda.

Figura 22 — Remocao do choco apos a detonagdo da frente de escavacao no tunel
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Fonte: Autor (2022)

Apos a remocao do choco ¢ feita a limpeza da frente de escavacao, todo o material
fragmentado ¢ retirado do interior do tinel através de equipamentos de elevada produtividade,

como pas carregadeiras e caminhdes basculantes, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23- Limpeza apos remogao do choco

Fonte: Autor (2022)

Os materiais rochosos em boas condi¢des sdao levados até uma central de britagem,
para que sejam utilizados como brita enquanto os fragmentos maiores podem ser utilizados
como pedra de enrocamento na propria obra, ja os de ma qualidade devem ser
cuidadosamente descartados em locais de apropriados de bota-fora.

Suportes e Tratamentos:

De acordo com a classificagdo geomecénica aferida no mapeamento geoldgico na
frente de escavacdo (realizado pelo Acompanhamento Técnico da Obra - ATO), o tempo para
a execucdo dos suportes e tratamentos deve ser considerado em cada ciclo de escavacao,
principalmente em classes que o macigo apresenta um tempo de autossustentacdo reduzido
(classes III, IV e V). Ja nas classes de maci¢o I e II os tratamentos podem ser realizados
posteriormente em relagdo aos sucessivos avangos.

Para o método de escavagdo convencional, os tratamentos, também denominados
reforco de solo, envolvem a aplicagio de métodos que usam a inser¢do de elementos
estruturais sistematicos De acordo com (ITA, 2009), tais como:
> Enfilagens
> Pregagem de frente

> Drenagem




75

Macigos de rocha alterada, saprolitos ou solo podem existir nas regides dos emboques,
em segmentos intercalados do tinel ou mesmo ao longo de toda sua extensdo. Nesses
macicos, com condi¢gdes criticas em relagdo ao tempo de autossuporte, a escavagdo
subterranea requer uma série de suportes a serem aplicados na frente de escavagdo, como
também tratamentos preliminares para fortalecer o macigo e permitir o avangco (GERALDI,
2011). Os principais tratamentos preliminares a serem executados antes da escavagdo sao as

enfilagens e a pregagem de frente, conforme Figura 24.

Figura 24- Ilustragdo de enfilagem e pregagem
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Fonte: DER/SP (2005a, p. 6).

Ademais, maci¢os rochosos caracterizados como classes I, II e III, de acordo com a
classificagdo proposta por Bieniawski (1989), sao formados por rochas pétreas e duras, com
capacidade autoportante quando escavadas. Entretanto, em macicos de Classe IV, a presenca
de descontinuidades tal como falhamentos, fraturas, planos de xistosidade e a presenca de
agua subterranea podem atuar isoladamente ou em conjunto para a criagdo de regides de
instabilidade ao longo do tracado do tunel. Nesses trechos podem ocorrer acidentes
geotécnicos durante os ciclos de escavagao, tal como queda de blocos e lascas (GERALDI,
2011). Nesse sentido, ocorre a necessidade da execucdo de tratamentos preliminares do
macico, previamente as escavacdes, acompanhados da evolugdo e da verificagdo da
necessidade de suportes adicionais. Por fim, com a aplicagdo dos tratamentos preliminares, a
frente de escavagdo do tunel assume estabilidade suficiente para que se dé inicio ao proéximo
ciclo de escavagdo. A seguir serdo especificados os critérios e os aspectos de projeto para

cada um dos tratamentos preliminares.

> Enfilagens
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As enfilagens destinam-se principalmente a estabilizar o topo da calota antes da
escavacdo, sendo executadas a partir da face de escavagdo do tunel (CAMPANHA;
BOSCOV, 1998). No Brasil sdo utilizadas enfilagens do tipo injetada, autoperfurante ou de
bulbo continuo, que se caracterizam por ser um tipo de pré-suporte tempordrio, utilizados em
solos muito pobres (geralmente presente nos emboques e desemboques), com baixa
resisténcia mecanica e tempo de autossustentacdo reduzido. Assim, constituem-se em tubos
ou perfis metalicos cravados no solo previamente a escavacdo, através de perfuracdes sub-
horizontais no contorno da sec¢do, e submetidos a injecdo de calda de cimento, conforme a

Figura 25.

Figura 25 - Enfilagens tubulares inseridas no contorno do tinel

O ‘_'\— Enfilagens tubulares injetadas

Cambotas metélicas trelicadas
e revestimento

Fonte: Adaptado de Geraldi, 2011, p. 223.

As enfilagens sdo especificadas para complementar a estrutura do arco colaborante na
abobada do tinel, bem como para a estabilizacdo da face antes da escavagao (ITA, 2009).
Segundo Kolymbas (2005), se a resisténcia do solo ¢ tdo baixa que o espago escavado ¢
instavel, mesmo que por pouco tempo, as enfilagens funcionam como um suporte pré-
acionado no macigo, incrementando resisténcia ao solo para auxiliar na escavagdo. As
enfilagens fornecem protecdo temporaria ao macico de solo para que haja tempo suficiente
para a instalacdo de cambotas ou de vigas trelicadas (FHWA, 2009).

Com relagdo aos diferentes tipos, as enfilagens tubulares injetadas consistem na
execucdo prévia de furos no contorno da se¢do do tinel, principalmente na abobada. Através
desses furos sao colocados tubos metalicos sem costura (tipo schedule) injetados com calda de
cimento, utilizando para isto valvulas tipo manchete (GERALDI, 2011). Por sua vez, as

enfilagens autoperfurantes sdo recomendadas no tratamento de zonas de falha, macigos
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sedimentares, reescavagdo em zonas colapsadas e avangos em condi¢gdes de subsidéncia. A
implantacao, realizada com uma unica perfuracao, proporciona uma instalacdo mais precisa e
cuidadosa, atendendo as situacdes mais criticas elencadas e reduzindo a mao de obra utilizada.
No caso das enfilagens de bulbo continuo, estas sdo constituidas por colunas sub-
horizontais de solo-cimento, sistema semelhante ao CCP horizontal (ou jet grouting)
diferindo-se apenas por utilizarem pressao de injecao inferior e colunas de pequeno didmetro
com cerca de 30 cm ou 40 cm (CAMPANHA; BOSCOV, 1998). A Figura 26 apresenta um
perfil do tunel com a utilizagdo de enfilagens ao longo do processo construtivo. A primeira
linha de enfilagens estabiliza o macigo nos primeiros metros de escavacao do emboque,
enquanto as enfilagens de avanco vao sendo executadas até que se atinja o macigo rochoso.
Figura 26 — Esquema de execugdo das enfilagens ao longo da escavagdo

12 linha de enfilagens do emboque Enfilagens de avanco

Linhas

Secdo A-A
| a

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 27).

. Pregagem de frente

A pregagem de frente ou agulhamento, como também ¢ chamada, consiste na
perfuragdo e instalagdo de tubos de PVC rigido (policloreto de vinila) ou fibra de vidro, de
pequenos didmetros, distribuidos horizontalmente na frente de escavagdo. Sao injetados com
calda de cimento, promovendo uma amarragdo ou pregagem da frente. Esse tratamento ¢
utilizado quando o macigo ¢ formado por solos colapsaveis, instaveis ou sem nenhuma
coesdo, podendo ocorrer desmoronamentos durante os ciclos de escavacdo (GERALDI,
2011). A Figura 27 apresenta um esquema de aplicagdo do agulhamento ao longo do processo

de escavacao.
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Figura 27 — Processo de aplicagdo da pregagem de frente durante o processo de escavacao
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Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 32).

Quanto aos principais sistemas de suporte utilizados em tineis rodoviarios, muito dos
quais sao utilizados em associagao, (ITA, 2009), destacam-se:
> Cambotas metalicas;
> Ancoragens passivas e ativas (chumbadores e tirantes);
> Concreto projetado (ndo reforgado e refor¢ado com tela metélica ou fibras);
>

Telas metalicas.

Cambotas metéalicas

As cambotas metalicas (steel ribs) tém sido utilizadas desde o século 20 em
substitui¢do aos sistemas de suporte provisorio em madeira, para dar sustentacdo e conter os
macigos de solo, apresentando diferentes formatos, conforme ilustrado na Figura 28. As

cambotas de aco s3o feitas em perfis especiais, laminados e em formato de U, ou sdo




79

constituidas por segmentos que formam arcos fechados ou abertos na parte inferior, podendo

ser fabricadas sob medida (Maidl, Thewes e Maidl, 2013). Segundo Geraldi (2011), foram

desenvolvidas com o advento do NATM para dar suporte a macicos de classe [V e V.

Figura 28 — Exemplos de cambotas metalicas

Arco redondo Perfil de arco circular Perfil arqueado

Perfil arqueado com
Perfil circular Perfil arqueado inversao achatada

!
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Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013, p. 39, tradugdo propria).

Os mesmos autores salientam que a forma geométrica dessas estruturas ¢ determinada

pela secdo transversal de escavacdo e citam as seguintes vantagens de sua utilizacao:

>
>
>
>

Fécil pré-fabricacao dos segmentos;
Suporte imediato dado ao macigo;
Escavacao do solo;

Podem ser instaladas verticalmente ou inclinadas, a depender do tragado do tinel

(MAIDL; THEWES; MAIDL, 2013, p. 14).

Os segmentos das cambotas sdo aparafusados ou solidarizados entre si com sistemas

de suporte, como vigas longitudinais fixadas nas cambotas ja instaladas. No caso da instalagao

em conjunto com concreto projetado, o refor¢o longitudinal utilizado pode ser reutilizavel e

nao ¢ considerado como definitivo (MAIDL; THEWES; MAIDL, 2013). Além disso, os pés

dos arcos das cambotas devem ser presos e aparafusados na rocha para que ndao ocorram

flambagens ou deformagdes no sistema de suporte. A capacidade imediata de suportar a carga

do macigo so pode ser assegurada quando as cambotas sdo projetadas para transferir ao chao
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do tinel as cargas impostas, ou seja, quando sdo especificadas em projeto sapatas adequadas
para transferir as cargas. No caso de solo muito pobre, a utilizacao de arco invertido auxilia na
transferéncia de cargas ao macigo, conforme serd discutido posteriormente (Maidl, Thewes e
Maidl, 2013).

Segundo a experiéncia brasileira, as cambotas metalicas devem ser projetadas para que
sejam instaladas de forma perpendicular ao eixo do tinel, evitando esfor¢os de torg¢ao e
deslocamentos de sua base. Caso as cambotas sejam instaladas com uma certa inclinagao,

conforme Figura 29, pode ocorrer sua ruptura (CAMPANHA; BOSCOV, 1998).

Figura 29 — Instalacdo das cambotas e diferencas entre perfis metalicos e cambotas trelicadas
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Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 34).

Além da instalagao vertical das cambotas ¢ importante que o espago entre a cambota e
o terreno seja preenchido com concreto projetado imediatamente apods as instalacdes das
cambotas para garantir o suporte (Campanha e Boscov,1998). Os mesmos autores citam que a
escolha entre cambotas de perfis metalicos ou cambotas trelicadas por vergalhdes ¢

economica (Figura 29), sendo esta geralmente com menor custo.
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Arco invertido

O arco invertido ¢ um tipo de suporte utilizado em solos de baixa resisténcia, nao
consolidados e com pouca ou nenhuma coesdo. Essas estruturas sdo construidas na soleira do
tunel, com o objetivo de transferir de forma eficaz os esfor¢os que tangenciam as paredes da
escavacdo até a base. Elas podem ser construidas através de concreto armado ou concreto
projetado, podendo se constituir em uma estrutura provisoria de escoramento auxiliar a
escavagdo, sendo chamada de Arco Invertido Provisério (AIP) ou ainda pode se constituir
como uma parte integrante da estrutura final do tinel, sendo chamada de Arco Invertido
Definitivo (AID) (GERALDI, (2011). Dentre as principais melhorias proporcionadas pelo
arco invertido, destacam-se as seguintes:
> Melhores condi¢des da fundacdo do tinel durante as etapas de escavagao;
> Travamento dos pés das cambotas, impedindo movimentagdes;
> A execu¢dao do arco invertido associada a instalagdo de cambotas metalicas e ao

concreto projetado proporciona uma melhor distribui¢ao dos esforgos que atuam no contorno

da secdo escavada.

Geralmente projetos de escavagdo de tuneis em solos de baixa coesdo devem
apresentar uma sequéncia de etapas executivas que inclui a constru¢do do arco invertido
(Geraldi, 2011). Os avangos da frente sdo feitos, geralmente, na ordem de 10 a 20 metros com
a realizagdo do camboteamento e com a aplicagdo de concreto projetado. Em seguida, o
avanco ¢ paralisado para permitir a escavagdo da soleira do tinel e a concretagem do arco
invertido. A especificacdo do numero de avangos deve constar em projeto conforme a Figura

30 exemplifica.

Figura 30 — Detalhamento da fase de escavagdo em que se aplica o arco invertido
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\ N° de avangos permitido

Arco invertido executado | sem o arco invertido I

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 79).

A especificacdo do projeto estrutural do tinel e as observagdes do ATO, devidamente
apoiados em memorial de calculo sobre o nimero maximo de avancos permitidos sem
fechamento do arco invertido, devem ser obedecidos rigorosamente ao longo da escavagdo

(CAMPANHA; BOSCOV, 1998).
Ancoragens

Define-se como ancoragem um processo de amarragao adotado na escavacao de tuneis
em macigos de classes I, II, Il e IV, que consiste na introdu¢ao de elementos resistentes,
geralmente barras de ago, incorporados ao macigo através de perfuragdes para manter a rocha
em seu estado estatico. Conforme destacam Maidl, Thewes e Maidl (2013), as ancoragens sdo
normalmente utilizadas para fixar o contorno da escavagdo com o perfil correto até que o
revestimento de concreto final esteja completo. A fungdo da ancoragem ¢ impedir que as
cunhas de rocha se movimentem e desabem no interior da abertura do tinel.

Usualmente, os tirantes s3o conhecidos como ancoragens ativas, embora possam ser
passivos, devido ao torque (protensdo) que recebem apos sua instalagdo, enquanto os
chumbadores sdo denominados de ancoragens passivas pois ndo recebem esfor¢o adicional de
tracdo em nenhum caso.

Tirantes
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Os tirantes sdo conhecidos por ancoragens ativas, nas quais se promove um estado de
tensao no cabo por meio de um equipamento de protensdo. No entanto, podem existir tirantes
ndo protendidos, utilizados para situagdes especificas, de sustentagdo provisdria. Dessa forma,
tais dispositivos, cujo desenho esquematico pode ser visualizado na Figura 31, sdo dotados de

uma extremidade ancorada dentro do macico e a outra na face da escavagao.

Figura 31 — Desenho esquematico de um tirante
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Fonte: DNIT (2009). Projeto Executivo do Morro do Formigao.

Esses dispositivos sdo inseridos ao macico através de perfuragcdo, sendo preenchidos
com material aderente (resina polimérica ou calda de cimento). A pratica mais comum
executada na engenharia brasileira utiliza dois segmentos de resina, com tempo de
endurecimento (pega) diferentes: na regido do bulbo da ancoragem introduz a resina de pega
rapida e no trecho livre € preenchido com resinas de pega lenta. A correta aplicacdo do tirante
¢ realizada no tempo entre o endurecimento da primeira e da segunda resina aplicando tensao
na cabega de ancoragem, conforme Figura 33. Assim que o trecho ancorado atinge a total
extensao do furo e sofre endurecimento ¢ que os tirantes sdo tracionados, produzindo tensdes
de compressdao na rocha (FHWA, 2009). As forcas axiais atuam sobre as descontinuidades,
aumentando sua resisténcia ao cisalhamento e impedindo que se desloquem.

Em tineis em solo, os tirantes com injecdo de calda de cimento ndo sao adequados
devido ao grande tempo necessario para a cura do bulbo de inje¢do antes da protensdo, sendo
recomendado o uso de chumbadores que possuem agdo imediata e melhoram a produtividade
do ciclo de escavagdo. A ancoragem dos tirantes ao macigo em obras de escavacao pode ser
feita por meio mecanico, com uso de coquilha expansiva presente na ponta do tirante

(Campanha e Boscov, 1998), Figura 33, ou com uso de uma resina de pega rapida, Figura 32.

Figura 32 — Tirante ancorado com resina, tensionado e injetado
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Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 37).
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Figura 33 — Tirante ancorado mecanicamente, tensionado e injetado com argamassa

Tubo de retorno da argamassa
atado & haste do tirante
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~———___ Placa de face com furos
para os tubos de injecéo

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 37).

r

Figura 35 ilustra.

Figura 34 — Tirante fendilhado nio tensionado
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Os tirantes nao tensionados sdo aqueles que trabalham apenas com o atrito gerado por
sua haste e a rocha. Dentre os varios tirantes nao tensionados existem os fendilhados (Figura
34), em que o atrito ¢ obtido forcando a barra de ago através de um furo com diametro
inferior. Outro tipo de tirante ¢ aquele composto por duas meias-canas, preenchidas com

argamassa de cimento e inseridas no interior do furo (Campanha e Boscov, 1998), conforme a
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13 mm

Tubo dendilhado forgado
no furo de 35 mm

Placa de face

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 38).

Figura 35 — Tirante de haste argamassada, onde a argamassa ¢ colocada em duas meias-canas perfuradas

Meia cana perfurada

Argamassa

A argamassa é extrudada
conforme o tirante é introduzido

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 37).

Dentre os tirantes citados, existem os tirantes expansivos, que sdo ancorados no
interior do macico por meio de dgua a alta pressdo. A dilatagao do tirante no interior do furo ¢

a responsavel por elevar o atrito entre a haste e a rocha, conforme a Figura 36 ilustra.
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Figura 36 — Tirante ndo tensionado, expandido por meio de agua a alta pressdo
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Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 38).

Dentre as praticas exercidas nos projetos de tineis rodoviarios do Brasil, verificou-se
que os projetos de qualidade superior apresentam o detalhamento completo dos tirantes,
chumbadores e grampos, contendo dimensdes, detalhes construtivos, notas de execucao,
especificagdo dos materiais e notas de servicos com os devidos controles a serem feitos
durante o processo construtivo.

Chumbadores

Conforme mencionado anteriormente, os chumbadores sdo ancoragens passivas e,
portanto, exigem que algum deslocamento do macigo ocorra para que sejam ativados (FHWA,
2009). Assim, a rocha sofre uma movimentacdo inicial antes que seja tensionada pela
presenca desses dispositivos. Os chumbadores sdo utilizados para fixar blocos, cunhas ou
placas de rocha individuais, além de proporcionar seguranca aos trabalhadores e preservar a
forma geométrica do tunel escavado (Maidl, Thewes e Maidl, 2013). A Figura 37 apresenta
um desenho esquematico desse tipo de ancoragem em que o chumbador se diferencia do

tirante por ser ancorado em toda a extensao da barra de aco.
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Figura 37 — Desenho esquematico de um chumbador (este ndo apresenta o trecho livre presente nos tirantes)

Linha tedrica
de escavacdo
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Fonte: FHWA (2009, p. 176, tradugdo propria).

O efeito de refor¢o na rocha ocasionado pelos chumbadores ¢ ativado pelo material
circundante quando este se desloca, promovendo movimentagdes entre as descontinuidades. A
barra presente passa a ser tracionada pela movimentagdo do macigo e auxilia a estabilidade da
estrutura. FHWA (2009) descreve que os niveis de tensdes de cisalhamento e tragao que
ocorrem no chumbador dependem das caracteristicas do maci¢o de rocha ao redor da
escavagdo, tal como a resisténcia e ductilidade, das propriedades do material de
preenchimento do furo e dos parametros da barra de aco em si. Cabe salientar que um aspecto
relevante da ancoragem (tirantes e chumbadores) diz respeito a protecdo a corrosdo, em que se
verifica uma caréncia de referéncias que abordam o tema especifico para tineis, sendo essas
estruturas muito vulneraveis a presencga de agua e, por conseguinte a corrosao.

Tela metalicas

Esse tipo de suporte ¢ utilizado em tuneis escavados com macico extremamente
fraturado, podendo também ser utilizado em tlineis escavados em solo ou rocha alterada
(GERALDI, 2011). A tela metalica, geralmente eletrossoldada, ¢ inserida em associacdo com

chumbadores curtos e concreto projetado até que esteja totalmente aderida ao macico de
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rocha. A Figura 38 apresenta um exemplo de aplicagcdo da tela em associacdo com tirantes e

concreto projeto ao longo da abobada do tunel.

Figura 38 — Tela com tirantes

I
1
I Tirante
1
I

12 etapa
Camada de selagem |

Tela Placa

Fonte: Campanha e Boscov (1998, p. 39).

Devido ao procedimento de instalacdo das telas metalicas ser muito oneroso e
complexo, associado ao elevado consumo de concreto, quando possivel, estas vém sendo
substituidas por concreto projetado reforcado com fibras ao longo dos anos (GERALDI,
2011).

Revestimentos

Revestimentos de tlneis sdo constituidos pelo conjunto de elementos que tem por
objetivo manter a cavidade do tlinel aberta e em estado de utilizacdo, por meio do equilibrio
dos carregamentos potenciais ¢ da manutencao de sua funcionalidade ao longo de sua vida 1til
(DER/SP, 2005c). Segundo a FHWA (2009) os revestimentos para tineis como sistemas

estruturais instalados apds a escavagao tém por finalidade:

. Garantir suporte;

. Manter a abertura;

o Limitar a surgéncia de agua subterranea;

o Apoiar acessorios de suporte;

o Fornecer uma base a superficie exposta final.

Além disso, os revestimentos podem ser utilizados para estabilizar a escavagdo, como

suporte permanente ou como uma combinacdo de ambos. Assim, a depender das
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consideracdes de projeto, os revestimentos podem ser divididos em revestimento de primeira
fase e revestimento de segunda fase. Os revestimentos primarios ou temporarios t€ém a fungao
de assegurar a estabilidade do tinel logo apds sua escavacdo e garantir a seguranca da
abertura até que o revestimento permanente seja instalado. Por sua vez, os revestimentos
secundarios ou permanentes devem ser projetados para atender aos requisitos de estabilidade

estrutural, de durabilidade e de facilidade de manutencao (Maidl, Thewes e Maidl, 2013).

A utilizacdo de duas etapas na execu¢do do revestimento do tinel recebe o nome de
construcdo em duas camadas e representa a variante convencional de constru¢do (MAIDL;
THEWES; MAIDL, 2013). Ainda segundo os autores, ¢ possivel construir o revestimento
com cobertura Unica, aplicado em duas camadas, uma de concreto projetado simples e outra
com concreto projetado impermeével reforcado com fibras de aco. Assim, no que tange ao
processo construtivo convencional, os tineis podem ser revestidos por concreto moldado in
loco, segmentos pré-moldados de concreto armado, placas de ago e Concreto projetado
(FHWA, 2009). Neste trabalho serdo feitas as consideragdes e detalhamentos acerca do
revestimento em concreto projetado, conforme foi adotado para o revestimento do tlnel
hipotético de analise.

Revestimento em concreto projetado

O concreto projetado ¢ um tipo de concreto lancado sob pressdo através de uma
mangueira pneumatica ou tubulagdo, projetando o material em um local especifico a altas
velocidades. Seu comportamento se assemelha ao do concreto convencional, mas sua
composi¢ao tem de ser diferente para que suas caracteristicas reoldgicas sejam trabalhaveis
(Thomas, 2009). Cabe salientar que as especificagdes do concreto projetado devem seguir as
orientacdes normativas e cada caso deve ser avaliado de acordo com o projeto em andamento.

USACE (1993) ressalta que o concreto projetado aplicado de forma apropriada ¢ um
material estruturalmente solido e duravel que apresenta excelentes caracteristicas de aderéncia
a um outro concreto existente, rocha, agco € muitos outros materiais. Por suas propriedades,
pode ter alta resisténcia, baixa permeabilidade, boa resisténcia ao intemperismo e a alguns
tipos de ataques quimicos.

No contexto de sua aplicagdo, o concreto projetado pode ser aplicado de duas
maneiras: por via seca ou por via umida (USACE, 1993). No primeiro caso, o material

cimenticio e os agregados sdo misturados e armazenados em condi¢do seca, ou misturados e
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transportados diretamente & mangueira de projecdo. No bocal de proje¢do, ha um anel que
injeta agua uniformemente na mistura enquanto ela ¢ lancada sobre a superficie. Por outro
lado, no processo de via umida, o material cimenticio, os agregados, a 4gua e os aditivos sdo
misturados da mesma maneira que na producdo de concretos convencionais. O material
misturado alimenta o equipamento de transporte, normalmente uma bomba, que propele a
mistura pela mangueira de projecao através de ar comprimido.

FHWA (2009) pontua as vantagens e as desvantagens da utilizagdo de concreto

projetado em tuneis, conforme pode-se averiguar Tabela 16.

Tabela 16 — Vantagens e desvantagens do revestimento metalico

VANTAGENS DESVANTAGENS

A aderéncia depende das condi¢des da superficie, de sua
rugosidade, da presenga de agua e da composicdo do
concreto

Preenche pequenas fissuras e
aberturas

Garante suporte inicial imediatamente Superficies rochosas secas precisam ser umedecidas
apos a escavagio antes da aplicagdo do concreto

Reduz o potencial de movimentagéo
de corpos rochosos ou particulas de
solo

Superficies empoeiradas, com fluxo ou filme de agua ou
outros contaminantes, reduzem a aderéncia do concreto

Nao necessita de formas para sua
execucao

Quando recebe fibras passa a possuir
bom comportamento ao fogo

Fonte: FHWA (2009).

Apesar de apresentar algumas desvantagens, Maidl, Thewes ¢ Maidl (2013) destacam
que o concreto projetado ¢ o material de suporte e revestimento mais importante para a
construcdo de tiineis modernos, além de ser um material de grande flexibilidade de aplicacao,
podendo ser adaptado para quaisquer alteragdes de requisitos.

O uso de aditivos no concreto projetado ndo ¢ feito da mesma forma como nos
concretos convencionais, sobretudo, devido a limitacdo dos equipamentos utilizados na
projecdo (USACE, 1993). Assim, para recompor a estrutura aerada do concreto que ¢ perdida

durante o bombeamento, sdo empregados incorporadores de ar como aditivos, exclusivamente
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no processo de via umida. Aditivos plastificantes sio comumente utilizados com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade da mistura sem a necessidade de alterar a relagao dgua/cimento,
que, devido a fluidez necessaria para o bombeamento (processo de via imida), costuma ser
mais elevada em concretos projetados que em concretos convencionais (Thomas, 2009). Por
fim, os aceleradores de pega sdo os aditivos mais utilizados em concreto projetado para
revestimento de tuneis, nos quais se costuma ter a necessidade de altas resisténcias iniciais.

No que concerne ao traco do concreto projeto, Pillar (2014) enfatiza que, para
promover uma abundancia de pasta no concreto projetado, faz-se necessario elevar o consumo
de cimento e areia. O objetivo desse aumento ¢ garantir que a pasta atue como um
amortecedor de impacto, e que o agregado graido tenha um desprendimento (rebound)
minimo da camada de projecdo que estd sendo executada. Os agregados para concreto
projetado devem ter didmetros menores ou iguais a 16 mm e didmetros inferiores a 1/3 da
espessura de cada camada (Kolymbas, 2005).

Por sua vez, no que tange as espessuras tipicas de aplicacdo do concreto projetado
aplicadas internacionalmente, Kolymbas (2005) apresenta os valores expostos na Tabela 17.
Nacionalmente, nas melhores praticas, as espessuras costumam ser decididas através de
classificagdes geomecanicas (Sistema Q ou RMR) e testadas em métodos de simulacao
numérica. Caso o revestimento apresente um bom coeficiente de seguranca, a espessura €
adotada, caso contrario, os valores sdo aumentados ou a combinacdo de elementos de suporte

¢ alterada, de modo a garantir a seguranca estrutural do tinel.

Tabela 17 - Espessuras tipicas de revestimento em concreto projetado

LOCAL DE APLICACAO ESPESSURA
Secdo transversal escavada até 50 m* >20 cm
Secdo transversal escavada > 50 < 100 m’ >25cm
Passagens, pocos 15 cm

Fonte: Kolymbas (2005)

As espessuras tipicamente empregadas em tineis brasileiros, tomando como base

algumas das obras ja realizadas, sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Espessuras tipicas de concreto projetado no Brasil

OBRA (UF) ESPESSURA DE CONCRETO PROJETADO
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Ttnel Luis Eduardo Magalhaes (BA) Suporte temporario: 25 cm

Revestimento definitivo: 15 cm

Tunel Tribunal de Justiga (SP) Suporte temporario: 25 cm

Revestimento definitivo: 20 cm

Tunel Ayrton Senna (SP) Suporte temporario: 20 cm

Revestimento definitivo: 20 cm

Passagem Fernando Vieira de Mello (SP) Suporte temporario: 20 cm

Revestimento definitivo: 15 cm

Tunel Max Feffer (SP) Suporte temporario: 20 cm

Suporte definitivo: 10 a 15 cm

Fonte: Adaptado de Celestino et al. (2006).

Por fim, ¢ importante mencionar que a adi¢do de fibras no concreto projetado tem se
difundido amplamente nos ultimos anos. USACE (1993) menciona que a adi¢do de fibras
metalicas melhora a ductilidade, a dureza e a resisténcia ao impacto e reduz a propagacdo de
fissuras no concreto projetado. Apesar de contribuir pouco para a resisténcia a compressao e
produzir incrementos modestos na resisténcia a flexdo, apds fissurada, a peca que possui
reforco com fibras apresenta resisténcia superior. Por outro lado, as fibras de polipropileno,
quando adicionadas ao concreto projetado, além de aumentarem a seguranga contra incéndio,
promovem melhoria do controle térmico e reduzem as fissuras ocasionadas por retracdo na
secagem.

De acordo com FHWA (2009), as seguintes consideragcdes devem ser feitas na hora de
projetar ou decidir por um sistema de revestimento para o tunel:

¢Os revestimentos mais eficientes para tineis sdo aqueles que possuem elevada

flexibilidade e ductilidade.

oA flexibilidade permite que o revestimento se deforme e acompanhe até certo ponto a
movimenta¢do do macico rochoso, de modo que haja uma mobilizacdo das tensdes e

estabilizacao do material.
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oA deformagdo do revestimento, obtida com o ganho de ductilidade, permite que os

momentos atuantes se redistribuam e que os principais esforgos atuantes sejam axiais.

2.3 ORCAMENTO

Para que um projeto se torne viavel, o orgamento ¢ uma ferramenta fundamental que
auxilia e possibilita o acompanhamento e o desempenho desse projeto e visa assegurar que o
planejamento proposto seja colocado em pratica, orientando sobre as possibilidades e as
limitagdes pré-estabelecidas na fase conceitual.

Segundo Gonzélez (2008), o or¢amento, na sua visdo tradicional, ¢ uma previsdo do
custo ou preco de uma obra. Na visdo do autor, O custo total da obra ¢ o valor correspondente
a soma de todos os gastos necessarios para sua execugdo. Ja o preco equivale ao custo
acrescido da margem de lucro, logo, C + L = P. Porém, em alguns segmentos da construcao
civil, o grande nimero de empresas concorrentes faz com que o preco seja dado pelo
mercado, de forma que o cliente ou contratante pesquise pregos previamente € negocie a
contratacdo com base nesta pesquisa. Neste caso a logica do prego se torna reversa (L = P —
C). De qualquer maneira, o or¢amento deve ser executado antes do inicio da obra,
possibilitando o estudo ou planejamento prévios, pensando em minimizar os seus custos a fim
de obter o lucro maximo. O autor também refor¢a a importancia do orgamento para o controle
da obra durante o seu decorrer

Existem varios tipos de orgamento, ¢ a forma de compor um or¢amento depende da
finalidade, da estimativa e da disponibilidade de dados. De modo geral, para se obter uma
estimativa baseada apenas na concepg¢do inicial de um projeto de tineis um orgamento
paramétrico € o suficiente.

Orgcamento paramétrico € um or¢amento aproximado, adequado as verificagdes
iniciais, como na fase de defini¢do de projeto e estudos de viabilidade. Os custos de projetos
podem ser estimados por dados historicos, pregos unitarios e, principalmente, a experiéncia
dos custos de projetos semelhantes ou a partir de entidades que calculam indicadores, como a
ITA (2016b), que propde que os custos podem ser calculados pela primeira vez com base em
um planejamento consolidado durante a fase de projeto, estando a precisdo da estimativa

diretamente relacionada ao nivel do projeto, como mostra a Tabela 19.
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Tabela 19 — Niveis e métodos de avaliacdo de custos

Definicoes
iniciais
Fases (critérios Projeto Proposta Construcao
basicos de
projeto)
Proj Proj .
rojeto rojeto Projeto final
conceitual preliminar
heci a . ) . Planej
Con ccimento Nap Planejamento Planejamento Planejamento ancjamento Contrato
do Projeto consolidado / contrato
Nivel de
- Estrutura de Pré- . . . .
avaliagdo de . Consolidado Consolidado Consolidado  Consolidado
custo consolidado
custo
Mét Estimati o . ~
e.Od? de Valores Custo stimativa de Estimativa ~ Verificagao
avaliacdo de , . custo Contrato
caracteristicos Intermediario . de custo final final
custos preliminar

Fonte: ITA (2016b). Elaboragdo: Autor

Como o tinel ¢ uma estrutura linear, seu custo depende da taxa de avanco da
construcdo, e, consequentemente, da forga de trabalho, das condi¢des geoldgicas, da
adequagdo dos equipamentos, dos meios e métodos da empreiteira contratada e da experiéncia
dos trabalhadores. Para a fase de planejamento, o Manual técnico americano para projeto e
construcao de tunel rodoviario (FHWA, 2009c¢), sugere que o conhecimento obtido de outros
projetos possa estimar de custo de construgdo, incluindo materiais, mao de obra e
equipamentos auxiliando na avaliagdo da produtividade dos servigos e, consequentemente,
obter um or¢amento mais proximo da realidade. H4 outras formas melhor precisdo no
orgamento, como melhoramento dos estudos geoldgicos geotécnicos e pesquisas em campo,
de maneira que o projeto seja elaborado considerando as varidveis que podem interferir na
execucao da obra, minimizando as diferengas entre o planejado e o executado.

O orcamento discriminado (ou detalhado) € composto por uma relagao dos servigos ou
atividades a serem realizadas. Os pre¢os de cada um desses servigos sdo obtidos por
composicdo de custos, as quais sdo, basicamente, “férmulas” empiricas de pregos,
relacionando as quantidades e custos unitarios dos materiais, de equipamentos ¢ da mao-de-

obra necessarios para executar uma unidade do servigo considerado. De modo geral, os
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orgamentos discriminados sdo subdivididos em servigos, ou grupos de servigos, facilitando
determinagdo dos custos parciais. De acordo com a finalidade a que se destina, o or¢gamento
serd mais ou menos detalhado. A precisdo varia, mas ndo se pode falar em or¢camento exato,
ou correto: existem muitas varidveis, detalhes e problemas que provocam erros, € nenhum
or¢camento esta livre de incertezas, embora os erros possam ser reduzidos através do trabalho
cuidadoso e da consideragao de detalhes (Faillace, 1988; Parga, 1995).

Tendo em vista a particularidade de cada obra, especialmente no que tange a tineis,
observa-se que a maioria das institui¢des internacionais optam por ndo utilizar um sistema de
precificacdo de obras rodovidrias. O mecanismo mais préximo no Brasil para equalizar esta
discrepancia parece ser a criagdo de matriz de risco, em que estes sdo identificados e
valorados de forma a serem introduzidos nos or¢gamentos publicos.

No Brasil, adota-se a metodologia exposta no Manual de Composi¢do de Custos
Rodoviarios do DNIT (2003), de modo que os custos unitarios e totais de cada servigo sao
calculados considerando bases de Composicao e Custos Unitarios (CCUs) constantes em
sistemas referenciais, como o Sistema de Custos Rodoviario (SICRO), também aplicaveis a
obras escavadas pelo método NATM e Cut and coverl. Internacionalmente, paises como
Espanha e México dispdem de tabelas de precos de referéncia para obras rodoviarias, tanto de
servicos quanto de materiais, na qual também sdo incluidos alguns servigos pertinentes a
construcdo, a conservacao € a reconstrucao de tuneis.

Para a elaboragdo de um preco total de uma obra, outras condicionantes devem ser
consideradas. Segundo o Manual de Custos Rodoviarios do DNIT (2003), para determinar o

preco total de obras rodoviarias, em particular, devem ser levantados os custos referentes:

Custo Direto dos Servigos;

. Custo de Administracao Local;
o Mobilizagao e Desmobilizagao;
. Canteiro e Acampamento;

. Eventuais;

U Cut and cover ¢ restrito tendo em vista que o orcamento ¢ elaborado utilizando-se varios itens de obras de terraplenagem, de escavagdes, de
fundacdes, de concreto etc., que agrupadas podem resultar em um orcamento ndo confiavel, pois as composig¢des de pre¢o ndo siao
ajustadas para traduzir produgdes de equipes e de méao de obra especificas para execucdo de tinel pelo método Cut and cover.
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o Despesas Financeiras;

° Administragao Central;

. Margem,;

. Impostos sobre o Faturamento.

O Custo Direto dos Servigos refere-se a soma dos custos dos insumos, como materiais,
mao de obra e equipamentos, necessarios para a realizagdo dos servicos. Por sua vez, o Custo
de Administragdo Local esta relacionado aos custos locais que ndo sdo diretamente vinculados
a execucdo direta do servigo, incluindo custo da estrutura organizacional, seguros e despesas
diversas, referentes a determinada obra. A parcela referente a Mobilizagdo e Desmobilizagao
compreende as despesas para transportar os recursos humanos, bem como todos os
equipamentos e instalacdes necessarios as operagdes realizadas, desde sua origem até o
canteiro de obra. Os custos inerentes as Despesas Financeiras, Administragdo Central e
Margem, além dos Eventuais, apresentam variagdes percentuais que geralmente se limitam a
uma faixa restrita e, por fim, os Impostos sobre o Faturamento contemplam a parte fixa e
obrigatoria relacionada aos tributos que incidem sobre o preco da obra (DNIT, 2003).

Embora as Diretrizes basicas para elaboragdo de estudos e projetos rodoviarios do
DNIT recomendem o detalhamento do custo global da obra considerando os quantitativos dos
servicos, o fornecimento dos materiais e os transportes desses materiais devem ser
adequadamente avaliados (DNIT, 2006b). Para a elaboracdo desse trabalho, foi utilizada a
base de Composi¢do e Custos Unitarios (CCUs) do Novo Sistema de Custos Rodoviarios
(SICRO), sob gestao do DNIT, a fim de obter um orcamento paramétrico dos custos unitarios
dos servigos de tratamentos e suportes correspondentes as classificacdes geomecanicas.

Para possibilitar os estudos orcamentéarios foi necessario realizar o levantamento e
quantificagdo dos servigos previstos no projeto de um tinel hipotético de acordo com a
classificagdo geomecanica, a defini¢do dos custos unitarios desses servigos € a composicao do
preco final. Assim, possibilita-se obter um valor global para fazer as analises comparativas

desses trechos.
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3 METODOLOGIA

Compreendendo a grande complexidade acerca de projetos voltados para tineis
rodoviarios, em termos gerais, foi necessario estabelecer condi¢cdes que possibilitassem a
elaboragdo dos estudos aqui propostos.

O processo metodologico pode ser divido em trés etapas: primeiramente, a defini¢do
das premissas e critérios utilizados para a caracterizagdo do tinel hipotético, seguido do
levantamento quantitativo dos suportes e tratamentos considerados para as analises e, por fim,

atribuicdlo  dos  custos e as  analises comparativas das  classificagdes.
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Figura 39 - Fluxograma metodologico.
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Fonte: Autor (2022)




100

Para a realizacdo dos comparativos entre os custos de escavagdo, foi determinante que
0 objeto de estudo fosse analisado na fase de Projeto Basico e considerado que os elementos
das fases anteriores ja estivessem sido cumpridos, utilizando como referencial os faseamentos
propostos no documento “Esbo¢o Basico 103 - Projeto Executivo de Engenharia Para
Construcao de Rodovias Rurais”, elaborado pelo DNIT. Além das orientacdes propostas pelo
DNIT foram consideradas as diretrizes basicas e referenciais da Instru¢ao de Projeto (IP-DE-
C00/002), elaboradas pelo Departamento de Estradas e de Rodagem de Sao Paulo — DER-SP,

que definem as condic¢des e padrdes minimos na elaboragdo de projetos de tuneis

3.1 PREMISSAS E CRITERIOS

Como base no levantamento realizado em sites de livre acesso e, complementado com
os tuneis catalogados no livro Tuneis do Brasil (2006), foi possivel estabelecer um referencial
do panorama de tuneis construidos no Brasil, dentre os quais, foram selecionados os tineis
rodoviarios. Embora algumas informagdes técnicas importantes como metodologia
construtiva, geometria e tratamentos realizados nesses tineis ndo estejam publicas, a partir do
levantamento, foi possivel identificar as regides onde esses tuneis estdo concentrados, bem
como, suas extensoes.

Na pratica da engenharia brasileira 0 método construtivo NATM € o mais comum e
por esse motivo foi o método de escavagdo selecionado para a elaboracdo dos estudos.
Considerou-se ainda que o emboque seja escavado em solo, passando por uma fase de

transicdo que se dard na interface solo/rocha, até a escavacdo em rocha.

3.1.1 Localizacao e dimensionamento do Tiunel de analise

Para determinar a localizagdo e o dimensionamento do tinel rodovidrio hipotético foi
realizado um levantamento dos tineis cadastrados no brasil. Nesse levantamento, foram
cadastrados um total de 171 taneis, entre rodoviarios e urbanos, € considerados os 59 tineis

rodoviarios, representando 35% do total dos tineis cadastrados, conforme o grafico abaixo:
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Grafico 1- Total de taneis cadastrados no Brasil (Elaboragdo: Autor)

Total de Tuneis cadastrados

m Porcentagem de Urbanos  m Porcentagem de Rodovidrios =

Do somatoério geral dos tineis rodoviarios, cerca de 80% dos tineis encontrados estao

localizados na regido sudeste (Tabela 20)

Tabela 20- Distribui¢@o dos Tuneis rodoviarios por regido

Regiao Porcentagem de tuneis rodoviarios por regidoes Percentual
Sudeste 47 80%
Sul 9 15%
Nordeste 2 3%
Norte 1 2%
Total 59
Total 100%

(Elaboragao:

Autor)
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Grafico 2- Distribuig¢@o de Tuneis por regides (Elaboragdo: Autor)

mSudeste mSul m Nordeste Norte

(Elaborag@o: Autor)

Na regido Sudeste, estdo cadastrados tuneis nos Estados de Sao Paulo Rio de Janeiro e
Minas Gerais, onde a maior parte dos tineis rodoviarios concentram-se no Estado de Sao

Paulo (Tabela 21).

Tabela 21- Porcentagem por Estados

Porcentagem de tuneis rodoviarios por estados do

Estado sudeste Percentual
SP 35 75%
RJ 9 19%
MG 3 6%
Total 47
Total 100%

(Elaboragdo: Autor)




103

Grafico 3- Porcentagem por Estados (Elaboragdo: Autor)

Porcentagem de tuneis rodoviarios por estados
do sudeste

=S5P =Rl = MG

(Elaboragdo: Autor)

Diante do cenario encontrado, as dimensdes de extensdo, geometria e area da se¢ao do
tanel hipotético, foram calculadas a partir da média representativa dos tineis rodoviarios do
Estado de Sao Paulo e encontradas as dimensdes de 504,81 metros de comprimento e para a
area de secdo tipica a média de 128, 92 m?.

De acordo com a Instru¢ao Técnica (IT) 35/2019 do Corpo de Bombeiros do Estado de
Sao Paulo (item 5.2.2.1), para tineis com extensoes entre 500m e 1000m os acessos ¢ saidas
de emergéncia devem conter areas de refugio de veiculos, a cada 500 m e seria necessario a
adocdo de se¢des extras para o cumprimento da Instru¢do. Portanto, para os calculos e
abordagens desenvolvidas neste trabalho, adotou-se a extensdo total de 425m, considerando
somente uma secdo tipica para cada classificagdo geomecanica, por se tratar de um tinel
hipotético simples (um tubo) e com o propdsito de simplificar os estudos realizados.

3.1.2 Geologia e compartimentacio geomecanica

Para a determinagdo da geologia e adogdo da classificagdo geomecanica ao longo do
tunel hipotético foram consideradas as condicionantes geologicas locais onde se concentram o

maior numero de tineis do Estado de Sdo Paulo.
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Para a identificacdo dessa area, cada tinel rodoviario do Estado de Sao Paulo foi
localizado geograficamente (Figura 40) e gerado um mapa tematico de incidéncia, indicando a

regido com maior concentracdo de tuneis rodoviarios.




Figura 40 - Mapa de incidéncia dos tuneis do Estado de Sdo Paulo.
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A partir da identificagdo da regido com maior incidéncia de tineis rodoviarios, foram
verificas as caracteristicas geoldgicas regionais, a fim de identificar as assembleias de rochas

e tipos de solos possiveis a serem escavadas. (Figura 41).
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%
Figura 41- Localizagdo Geologica.
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A partir das pesquisas realizadas verificou-se que a regido de maior concentragdo dos
tuneis estd localizada na provincia Costeira (Figura 42). A Provincia Costeira, definida por
Almeida (1964), corresponde: “a area do Estado drenada diretamente para o mar, constituindo
o rebordo do Planalto Atlantico. E, em maior parte, uma regido serrana continua, que a beira-

mar cede lugar a uma sequéncia de planicies de variadas origens”.

Figura 42 -Serra do Mar.

(Fonte: Google Earth Pro)

Na area de estudo sdo encontrados relevos da Serrania Costeira e Baixada litoranea
(IPT, 1981). A Serrania Costeira possui cinco zonas na qual se destaca a Serra do Mar.
Almeida (1953) denomina para Serra do Mar como um sistema de escarpas € montanhas que,
desde o norte do Estado de Santa Catarina até o Estado de Rio de Janeiro, limita a borda
ocednica do Planalto Atlantico. Localmente denominado de Serra de Cubatdo, essa regido
possui grandes desniveis gerados por acidentes tectonicos, falhamentos ou fortes flexurais.
Sao encontradas as seguintes unidades de relevo na Serra do Mar (IPT, 1981):
eEscarpas Festonadas: desfeitas em anfiteatros separados por espigdes, topos angulosos,
vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta intensidade, padrao subparalelo e

dendritico, vales fechado;
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eEscarpas com espigdes digitados: compostas por grandes espigdes lineares subparalelos,
topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta intensidade, padrao

paralelo-pinulado, vales fechados.

Paula (2008) elaborou um quadro sintese das caracteristicas do meio fisico nas
unidades geolodgicas geotécnicas situadas na Serrania costeira, conforme apresentado no

Quadro 1:




Quadro 1- Unidades Geologicas Geotécnicas
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Unidades Caracteristicas do Meio Fisico Processos geolégicos
geojogico- e co rta tos
geotécnicas | Geologia Geomorfologia Solos el CQI:E;C"::::
Hidrogeologia
- Espessura: pouco
. . profundo (< 2 m)
M it
UGG-04 hc;gg?é;;?s - Presenca de rocha
alterada ou parcialmente Entalhe erosivo das
lterad 0 -
alierada =Alta densidade de vertentes
drenagem .
Padrao sub-paraleloa |~ Rastejos
- Espessura: pouco dendritico P = Escorregamento de
profundos (< 2 m) NLA. pe0 fanir 26 10 solos:
UGG05 Migmatitos - Textura argilosa {e elom) | Queda de blocos
- com - Pouco permeaveis
Ex. Foto 3 pal-&_!nssnma - Cobertura coluvial:
xistoso espessuras < 0,5m
= Anfiteatros separados ;OI::rr:a:enga de blocos de
por espigoes digitados, E ol
_ = Espessura: variavel,
Topos annglq?os. podendo atingir dezenas | - Alta densidade de
-Vertentes retilineas. de melros nas colinas e | drenagem - Escorregamento de
UGG-06 (Escarpas F_estonadas) ausentar-se nas = Padrio Sub-paralelu a SUIOS;
Granitos e e\?alraleflo-p}iim:lado, encostas dendritico = Queda de blocos
E"L;‘ F";“s granitéides | = V@les echados = Textura areno-argilosa | . N A, podendo atingir | - Suscetivel 4 eroséo
& Ex.: - Cobertura coluvial: dezenas de metros ou {(produto de alteragao
Foi-os 6 T7e8 espessura 2 m e textura | estar aflorante nas arenoso).
' arenc-argiloso encostas.
Ex, Figura 5
- Granular com _
cascalhos e matacges, | = Alta densidade de
polco espessos drenagem
UGG-07 Quartzitos - Cobertura coluvial: - Padrao sub-paralelo a | - Queda de blocos
pouca desenvolvidoes e | dendritico
textura arenosa - N.A. raso
Ex. Figura 6
Gomposicéio variavel - Alta densidade de - Forte entalhe erosivo
(argilo-silte-arenosa) df“jfﬂem b el m;f vterttentes
UGG-08 Cataclasitos - Espessura: pode ; ad r'illr.:r Sub-paralelo a | = Rastejo
alingir dezenas de endritico - Escorregamento de
metros - N.A. pedendo atingir solo
uma dezena de metros. | . Queda de blocos
- Composigao: blocos de
rocha com variados
tamanhos, em geral, N
a[redgndadasl -SDIDS instaveis
UGG-09 Depc:sllr:us Sopé de vertentes enwllwdos ou ndo por - NLA. variavel, - Suscehbmldade. a
de talus matriz areno-silto- escorregamento;
argilosa, freqlen- - Rastejo

temente saturada

- Permeabilidade alta
Ex. Figura 7

(Fonte:

Paula J.P. et.al, 2008)
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Considerando as inimeras varidveis geologicas ¢ a complexidade na determinacao
desses modelos, nao foram consideradas as condicionantes que influenciam um
comportamento de um tinel quanto a hidrogeologia, sendo o sistema de drenagem nao
considerado nos quantitativos de tratamentos.

Para o desenvolvimento do trabalho também nao foram considerados os métodos de
escavacdo, uma vez que em projetos de tuneis a metodologia de escavacao ¢ fundamental para
determinacgdo da eficiéncia da escavagao. A partir do plano de escavagdo, determina-se o ciclo
de escavagdo, a caracterizagdo do tipo do material escavado e suas respectivas distancias
médias de transporte de material escavado (DMT). Os métodos de avangos influenciam
diretamente nos custos finais, uma vez que a composi¢cdo dos custos diretos de servigos,
materiais estdo intrinsicamente ligados as classificagdes geomecanicas.

Para que as cinco classes de tuneis fossem contempladas adotou-se uma topografia que
permitisse esse tipo de compartimentacdo, com base nas caracteristicas geomorfologicas da
regido selecionada. Assim, geomorfologicamente o tunel hipotético ¢ classificado como
Escarpas Festonadas caracterizadas pela presenca de anfiteatros separados por espigdes, topos
angulosos, vertentes com perfis retilineo. De acordo com a classificagdo elaborada por Paula
(2008), o tunel hipotético estaria localizado na unidade geologica-geotécnica UGG 06
composto geologicamente por granitéides e coberto pedolégicamente por coliivios areno-
argilosos com pouca espessura ( até 2 metros).

A Figura 43 - Perfil Geologico Geotécnico. ilustra o perfil geoldgico do tunel

hipotético considerado no presente trabalho.
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Figura 43 - Perfil Geologico Geotécnico.
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Através dos levantamentos realizados e da interpretacdo das informagdes obtidas foi
adotado ao longo do tragado proposto, um perfil geologico-geotécnico, e elaborada uma
Compartimentagdo Geomecanica (no qual foi definida a secdo tipo de tratamento a ser
utilizada. Os sistemas de suporte indicados neste trabalho levam em consideragdo as
experiéncias vividas pelo autor e considera que os dimensionamentos propostos sao
suficientes para garantir a estabilizacdo da escavagao.

O Quadro 2 ilustra a compartimentagdo geomecanica adotada no tiinel hipotético.
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Quadro 2 - Compartimenta¢do Geomecanica.

COMPARTIMEMTACAO GEOMECARMICA

= = = = =
S S = =
a e 2 2 g 5 = 8 i g 3 2 3 g
I g F = : H a 2 2 3 z ] F F
- w - - = - — — — — ™~ o
v I
Estensio (m) 65 5 Tz i 43 45 E]
1+ 1
SECUES TRANSVERSAIS
o a o o a
2 2 2 2
a E E 2 e 5 a a S g 3 2 3 g
3 g F s : H & & 2 3 z ] F S
-— W L3 Lo = - — — e -— ™ i~
51 4 3 T 3 4 S1

Clazze IV
EST. FINAL | EST.IMICIAL | Extens3alm)] EST. FINAL | ESTIMICIAL |ExtensZo(m] EST. FINAL | EST.IMICIAL |Extensda (m) EST. FIMAL | EST.IMICIAL |Extens&alm] EST. FINAL | EST.INICIAL | ExtensSa (m
15 12 12 12 1] 16 12 15 12 200 20 T 13 2 23 g s s 0 25 5 0 1 15 g5
a 12 12 10 7 45 g 4 & 17 27 21 5 20 7 B 23 o 22 5 =]
1} 10 7 g 4 43 B 17 5 5 12 a2z 5 21 5 20
1} 13 2 16 12 S0 0 1} 0
a 0 0 a 0
ExrtensEo total da clazse(m) B0.00] Extensio tokal da classelm) 158,00| Extensio total da classelm) Ed, 00| Extensio tatal da classe(m) 43 00| Extensio total da classe(m) 00,00
14 3T 15 105 245
| Extensdo total (m) | azs500 |

(Elaboragao: Autor)
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3.1.3 Secoes tipicas e tratamentos

Durante o processo de escavagcdo de um tinel devem ser consideradas as inimeras
fases de transi¢cdes que o material escavado pode apresentar, desde a regido de cobertura do
tunel, bem como a regido abaixo do greide de projeto. A partir dessa avaliacdo sdo propostos
0s suportes e tratamentos necessarios para uma escavacao segura. Em um tunel misto, em que
as primeiras etapas de escavacao sao realizadas em solo ( regido de Emboque e Desemboque),
ao primeiro sinal de mudanca na competéncia do material, o tratamento deve ser readequado,
de modo que possa garantir a estabilizacdo da frente de escavagao.

Dito isto, e prevendo essas transicdes, os projetos de tineis sdo elaborados com vérias
segoes de tratamento afim de contemplar as possiveis situacdes para escavagdes mistas.
Entretanto, por se tratar de um tinel hipotético, neste trabalho foram adotadas apenas cinco
secoes tipicas, considerando uma se¢do para cada classe de macico.

De modo a simplificar o entendimento das andlises aqui apresentadas foram
consideradas para cada classificacdo um tipo de tratamento a ser empregado. Os tratamentos
tipicos de 1* Fase recomendados para Classes de Macico determinados para o tunel hipotético

sdo apresentados na Tabela 22:

Tabela 22 - Tratamentos tipicos de 1* Fase.

S’eg.ao Classe de Macico Descri¢do dos tratamentos
Tipica
T1 I Rocha Sa 80>RMR- Nenhum suporte ou, eventualmente, chumbadores
100 esporadicos e concreto projetado (minimo Scm) em areas
limitadas (teto). Avangos permitidos de até 4,0 m por ciclo
~ Chumbadores no teto, espagados a cada 2,5 m com concreto
T2 Il Rocha $3, pouco projetado (minimo Scm) em areas limitadas (teto) avangos
fraturada 60>RMR<80 . , .
permitidos de até 4,0m por ciclo
Chumbadores no teto, espacados a cada 2,0 m com concreto
T3 III Rocha Sa Fraturada  projetado de 10 cm de espessura no teto e paredes. Avangos

40>RMR<60 permitidos de até 3m por ciclo. Obrigatoriedade de aplicagdo
dos suportes junto a frente

Rocha alterada e zonas  Concreto projetado com refor¢o com fibras de aco de 21 cm

T4 de falhas de pequena de espessura, no teto e paredes. Cambotas metalicas de
espessura 20>RMR<40 treliga e/ou “costelas” de concreto projetado, com avangos
permitidos de até 2m por ciclo, obrigatoriedade de suportes
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completos antes de novo avango

Concreto projetado com refor¢o com fibras de aco de 25 cm
de espessura, no teto e paredes. Cambotas metalicas de
trelica e/ou “costelas” de concreto projetado, com 25cm de
espessura. Enfilagens injetadas, se necessario. Avangos
permitidos de at¢ 1 m por ciclo, com obrigatoriedade de
suportes completos antes de novo avango.

V (Solo nos emboques e
S1 zonas de falhas espessas
->1 RMR<20

(Elaboragéo: Autor)

Para as classes I, II e III como suportes, foram adotadas barras de aco (chumbadores)
ao longo da se¢do e aplicagcdo de concreto projetado refor¢ado com fibras, variando somente
as quantidades dos chumbadores e a espessuras de concreto projetado reforcado com fibra de
polipropileno (CPRF) de acordo com a classificagao.

Para a classe IV e V foram considerados a aplicagdo de refor¢o do macico com
enfilagem injetada, cambota trelicada, Tela Metalica e Arco Invertido Definitivo (AID) além
do concreto projetado reforcado.

Para o preenchimento da cambota adotou-se a utilizagdo de concreto projetado com
espessura de 25 cm, armado com cambota trelicada e fibra de ago ou fibra de polipropileno
sendo utilizada a mesma espessura para o preenchimento do AID.

Para as classes I, II e III foi adotada uma secdo (T1/T2/T3) com uma area total de
134,62 m?. Para a classe IV foi adotada uma secao (T4) com area total de 149,984 m? e para o
tratamento em classe V adotada uma se¢ao de tratamento (S1) com area total de 167,886 m?

de acordo com a Figura 44 .
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Figura 44 - Secdes de Tratamento.

area  125.380
length 28317

T1/12/13

A=167.886

orea 149,303 L= 49.847

length  32.351

Classe Secdo Area 12 Fase (m?) Area 22 Fase (m?) Area Total (m?)

125,383 9,079 134,462
71,961 78,023 149,984
51 71,966 95,921 167,886

(Elaboragao: Autor)

As figuras 45 - 49 apresentam os suportes utilizados para cada classificacdo geomecénica

conforme apresentado nas abaixo:




Figura 45 - Secdo de Tratamento - Classe [
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Figura 46 - - Secdo de Tratamento - Classe II
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Figura 47- Se¢do de Tratamento — Classe III
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Figura 49 - - Secdo de Tratamento - Classe V
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3.2 QUANTIFICACAO

Para quantificar os elementos de suporte permanente considerados nas secdes de
tratamento, foi necessario contabiliza-los de acordo com as classificagdes geomecanicas. Para
a escolha e proposta dos itens foram consideradas as experiéncias ja adotadas em tneis
rodoviarios com caracteristicas semelhantes, bem como os itens disponiveis na tabela SICRO,

para que em outra fase do trabalho fosse possivel precifica-los.

3.2.1 Ancoragens

Para o levantamento do comprimento total de chumbadores foi utilizado a distribuicao
de classificacdo e compartimentagdo geomecanica do macico rochoso e estimativa de suportes
segmentados pelas estacas.

Para a classe Geomecanica I, ndo foram consideradas ancoragens sistematicas e,
portanto, ndo foram contabilizados esses elementos. Para a classe Il foram considerados 11
chumbadores sistematicos na se¢do, espagados a cada 4,0m, que ¢ a distancia de avango

recomendada para essa classificacdo segundo o dbaco de autossuporte de Bieniawski (1976).
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Para a classe III, foram consideradas 13 ancoragens passivas sistematicas, espagadas a cada
3,0m, que ¢ a distancia do avango para esse tipo de maci¢o. De acordo com a area da segao foi
adotado o comprimento do chumbador de 4,0m para o trecho em rocha.

Apos a distribui¢do das ancoragens em cada secdo e medidas as extensdes de cada
classe foi encontrado os quantitativos totais do comprimento total de barras de aco utilizados

para os tratamentos nesses trechos conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3- Quantitativo de Ancoragens

INTERVALO EXTEMSAQ ENTRE | EXTEMSAOPOR | CLASSE PRESENTE NO SECAD DE (PROJETO) QTDE. TOTAL
ESTACAS CLASSE MAPEAMENTO TRATAMENTO _,- = POR CLASSE
EST. INICIAL EST. FINAL 5 ABOBADA
w
= 1 +| 1500 5+ 0,00 E5.00m 65.00m 51 0,00 un.
2
E =] + 0,00 G| + 5.00 2500 m 25.00m T4 0,00 un.
B +| 5.00 B 1700 12.00m 12.00m 1] T2 9 4 g z0 3 q q 52,00 un.
+| 17.00 g +| 400 27.00m Z7.00m 11 T3 3 3 s 45 15 3 3 T7.00 un.
g +| 400 0 | +| T.00 43,00 m 43.00m T2 1 1 1 o4 il il il 1825 un.
0 |+ F.00 12 | +| 1200 45,00 m 45.00m T2 1 1 1 56 il il il 12372 un.
12 +| 12,00 15 +| 12,00 E0.00m GO.00m T1 Esporadico| Esporadico| Esporadico| Esporadico| Ezporadico| Esporadico) Esporadico 0.00un.
15 |+ 1z.00 B | +| 1200 20,00 m 20,00 m T2 5 ] 5 25 5 1 5 55.00 urn.
1B |+ | 1z.00 13| + .00 50,00 m 50,00 m T2 13 13 13 63 13 13 13 1537.50un.
13 2,00 20 700 2500 m 25.00m T2 g g in 42 7 i g 105,33 un.
4 20 | +| T.00 21 | +| 500 18.00m 18.00m T4 0,00 un.
=]
[w]
g 21 |+ 500 22 | +| S.00 20,00 m 20,00 m 51 0,00 un.
@
=1 22 | +| S.00 23 | +| 0.00 15.00m 1500 m 51 0,00 un.
TOTAL T2 baras +1trechos esporddicos
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Individualmente, foram analisadas as distribuigdes dos chumbadores em cada segdo e
calculados o comprimento total de chumbadores por classe e que serviu de subsidio para as
analises realizadas neste trabalho. A Figura 50 ilustra a distribui¢do das ancoragens nas 5

secoes estabelecidas para ao tunel hipotético.
Figura 50 - Distribui¢do de ancoragens por se¢ao

DISTRIBUICAO POR SECAQ

ESQUEN ONEL [ E c |aetEaDa| F G H
Classel | 0 0 0 0 0 0 0 Total
- o Czssel (I 0 40 40 138 40 40 40 435
istribuig 2o por Classe
S Clazsell (R S 43 07 43 S =1 277
Classe v v 0 i 0 i 0 i i ]
cez=v [ © [ 0 [ 0 [ [ o
DISTRIBUICAD POR SECAD
£ B c |eeoBaoa] F G H Total
. Classel I <:5o:icico| esporacion | esporidico| ssporadios| esporadicn| esporadica|_esporadico 0
EL I
= Classell (B 1b=vzs | bamas | 1banas | Sbawas | Tbaras | Tbaras |  1barras 11
Distrbuig &0 por Classs
S Clacs=ll MM 1barrss | fbawas | Abarzs | Thawss | bamas | lbamas | Tharss 3
UMITE DA ABGBADA A DIREITA Clazse v I - - - - - - - 1}
M0 00 FLNO EIX0 DO TONEL Classe | g

LIMITE DA AS0BADA A ESQUERDA

3.2.2 Tela Metalica

Para o levantamento de quantitativo de tela metalica foram utilizadas as se¢des de
acordo com a classificagdo e compartimentacao geomecanica adotada no Tunel Hipotético,
considerada as telas metalicas como suportes permanentes apenas para as classes [V e V.

Além do comprimento do tunel e as respectivas extensdes das classificacdes
geomecanicas, foi necessario levantar o perimetro das segdes, deste modo, levou-se em
consideragdo as secoes tipo T4 e S1. Os desenhos indicam que o comprimento do suporte
adotado esta diretamente atrelado a classificagdo geomecanica do macig¢o rochoso, portanto a
secdo tipo T4 possui perimetro igual a 32,35 m.

No caso da secdo tipo S1, foi considerado todo o perimetro contabilizando o AID e,
portanto, o comprimento total encontrado foi de 49,84 m.

Para chegar ao valor total em area de tela, foram multiplicados o comprimento total
encontrado no perimetro correspondente a classe V com a extensdo do trecho classificado

como classe V, conforme Quadro 4
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Quadro 4 - Quantitativo de Telas Metalicas.

Quantidade de Tela Metdlica

. = Estacas e - Perimetro da . .
Regido Classe | Sec¢do de Tratamento Distancia (m) L Area Tela (m?)
Secdo{m)
51 1 + | 15,00 5 +| 0,00 £5,00 45 85 3.240,06
EMBOOLUE
[\ T4 5 +| 000 & +| 5,00 25,00 32,35 B0B,78
v T4 20 + | 7,00 21 +| 5,00 18,00 32,35 582,32
DESEMBOCQUE 51 21 + | 500 22 +| 5,00 20,00 48,85 806,94
51 22 + | 5,00 23 +| 0,00 15,00 48,85 747,71
Total {(m) 6.375,79

AREA DA DAS TELAS POR CLASSE
CLASSE v 138108 |m®
CLASSE W 48847 |m*

3.2.3 Enfilagens

Para o levantamento de enfilagens na regido dos emboques, foi utilizado como
referéncia a secao de tratamento S1, que adota 54 enfilagens por secdo com o comprimento de
12,2 m, e calculadas de acordo com as extensdes determinadas na classificagdo geomecanica.
Neste trabalho, foram consideradas enfilagens somente em Classe V, sendo o célculo

realizado em metros totais, bem como por unidades, conforme apresentado no Quadro 5

Quadro 5 - Quantitativo de enfilagens injetadas.

Quantidade de Enfilagem - Emboque

Estacas Distincia | Enfilagem- | Enfilagem -

Regido Segdo de Tratamento | Classe e . (m) Secio Total Comprimento({m)
CuBoaUE 51 1|+ 1500 5|+ o000 s 54 731,25 £.921,25
T4 N s|+|  ooof e[+ 500 s 0 0,00 0,00
51 20+ 700 |21+ s00 18 54 202,50 2.470,50
DESEMBOQUE T4 4 | 2+ s00 |22+ 500 20 0 0,00 0,00
51 22|+ 500 | 23|+ o000 15 54 168,75 205875
Comprimento de cada 122 | m al d ag 162 Total (m) 13.450,50
enfilagem
Frente de escavacdo 48 m Total (un) 1.102,50

3.2.4 Concreto Projetado Reforcado com Fibras

Dos suportes adotados o Unico item que foi considerado o tratamento secundario foi o
concreto projetado. Foram contabilizados o volume de concreto projetado primario (Concreto

Projetado Reforgado com Fibras Metéalicas - CPRFM) e volume de concreto projetado
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secundario ou de revestimento (Concreto Projetado Reforgado com Fibras de Polipropileno -
CPRFPP), sendo utilizadas as secOes de tratamento adotadas na compartimentagdo
geomecanica associadas com as extensodes dessas classes.

O método de quantificacdo do volume de concreto projetado foi semelhante ao método
utilizado para o calculo de quantificacdo das telas metalicas. A partir do calculo do perimetro
das sec¢oes adotadas, calculou-se a area linear do concreto, considerando os avangos de acordo
com as classificacdes e posteriormente multiplicado pela espessura correspondente a cada

classificagdo (Quadro 6).

Quadro 6 - Area linear de concreto.

AREA DA SECAD DE CONCRETO PROJ. [m?/avancao)

| CLASSEl | CLASSEN | CLASSENl | CLASSEIV | CLASSEV
T T3 T4 51

SECAD TRANSVERSAL _
247,73 247,73 213,413 214,556 217,733

AREA DE CPRFPP DE PROJETO - SECUNDARIO {REVESTIMENTO FINAL). [m?/avanca)

- T1 _ T3 Td 51
SECAD TRANSVERSAL
247,73 247,73 213.413 214,636 214,636

Para o célculo do volume do concreto projetado de revestimento foi desconsiderada a
area do AID, sendo contabilizado somente a regido do greide do tinel hipotético uma vez que

o revestimento nao ¢ aplicado no AID. (Quadro 7).




127

Quadro 7 - Volume de Concreto Projetado.

VOLUME | m?) REFERENTE A COMPARTIMENTACAO GEOMECANICA

CLASSE | SECAD EXTENSAD [m]) AREA SECAD CP [m?) ESP. CPRFM [cm) VOL. CPRFM [m?) AREREA 'ﬁ:ﬂ CPREPP | esp. comFPP (cm) | vOL. CPRFPP [m3)

W 51 ES 217,733 0,25 3555,16 214 636 0 0

I T4 25 214,636 0.21 127,10 214 536 0,10 536,715
I T3 12 213,413 0,10 263,30 213,413 0,10 263,2356
1l T3 27 213,413 0,10 552,42 213,413 0,10 5592.4151
I T2 43 247,73 0,05 532,62 247,73 0,10 065,233
I T2 d5 247,73 0.05 557,33 247,73 0,10 114,785
| T1 B0 r 247,73 0,05 74313 247,73 0,10 486,35
I T2 20 247,73 0,05 247,73 247,73 0,10 435,46
1 T2 50 247,73 0,05 513,33 247,73 0,10 12355,65
1l T3 25 213,413 0.1 545,53 213,413 0,10 Sd5,5325
I T4 18 214 BE6 0.21 511,51 214,656 0,10 386,4345
W 51 20 217,733 0,25 1053.67 214,656 0,10 423,372
W 51 15 217,733 0.25 16,50 214 556 0,10 322029

VOL. PRIMARIO [CPRFM] TOTAL VOL. SECUNDARIO
{m3) CRFEPTOTAL  ([m?}

425 2373.46 11456,43373 2370313 473,305

COMPRIMENTO TOTAL [m) AREA TOTAL (m?)

AREA TOTAL [m?)

(Elaboragdo: Autor)

Classe

Vol /fm
37,1585
37,1595
22,0413

45, 18406
75,90185
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3.3 PRECIFICACAO

Para a adocdo dos precos dos suportes quantificados foi utilizada a tabela de referéncia
dos precos do Estado do Parana. Até o momento da realizagdo deste trabalho foram os valores
mais recentes emitidos pelo DNIT e, portanto, adotados paras as anélises.

Os pregos foram adotados a partir das sugestdes apresentadas no SICRO e

considerados a partir das composi¢des de cada item. (Quadro 8).




Quadro 8 - SICRO.
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CGCIT SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO DONIT
Parana - Janeiro/2022
Cod Descricio do Servico Composicio Unid. Custo Quant. Preco Total RS
Unitario RS

1208329  Concreto projetade via Gmida fck = 30 MPa aplicado em tineis classe | com secio superior a 90 m# m* RS 659,76 2229 57 RS 1.470.981,10
1207683  Concreto projetade via Gmida fck = 30 MPa aplicado em tineis classe Il com secio de 60 a 90 n@ m RS 708,40 5871201 R$ 4.159.158,79
1208345  Concreto projetade via Gmida fck = 30 MPa aplicado em tineis classe Il com secdo superior a 30 m® m* RS 712,81 2808,4864 RS 2.001.917,19
1208353  Concreto projetade via Gmida fck = 30 MPa aplicado em tineis classe W com seclio superior a 90 m? m RS 745,83 2851,76438 RS 2.133.817,37
1208361  Concreto projetade via Gmida fck = 30 MPa aplicado em tineis classe W com secio superior a 30 m@ m* RS 851,52 7590,185 RS 6.463.194,33
6218511  Enfilagem tubular sistema convencional schedule 40 - [ = 65 mm COmMposicao m RS 1.400,53 7873463415 RS 11.027.018,57
6205797  Cambotas metdlicas trelicadas - confeccio & instalacdo composicio kg RS 354,08 4712708 RS 17.157.815,21
6208126  Armacdo de Tela Metdlica de aco eletrosoldada em tineis com auxilio de plataforma pantegrafica - confeccdo e instalacéo composicao m* RS 340,85 6375793 RS 2.173.194,78
5605300 ﬁl;l:;‘ll'lab;gd;r de ago CA-50 - D= 25 mm - ancorado na rocha com cartucho de cimento - fornecimento, perfuracao e COﬂ’ipOSi(}ﬁO m RE 648 13 2847 333333 RS 1.845.454,4[}

Total RS 48.432.551,75

(Fonte: DNIT)
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De acordo com os valores dos itens contabilizados adotados correspondentes aos
tratamentos das 5 diferentes se¢des e respectivos comprimentos, o tunel hipotético apresenta
um custo direto de R$ 48.432.551,75.

4 ANALISES DOS DADOS E APLICACOES

A partir da determinacdo das extensdes das classificagdes geomecanicas no tunel
hipotético adotado e da correlagdo entre os custos dos respectivos suportes e tratamentos de
cada classe, o trabalho propde obter uma analise comparativa entre os custos de projeto e os
custos analisados a partir das variacdes das classificagdes geomecanicas, uma vez que, em
escavagOes subterraneas, a precisdo na determinagdo dessas zonas de transferéncias esta
diretamente relacionada ao quantitativo de investigacdes empregadas no empreendimento e de
uma equipe altamente qualificada, tornando-se uma decisdo subjetiva.

Na auséncia de informagdes suficientes para determinar as extensdes das
classificagdes e suas zonas de transferéncias de modo mais assertivo, ou proximas das
condicdes geoldgicas reais, a analise orcamentaria serve como uma ferramenta complementar
na elaboragdo dos projetos voltados a tuneis rodoviarios, cumprindo o papel de nortear o
melhor e o pior cenario possivel para a implementacao dessas zonas de transferéncia.

A avaliagao do impacto desses cendrios nos custos finais, propde uma analise dos itens
que mais oneram o0s suportes e tratamentos, do ponto de vista financeiro, entre uma classe e
outra.

Primeiramente, foi caracterizado os custos a partir dos quantitativos de projeto
(adotado), de acordo com a concepgdo do tinel hipotético e determinado os custos
referenciais para a classificaciao de projeto.

Para avaliar a variabilidade dos custos, as classificagdes foram analisadas entre si
adotando dois cenarios independentes:

O primeiro cenario ensaia o comportamento dos custos caso houvesse um
rebaixamento na qualidade do maci¢o, com uma compartimentagdo geomecanica em que a
classe IV seja mais extensa em detrimento a classe I11.

Ja o segundo cenario ensaia a perspectiva de uma melhora na compartimentacao
geomecanica, em que a classe IV seja menos extensa em detrimento a classe III, analisando o

comportamento dos custos de tratamento no caso uma melhora das condi¢des geoldgicas.
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4.1.1 Condicoes de projeto

Para as andlises referenciais foram adotadas as extensdOes sugeridas na
compartimentacdo geomecanica de projeto e suas respectivas secdes de Tratamento,
contabilizando cada tratamento associado a classificagdo(Quadro 9).

Quadro 9 - Distribuicdo das Se¢des de Tratamento.

Tratamentos SECOES TRANSVERSAIS
(= (=1 Q
= = = o o o =] =] =] 3
= = = 7 7 7l I 2
E HI: 3 4] 4 A &) A &
1
S 51 T4 T3 T3 T4 51

Concreto Projetado (Espessura)

Enfilagens
Cambota Trelicada
AID

Tela Metdlica

Ancoragem Passiva (Chumbadores) |

(Elaboragao: Autor)

Para a precificagdo dos itens, foi necessario individualizar os custos de acordo com a
classificagdo geomecanica, uma vez que a tabela referencial de custos do sistema SICRO para
tuneis apresenta os valores unitdrios dos itens associados a classificagdo geomecanica. No

quadro abaixo, ¢ evidenciado os valores de cada item conforme os quantitativos de projeto

adotados (Quadro 10).




222957

659,76

Quadro 10- Custos referenciais por classe

Classe Vol. CP Custo LT Custo Metalx;a Custo TEmhyis Custo FETEE Custo Custo por classe Classe
unitdrio res (m) unitdrio (m?) unitdrio (ke) unitdrio (m) unitdrio

RS 1.470.981,10
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5671201 | 7084 1738 | RS 64813 RS 5.285.616,20 1%

- 28084864 | 71281 110933333 RS 648,13 RS 2.720.914,17 6% -
IV 286176438 745,63 1391,09| RS 340,85 | 148302 | RS 364,08 RS 8.007.285,16 7% v

- ErEE 4984,7| RS 340,85 | 3229688 | RS 364,08 |7873,46341| RS 1400,53| RS 30.947.755,11 54% [ ]

(Elaboragao: Autor)

R548.432.551,75

Observa-se que no comparativo entre as classes geomecanicas, hd uma hierarquizacao

orcamentaria onde a classe que mais onera os custos ¢ a classe V. De forma mais ampla,

embora as classes correspondentes ao trecho em rocha representem cerca de 2/3 ou 66% da

extensao total do Tunel Hipotético conforme ilustra o Quadro 11

, 0s custos referentes as

Classes IV e V sado superiores a 80% dos custos totais em tratamentos e suporte (Grafico 4),

evidenciando que os custos de escavacdo ndo estdo diretamente associados somente as

extensdes lineares dos tineis, mas principalmente a Classificagdo geomecanica associada.

Quadro 11 - Extensoes por classe — comparativo.

Classe IV
EST. FINAL |EST.INICIAL|Extens] EST. FINAL [EST.INICIAL|Extensd EST. FINAL |ESTINICIAL|Exter| EST. FINAL [EST.INICIAL|Exter] EST. FINAL |EST.INICIAL|Extensgo
15| 12| 12 12| 0| 16/ 12[ as| 12 200 200 7 13 2 25 6 5 5 @0 25 5 0 1 15 65
of 12| 12| 10 7 4 8 4 6 17 27 2. 5 20 7 18 23 o0 22 5 15
of o 7 8 4 4 § 17 6 5 12 of 220 5 21 s 20
of 19| 2 16 12 50 0 0 0
0 0 0 0 0
Extensdo total da classe 60,00 Extensdo total da classe 158,00 Extensio total da classe 64,00 Extensdo total da classe 43,00 Extensfo total da classe 100,00
14% 37% 15% 10% 24%
Extensdo total (m) 425,00 66%

(Elaboragdo: Autor)
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Grafico 4- Comparativo de custos por classe

! ~oow W v

Custo por classe RS 24 516,35 RS 24.137,00 RS 33.453,27 RS 164.702,18 RS 277.235,66
Percentuais 5% 5% 6% 31% 53%
Total RS 524 044 46

Comparativo de custos por classe

RS 300.000,00 60%
RS 250.000,00 50%
RS 200.000,00 40%
RS 150.000,00 30%
RS 100.000,00 20%
RS 50.000,00 10%
RS 0,00 L 1 0%
[ n ] v v

m CUsto por classe = Percentuais

(Elaboragdo: Autor)

Entendendo que a definicdo dos limites entre as classificagdes geomecanicas sio
interpretativos, esses valores podem variar de acordo com a zona de transi¢do dessas
classificagdes.

Como a classe IV representa o trecho de transicdo do contato solo/rocha e a definicao
das extensdes ¢ complexa e muito sensivel, neste trabalho foi analisada a influéncia que a
variagdo das extensdes nesta classe pode interferir nos custos de escavacao.

Para tal andlise foram mantidas as extensdes do trecho considerado em rocha (Classes
I, IT) e seus custos denominados C1, bem como o trecho considerado em solo (Classe V) e
seus custos denominados C2, variando somente as extensdes das Classes III e IV que seria a

zona deterministica entre o contato rocha/solo x rocha (Quadro 12).




134

Quadro 12 - Comparativo or¢amentario - Rocha x Solo.

| Case | ! Coom v v

Custo por classe RS 24.516,35 R% 24.137,00 A% 33.453 27 RS 164.702,18 R& 277.235,66
Custos RS 48.653,36 A% 33.453 27 RS 164 702,18 RS 277.235,66
Custos C1 RS 3345327 RS 164.702,18 c2

Percentua O% 6% 31% 53%
Tota RS 524.044, 46

(Elaboragao: Autor)

Deste modo, elaborou-se dois cenarios:
1- Uma piora nas condigdes geomecanicas e, portanto, um aumento da extensao da classe I'V.

2-Uma melhora nas condigdes geomecanicas e, portanto, um encurtamento da extensdo da

Classe IV.

Para determinar as extensdes dos cenarios ensaiados, foi utilizado como referéncia, o
avan¢o maximo conceitual proposto pelo abaco de Bieniavisk, de 2 metros para classe IV e 3
metros para classe III.

O trabalho propde uma variagdo de 10 metros de extensdo entre as classes
geomecanicas, tanto para Classe IV como para a Classe III utilizando como critério as boas
praticas de engenharia e fundamentado nas praticas de Acompanhamentos Técnicos de Obras
(ATO) em tlneis escavados pela metodologia NATM. Na prética, a confirmagdo da mudanca
de classe ¢ feita pelo ATO, que apds alguns avangos com a mesma pontuacdo confirma a
classificagdo da frente de avancgo e, nesse sentido, o trabalho considerou cinco avangos para a
classe IV (10 m), e trés avangos para a Classe III (9 metros).

Os quadros abaixo representam as propostas das mudangas das extensdes dessas
classes nas regides do Emboque e do Desemboque, ¢ a nova configuracio da

compartimentacdo para as analises. (Quadro 13 e Quadro 14)
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Quadro 13 - Sentido da alteragdo da Classificagdo - Regido do Emboque

Regido do Embogue
Classificacdo de Projeto

: g = 2 = S
5 % % x z z
v
Extensdo (m) 65 25 .
Piora na Classificagdo E“
v S
g
65 25 10 =
Melhora na Classificacdo
65 25 10
(Elaboragdo: Autor)
Quadro 14 - Sentido da alterag@o da Classificagdo - Regido do Desemboque.
Regido do Desembogque
Classificacdo de Projeto
= = > = =
™ I~ ™ [Ep} [Ep}
3 3 z .f. &
Extensdo (m) v
25 18 20

Piora na Classificacdo

v
15 1 18 20

Melhora na Classificacéo

Continuagio

10

(Elaboragdo: Autor)
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4.1.2 Cenario 1 — Condicoes Geoldgicas Desfavoraveis

Para a analise comparativa, primeiramente, foi necessario reclassificar as
compartimentagdes geomecanicas, de modo que fosse possivel quantificar os tratamentos para
essa nova configuracdo, tanto na regido do emboque como na regido do desemboque e,
posteriormente feita uma analise das consequéncias dessas alternancias.

No primeiro cendrio, o ensaio sugere um rebaixamento na Classificacdo Geomecanica,
em que a extensdo da classe IV aumenta em 10 metros em detrimento a classe III nas regides

de Emboque e Desemboque, conforme o Quadro 15.

Quadro 15 - Reclassificagdo - Cenario 1

Classificagdo de Projeto - Embogque
v v om
65 25 12

Piora na Classificagao

v v e
2

25— —*10

E;I

Classificagdo de Projeto Desembogque
v
18 20

Piora na Classificagao

v v v

104+———— 18 20

EI%I

GI

(Elaboragao: Autor)

Diante das novas extensdes, foi necessario identificar os novos quantitativos dos
tratamentos para das novas extensdes avaliando o aumento ou diminui¢cdo em relagdo a nova

compartimentacdo, conforme apresentado no Quadro 16.
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Quadro 16 - Quadro de Quantitativos - Cenario 1

. Volume de Concreto | Volume de o = Chumbadores
Classe . - Tela metilica (m®)
[m?) Concreto [m?) fun)
222857 1391,09 | 1.738,00
5.871,20 871, 49847 277,33 ¥ 190,67 ¥ 762,67
7 808,49 ¥ 1.492,01 Total 375,793 Total {un) 711,23 625,17
2.861,76| 4 4.19282 Total (m) 284733 2.500,67
7.590,19 7.590,19 A ap amb g
21.361,21 21.375,78 T.EB73,46 7.B73,46 45,00 + 63,00 'T‘ 20762,28
98,00 20,00 76364,80
4 Aumento dos Total 143,00 143,00 47127.08
gquantitativos
+ Diminuicdo dos
. Peso da Cambota 329,56 kg kg
gquantitativos

(Elaboragéo: Autor)
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Apds o levantamento dos quantitativos dos tratamentos, foram atribuidos os custos
referentes a cada tratamento, possibilitando o comparativo financeiro entre os custos
referenciais (projeto) e o cendrio 1. Diante das andlises, os resultados que apresentaram
economia nos custos foram considerados como positivos (evidenciado em verde), em
contrapartida, para as analises em os resultados apresentaram elevagdo dos custos,

considerou-se como negativos (evidenciado em vermelho), conforme o Quadro 17.
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Quadro 17 - Comparativos dos Custos - Cenario 1

Custos Referenciais - Projeto

Tela
Custo Metdlica
unitario {m?) unitdrio

Cambotas Enfilagens . .
Custo Custo - Custo Custo por classe % Totais Classe

(ke) (m) unitario

chumbadores

Classe Vol. CP
(m)

Custo unitario unitario
RS 1.470.981,10
RS 5.285.616,20
RS 2.720.914,17

14830,2 RS 8.007.285,16

2229,57
5871,201 1738

2208,4864 1109,333333
2861,7644
7590,185

3229688 7873,463415 RS 30.947.755,11
RS 48.432.551,75

5670,2508 729,22

Cenario 1 aumento RS 2.449.619,74
%% 5%
chumbadores TE,IEf Cambotas Enfilagens . .
Classe Vol. CP o (m) C!JS-'H? Metallt:a C!Js-rti':' (ke) C!J s,t? (m) C!J S,H.' Custo por Classe % Totais Classe
Custo unitario unitario (m?) unitario unitario unitario

2.229,57 RS 1.470.981,10

5.871,20 RS 5.285.616,20

1.492,01 RS 1.557.828,53

4.192,82 214214 RS 11.619.930,14

7.550,19 32296,38 RS 30.947.755,11
5584825 729,22 RS 50.882.171,49

-0,3% 31% 32% 31%

(Elaboragéo: Autor)
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Quanto as analises financeiras, custos referentes aos tratamentos para a classe III
apresentaram uma reduc¢ao na ordem de 3% (de 6% para 3% dos custos totais) em relacdo aos
custos previstos em projeto, em contrapartida os custos referentes a classe IV apresentaram
um aumento na ordem de 6% (de 17% para 23% custos totais). A redu¢do dos custos da classe
III, esta atrelada a diminuicdo dos quantitativos de chumbadores enquanto o aumento dos
custos referentes a classe IV esta relacionado ao aumento nos quantitativos de Cambotas e
Tela Metalica. Ao analisar os quantitativos de volume de concreto projetado, foi verificado
que as variagdes sdo irrelevantes e, portanto, desconsiderados nas analises.

Ao analisar os custos unitarios de cada tratamento em ambas as classes, ficou
evidenciado que os custos unitarios dos chumbadores se aproximam aos valores somados

entre Cambotas + Telas metalicas, conforme apresentado no Quadro 18.

Quadro 18- Comparativo de custos unitarios Chumbadores x Telas e Cambotas — Cenario 1.

chumbadores Tela Metalica s Custo
(m) Custo unitario (m?) Custo unitario | C@mPotas (kel | ivsrio
|

RS 64

oo 1.738,00 548,1
v $ 340,85 181258
R sog470| RS 340,85 26364,8

Cambotas+Telas

[==]
(55}

[45)

=
L¥a)
L
[=3]
=y _|\-.
]
(=]

53]
=1
|
[=]
[+

| =

L | L
Al

(=]

(A=}
(45}

(Elaboragdo: Autor)

Embora o quantitativo de chumbadores tenha reduzido cerca de 30% em relacdo aos
quantitativos de projeto, h4 um aumento nos quantitativos de Tela metédlica e cambotas.
Portanto, as andlises evidenciam que o valor unitario de cada item se torna relevante para as
analises de equilibrio financeiro no ensaio de rebaixamento da classificagdo, uma vez que os
quantitativos de cambotas e Telas metalicas, quando somados, superam os custos unitarios
dos chumbadores influenciando no acréscimo dos custos totais em cerva de 5% 4m relagdo

aos custos de projeto.

4.1.3 Cenario 2 — Condicoes Geoldgicas Favoraveis

Adotando a mesma metodologia para o cenério 1, para a andlise comparativa, entre as

classificagdes, foi necessario reclassificar as compartimentagdes geomecanicas, de modo que
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fosse possivel quantificar os tratamentos para essa nova configuragdo, tanto na regido do
emboque como na regido do desemboque e, posteriormente feita uma analise das
consequéncias dessas alternancias.

Neste cenario, o ensaio sugere uma elevacao na Classificacdo Geomecanica, em que a
extensdo da classe IV diminui em 10 metros em detrimento a classe III nas regides de

Emboque e Desemboque, conforme o Quadro 19

Quadro 19 - Reclassificacdo - Cenario 2

Classificagdo de Projeto - Emboque

25 12

Classificagdo de Projeto Desembogque
om % v
25 18 20

Melhora na Classificacdo

(Elaborag@o: Autor)

Diante das novas extensdes, foi necessario identificar os novos quantitativos dos
tratamentos para das novas extensdes avaliando o aumento, ou diminui¢do, dos quantitativos

em relacdo a compartimentacao de projeto, conforme apresentado no Quadro 20.




Classe

Volume de Concreto (m)

Volume de

Concreto [m?)

Quadro 20 - Quadro de Quantitativos - Cenario 2

Tela metélica (m?)

Chumbadores
{un)
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2.229,57 1391,09
5.871,20 49847 277.33| A 364,00 1.456,00
2.808,49 6375,793 Total (un) 711,83 798,50
286176 ¥ 153071 Total (m) 2.847,33 3.194,00
7.590,19 7.590,19 . -
21.361,21 20.907,81 7.873,46 7.873,46 45,00 35,00 11534,60
b venenares 00 000 2636450
D;T;’;Lt‘:ft?vizs Total 143,00 115,00 37899,40
Peso da Cambota 329,56 kg kg

(Elaborag@o: Autor)
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Apbs os quantitativos dos tratamentos levantados, foram atribuidos os custos
referenciais para cada tratamento, possibilitando o comparativo financeiro no cenario 2.
Diante das andalises que os custos de tratamento apresentaram economia, as mudangas foram
consideradas como positivas (evidenciado em verde), em contrapartida, para as analises em
que houve elevacdo dos custos de tratamento foram consideradas como negativas

(evidenciado em vermelho), conforme o Quadro 21.
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Quadro 21 - Comparativos dos Custos - Cenario 2.

Custos Referenciais - Projeto

Tela
Classe| Vol.CP Custo | chumbadores|  ¢yqpo Metalica Custo |Cambotas| gy, |Enfilagens| cygro Custo por classe | %
unitario (m} unitario (m?) unitario (ke) unitario (m) unitario
2229 57 659,76 R%1470.981,10 | 3%
5871201 TOE4 1738 RS 648,13 R% 5.285.616,20 |11%
2808 4864 712,81 1108,333333 | RS 64E,13 R% 272091417 | 6%
28617644 | 745,63 1391,08| RS 340,85 | 148302 | RS 364,08 RS 8.007.285,16 | 17%
7590,185 | 851,52 2384 7| RS 340,85 | 32296,28 | RS 364,08 | 7873,4634 |RS 1.400,53| RS 30.847.755,11 | 64%
R% 48432 551,75
Cenario 2
’ LC Custo | chumbadores| Custo IEI,T, . Custo | Cambotas| Custo |Enfilagens| ~Custo _ ol % |d
SEE LI unitario {m) unitario M?tazl"a unitario (kg) unitario {m) unitarip |CuSto por Avangal % | Classe
2.229 57
Cl
587120 7084 1738 RS 548,13 12%
2B0B49) 7T1281 1456 RS 648,13 R% 294560073 | 7%
286176 745,63 744073 | R$ 340,85 | 11534,60| RS 364,08 RS 6.586.900,59 | 15%
7,590,190 B51,52 48847 R% 340,85 26364,80| RS 364,08 7.873,46| RS 1.400,53 Cc2 B4%
R% 45.077.128,75
24% A47% 22% Diminuiu RS 3.355.423,00

(Elaboragdo: Autor)
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Quanto as analises financeiras, os custos referentes aos tratamentos para a classe II1
apresentaram um aumento na ordem de 1% em relagdo aos custos previstos em projeto (de 6%
para 7% dos custos totais), em contrapartida os custos referentes a classe IV apresentaram
uma redu¢do na ordem de 2% (de 17% para 15% dos custos totais). O aumento dos custos da
classe III, esta atrelada ao aumento dos quantitativos de chumbadores enquanto a redugdo dos
custos referentes a classe II'V esta relacionado a diminui¢dao nos quantitativos de Cambotas e
Tela Metalica. Ao analisar os quantitativos de volume de concreto projetado, foi verificado
que as variagdes sdo irrelevantes e, portanto, desconsiderados nas analises.

Conforme o esperado, houve uma reducao dos custos de acordo com a elevagdo da
classificagdo geomecanica nesses trechos, entretanto, os percentuais das distribuigdes lineares
das classificagdes geomecanicas representam uma varia¢ao de somente de 5% para as classes
IIT e IV evidenciando que os percentuais referentes aos custos se mostraram mais eficientes
apresentando uma reducao de 7% no custo total, , conforme ilustra o quadro comparativo das

extensoes (Quadro 22)
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Quadro 22 - Comparativo das extensdes - Cenario 2

Extensdes de Projeto

o Cesel [CEselTTEEE 0 Casen Classe IV
EST. FINAL | EST.INICIAL |Extensdo ({ EST. FINAL | EST.INICIAL |Extensdo | EST. FINAL | EST.INICIAL |Extensa{ EST. FINAL | EST.INICIAL |Exten{ EST. FINAL | EST.INICIAL |Extensdo
15| 12| 12| 12 60, 16| 12| 15/ 12 20 20 7 19 2 s, 6 s/ s o 25 s/ o 1| 15 65
o 12/ 12/ 10 7 as| 8 4 6 17 270 21| s 2 7 18 23 0 22 5 15
o 10 7 8 4 43 6 17 6 5 12 o 22 5 2| 5 20
o 19| 2 18 12 50 0 0 0
0 0 0 0 0
Extensdo total da classe(n 60,00/ Extensdo total da classe(n  158,00|Extensdo total da classe(n 64,00 Extensdo total da classe(n 43,00| Extensdo total da classe(n 100,00
14% 37% 15% 10% 24%
Extensdo total (m) 435,00 66%
Cenario 2

EST. FINAL | EST.INICIAL |Extensdo (ff EST. FINAL | EST.INICIAL |Extens3o [ EST. FINAL [ EST.INICIAL [Extens3q EST. FINAL | EST.INICIAL |[Exten{ EST. FINAL | EST.INICIAL |Extensdo
15 12 12 12 60 16 12 15 12 20 20 17 15 2 35 5 15 5 1] 15 5 0 1 15 65
0 12 12 10 7 45 2 a4 b 17 27 20 15 20 7 2 23 0 22 3 15
1] 10 7 8 4 43 6 17 3 15 22 1] 22 ] 21 3 20
1] 15 2 16 12 30 0] 1] o
1] ] 0] 1] o
Extensdo total da classe(n 60,00|Extensdo total da classe(n  158,00|Extensdo total da classe(n  84,00|Extensdo total da classe(m 23,00|Extensdo total da classe(n 100,00
14% 37% 200 5% 24%
Extensdo total {m) 425,00 | 71%

(Elaboragdo: Autor)
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A eficiéncia na reducdo dos custos pode ser relacionada aos custos unitarios de cada
tratamento em ambas as classes. Conforme j& descrito no cenario 1, em que os custos
unitarios dos chumbadores se aproximam aos valores somados entre Cambotas + Telas
metalicas influenciam diretamente no equilibrio financeiro destes tratamentos, conforme

apresentado no Quadro 23.

Quadro 23- Comparativo de custos unitarios Chumbadores x Telas e Cambotas — Cenario 2

chumbadores . Custo
e | s TR M )t GOm0 |
|

1Y 74407 RS 340,85 115346 RS 364,08

v 498470 RS 340,85 26364 8 RS 354,08

Cambotas+Telas R% 704,93

(Elaboragdo: Autor)

Portanto, o segundo cenario, que o ensaio sugere uma elevagdo na Classificagdo
Geomecanica, a reducdo dos custos estd atrelada a diminui¢do dos quantitativos de tela
somados a diminui¢do dos quantitativos de cambotas.

Embora os quantitativos de chumbadores tenham aumentado e seus custos sejam
elevados em relacdo aos custos de Telas ¢ Cambotas, a economia dos custos em Telas e
Cambotas supera o aumento dos custos de chumbadores, sendo determinante para a redugdo
dos custos gerais em um cenario de melhora das condi¢des geomecanicas.

4.1.4 Analise Geral

De modo geral, as andlises realizadas evidenciam que os custos estdo diretamente
relacionados com a classificagdo geomecanica, que, por conseguinte, esta relacionado com os
suportes e tratamentos referentes a cada classificagdo. Entretanto ficou evidenciado que os
custos unitarios de cada tratamento sdo determinantes para o entendimento do equilibrio
financeiro da classe.

No cendrio 1, embora os custos referentes aos tratamentos para a classe III

apresentassem uma reducdo na ordem de 3% (de 6% para 3% dos custos totais) em relacao
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aos custos previstos em projeto e os custos referentes a classe IV apresentaram um aumento
na ordem de 6% (de 17% para 23% dos custos totais).

O fator determinante para o equilibrio financeiro entre as classes III e IV, foi
determinado pelos custos unitarios dos chumbadores que, por sua vez, possuem um custo
unitario superior aos custos das Cambotas e Telas. As analises demonstram que o valor dos
custos do somatorio Cambotas + Telas Metélicas representaram um aumento diferencial de
cerca de 1% em relagdo aos custos dos chumbadores interferindo diretamente no equilibrio
financeiro e, consequentemente no aumento dos custos finais.

No Cenaério 2, as analises apontaram para um cenario mais otimista, onde houve uma
reducdo significativa dos custos em relagao ao aumento do percentual das extensdes da classe
IIT em detrimento a classe IV. As andlises realizadas apontam que embora os custos unitarios
de Chumbadores sejam maiores que os custos unitarios das Cambotas e das Telas Metélicas, o
somatorio da economia desses dois tratamentos supera o aumento dos custos unitarios dos
chumbadores, determinando o equilibrio financeiro e, consequentemente, na reducdo dos
custos finais.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho consiste em trazer a tona a questao das condicionantes e dos
tratamentos em um projeto de tunel, considerando as respectivas influéncias nos precos
globais de cada classe geomecanica, através de andlise comparativa entre cada classificacao,
possibilitando a reflexdo sobre os impactos gerados entre as extensdes pré-determinadas
dessas classificacOes, para a fase de projeto conceitual. Intencionalmente, traz a perspectiva
do viés geoldgico para andlises técnico-econdmicas, propondo para a comunidade técnica,
uma nova ferramenta de avaliagdo financeira voltada para as escavagdes subterraneas.

Sendo uma primeira proposta metodoldgica, o trabalho limitou-se em ensaiar somente
o trecho considerado critico, definido como o contato solo/rocha, concentrando-se apenas nas
variagdes entre as classes III e IV devido a sua representatividade em fun¢do dos suportes e
tratamentos. Entretanto, o método pode ser ampliado para outros cenarios, considerando toda
a extensdo do tnel, na tentativa de mapear outras possiveis condi¢des. O trabalho considerou

3 situacdes, sendo uma de referéncia e mais dois cendrios de andlise. O primeiro cenario
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ensaia uma melhora nas condi¢des geomecanicas do macigo e o segundo cendario simula uma
piora dessas condigoes.

A partir do desenvolvimento do trabalho foi possivel identificar que a
compartimentacdo geomecanica do macigo foi determinante para influenciar nos tratamentos
e suportes e, por consequéncia, nos custos. Salienta-se que as variagdes devidas as extensoes
das classes nao sdao obtidas por proporcao direta dessas extensdes, pois os tratamentos tém
aplicagdo sistemdtica. Embora as andlises realizadas sejam referentes a apenas 2
classificagdes geomecanicas, a metodologia adotada pode ser aplicada para todo o trecho em
tunel, sendo possivel estimar as variagcdes dos custos maximos € minimos que um tunel pode
apresentar. No entanto, esta possibilidade fica como sugestao para futuros trabalhos.

Em suma, os resultados dos cendrios indicaram uma concordincia com respeito a
melhora ou piora da condigdo geomecanica. No caso, quando houve uma piora o custo foi
elevado em 4% e quando houve melhor o custo diminui em 3%.

E importante salientar os itens analisados neste trabalho ndo representam a totalidade
dos tratamentos necessarios para a elaboragdo de um projeto completo de tunel e foram
selecionados para uma intepretagdo da influéncia da compartimentacdo geomecanica nos
custos diretos do trabalho desenvolvido.

Além dos tratamentos recomendados, ressalta-se que para a orcamentacdo de projetos
de tuneis devem considerados outras varidveis como o tipo de avango, se parcial ou em se¢ao
plena, calculadas as distancias médias de carga e transporte (DMTs), os custos indiretos e, nao
menos importante, consideradas as analises de riscos do empreendimento.

Embora o trabalho tenha utilizado a base de Composi¢ao ¢ Custos Unitarios (CCUs)
constantes no Sistema de Custos Rodoviario (SICRO) do DNIT, a pratica comum, ¢ realizar a
orgamentagdo por tomada de pregos, utilizando a experiéncia de custos de projetos
semelhantes executados anteriormente para obter valores estimados no or¢amento, utilizando
dados historicos, precos unitarios e, principalmente, a experiéncia dos custos de projetos
semelhantes para obter valores estimados (ITA, 2016).

Conforme apresentado ao longo do trabalho, Projetos voltados para Tuneis
rodoviarios estdo susceptiveis a inumeras varidveis. Embora a classificacdo geomecénica
influencie nos tratamentos e suportes, para compreender o comportamento dos custos em uma

escavagdo ¢ necessario uma andlise mais profunda de cada varidvel, considerando as
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contingéncias existentes e correlacionando o nivel de interferéncia que elas podem causar nos
custos finais.

O trabalho aponta que essas varidveis podem se contraintuitivas, do ponto de vista do
comprimento das extensdes geomecanicas, uma vez que devem ser considerados os custos
unitarios de cada tratamento em cada classificacao.

5.1.1 Sugestoes para futuros trabalhos

A partir dos resultados apresentados ¢ possivel desenvolver ferramentas que auxiliem
na tomada de decisdo quanto a determinacao das extensdes das classificagdes de projeto.

Outra ferramenta possivel de se desenvolver para a fase de execugdo da obra ¢ uma
analise dos custos caso as classificacdes da frente de escavagdo ndo sejam correspondentes as
de projeto, sendo possivel avaliar o aumento ou redugdo dos custos em campo.

Os resultados apontaram para a importancia dos custos unitarios dos tratamentos o que
implica na sugestdo da elaboracao de uma curva ABC para os custos de tratamento, avaliando
seus impactos de acordo com a classe geomecanica.

Com base nos dados apresentados e na estruturagdo do problema, ¢ possivel elabora de
forma mais complexa, as variacdes de todas as classes geomecanicas dentro de faixas ou
limites para elaborar um cenario de otimizacdo linear sujeito a restricdes encontrando os

custos maximos € minimos que o projeto possa apresentar.




151

REFERENCIAS

ALMEIDA, F.F.M. DE. Fundamentos geologicos do relevo Paulista. Boletim do Instituto
Geografico Geolodgico, Sao Paulo, v. 41 p. 169-263, 1964.

AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES (ANTT). Superintendéncia de
Exploracao de Estrutura Rodoviaria (SUINF). Geréncia de Engenharia ¢ Meio Ambiente de
Rodovias (GEENG). Portaria SUINF n° 028/2019. Diretrizes para Elaboracdo de Estudos e
Projetos de Rodovias. Rev. 01. [Brasilia, DF]: SUINF, 2019b. 165 p. [.pdf].

ANADON, F.A,, et al. Caracterizacién Geotécnica de Macizos Rocosos. In: ANADON, F.A.,
et al. Manual de tineles y obras subterraneas. Madrid: E.T.S.I. Minas, 2011. p. 143-181.

ARRUDA, A. Normas. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transpotes (DNIT).
Rio de Janeiro, 30 set. 2015. Disponivel em: http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas.
Acesso em: 12 mar. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL
(ABGE). Métodos para descricao quantitativa de descontinuidades em macigos rochosos.
Sao Paulo: ABGE/CBMR, 1983.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL
(ABGE). Geologia de Engenharia. Sao Paulo: ABGE, 1998. 586 p. [.pdf].

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL
(ABGE). Manual de Sondagens. 5 ed. Sao Paulo: ABGE, 2013. 103 p. [.pdf]

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 9061:
Seguranca de escavagdo a céu aberto. Rio de Janeiro: ABNT, 1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 11682:
Estabilidade de encostas. Rio de Janeiro: ABNT, 2009b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 13044:
Concreto projetado — Reconstitui¢do da mistura recém-projetada. Rio de Janeiro: ABNT,
2012f.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 13441:
Rochas e solos — simbologia. Rio de Janeiro: ABNT, 1995c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 13597:
Procedimento para qualificacdo de mangoteiro de concreto projetado aplicado por via seca.
Rio de Janeiro: ABNT, 23 nov. 2012g.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 14026:
Concreto projetado — Especificagdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2012h.




152

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 14278:
Concreto projetado — Determinag¢do da consisténcia através da agulha de Proctor. Rio de
Janeiro: ABNT, 22 nov. 2012i.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15661:
Prote¢do contra incéndio em tuneis rodoviarios e urbanos. Rio de Janeiro: ABNT, 2019e.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15775:
Sistemas de seguranga contra incéndio em tuneis — Ensaios, comissionamento e inspegoes.
Rio de Janeiro: ABNT, 2009c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15845-1: Rochas para
revestimento Parte 1: Andlise petrografica. Rio de Janeiro: ABNT, 2015d.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15845-2: Rochas para
revestimento Parte 2: Densidade Aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua. Rio de
Janeiro: ABNT, 2015e.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15845-5:
Rochas para revestimento parte 5: Determinacgao da resisténcia a compressao uniaxial. Rio de
Janeiro: ABNT, 2015f.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15981:
Sistemas de seguranga contra incéndio em tineis — Sistemas de sinalizacao e de comunicagao
de emergéncias em taneis. Rio de Janeiro: ABNT, 2011d.

(az4) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR
15981: Sistemas de seguranca contra incéndio em tuneis — Sistemas de sinalizagdo e de
comunicagdo de emergéncias em tuneis. Rio de Janeiro: ABNT, 2019f.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 16527:
Aterramento para sistemas de distribui¢do. Rio de Janeiro: ABNT, 2016k.

ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN
(AFTES). AFTES Recommendations: choice of tunnel support. Paris: AFTES, 1989. 16 p.

[.pdf].

ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN
(AFTES). AFTES Recommendations: considerations on the Usual Methods of Tunnel
Lining Design. Paris: AFTES, 1993. Disponivel em:
http://www.aftes.asso.fr/publications recommandations.html. Acesso em: 18 dez. 2019.

ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN
(AFTES). AFTES Recommendations: road pavements in tunnels. Paris: AFTES, 2011. 32 p.

[.pdf].

ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN
(AFTES). AFTES Recommendations: the choice of geotechnical parameters and tests useful




153

to the design, dimensioning and construction of underground structures. Paris: AFTES, 1999.
22 p. [.pdf]

ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN
(AFTES). Recommendations de ’AFTES: Installations ¢€lectriques en chantiers de travaux
souterrains. Paris: AFTES, 1984. 22 p. [.pdf].

AUSTRALIA. Safe Work Australia. Guide for Tunnelling Work. [S. []: Safe Work
Australia, nov. 2013. 90 p. [.pdf].

AUSTROADS. Guide to Road Tunnels Part 1: Introduction to Road Tunnels. 2 ed. Sydney:
AUSTROADS, 2018. 68 p. [.pdf].

AUSTROADS. Guide to Road Tunnels Part 2: Planning, Design and Commissioning. 2.1
ed. Sydney: Austroads, 2019a. 15 p. [.pdf].

AUSTROADS. Guide to Road Tunnels Part 3: Operation and Maintenance. 1 ed. Sydney:
Austroads, 2019b. 41 p. [.pdf].

BARTON, N.; CHOUBEY, V. The shear strength of rock joints in theory and practice. Rock
mechanics, [s. /], v. 10, p. 1-54, 1977.

BARTON, N.; LIEN, R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for the
Design of Tunnel Support. Rock Mechanics, [s. /.], v. 6, p. 189-236, 1974. [.pdf].

BASTOS, M. J. N. A geotecnia na concepc¢ao, projecto e execucio de tuneis em macicos
rochosos. 1998. Dissertacao (Mestre em Georrecursos — Area de Geotecnia) — Universidade
Técnica de Lisboa, Lisboa, 1998.

BAUEN, E.V. (DAUB). Recommendations for the Design, Production and Installation of
Segmental Rings. [Ko6ln]: Daub, 2013. Disponivel em: http:/www.daub-
ita.de/en/publikationen/empfehlungen. Acesso em: 15 dez. 2021.

BIENIAWSKI, Z. T. (1976) Rock mass classification in rock engineering applications. In:
Proceedings of a Symposium on Exploration for Rock Engineering. Cape Town, Balkema, p.
97-106.

BIENIAWSKI, Z. T.; ORR, C. M. (1976) Rapid system appraisal for dam foundations by
geomechanics classification. In. CONGRESS ON LARGE DAMS, 12., 1976, Cidade do
México. ICOLD. p. 483-501.

BIENIAWSKI, Z. T. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil and Petroleum Engineering. Canada: John Wiley &
Sons, 1989. E-book.

BRITISH STANDARD INSTITUTION (BSI). BS EM 206-1: Concrete. Specification,
performance, production and conformity. London, UK: BSI, 2016.




154

BRITISH STANDARDS INSTITUTION (BSI). BS EM 7031: Specification for colours of
gold alloys. London, UK: BSI, 1988.

BRITISH STANDARD INSTITUTION (BSI). BS EM 14487: Sprayed concrete. London,
UK: BSI, 2005.

BRITISH STANDARD INSTITUTION (BSI). BS EN 12350: Testing fresh concrete — Slump
test. London, UK: BSI, 2019a.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION (BSI). BS EN 12390: Testing hardened concrete.
London, UK: BSI, 2019b.

BRITISH STANDARD INSTITUTION (BSI). BS EN 14488-2: Testing sprayed concrete -
Compressive strength of young sprayed concrete. London, UK: BSI, 2006.

BRITISH TUNNELING SOCIETY (BTS); INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS (ICE).
Tunnel Lining Design Guide. [London]: BTS: ICE, 2004. Disponivel em:
https://www .britishtunnelling.org.uk/?sitecontentid=64936B96-8E4A-4850-8D8D-
5A618657E70C. Acesso em: 21 jan. 2022.

BRITISH TUNNELLING SOCIETY (BTS); INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS (ICE).
Specification for tunnelling. 3. ed. London: Thomas Telford Limited, 2010. 245 p.

BROWN, E. T. Rock Characterization Testing and Monitoring: ISRM Suggested
Methods. Oxford: Pergamon Press, 1981.

CAMPANHA, C. A.; BOSCOV, P. Manual Técnico: Tuneis em terrenos pouco consistentes.
[S. L]: [s.n.], 1998. 111 p. [.pdf].

CARREIRA, W. Analise dos Deslocamentos no Macico, em Tunel Executado pelo Método
NATM. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Engenharia Geotécnica, Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2014. Disponivel em:
https://docplayer.com.br/54156288-Willian-carreira-analise-dos-deslocamentos-no-macico-
em-tunel-executado-pelo-metodo-natm.html. Acesso em: 2 mar. 2020.

CELESTINO, T. B. et al. Tuneis do Brasil. Sdo Paulo: Dba, 2006. 327 p. [.pdf].

CENTRE D’ETUDES DES TUNNELS (CETU). Ministére de L’équipement, des Transports
et du Logement. Direction des Routes. Dossier pilote des tunnels génie civil:
Assainissement, drainage et réseaux divers. Bron: CETU, juil. 1998. 17 p. [.pdf].

CENTRE D’ETUDES DES TUNNELS (CETU). The Treatment of Air in Road Tunnels:
State-of-the-art Studies and Works. Bron: CETU, Dec. 2016. 40 p.

CENTRO DE ESTUDOS DE TUNEIS (CETU). Normas de seguranca adotadas em tuneis
rodoviarios.  Sinalizacdo  regulatéria. Paris, nov. 2008. Disponivel em:
http://www.cetu.developpement-durable.gouv.fr/signalisation-reglementaire-a470.html.
Acesso em: 21 nov. 2021.



http://www.cetu.developpement-durable.gouv.fr/signalisation-reglementaire-a470.html
http://www.cetu.developpement-durable.gouv.fr/signalisation-reglementaire-a470.html

155

CHAPMAN, D. et al. Introduction to Tunnel Construction. [Abingdon, UK], 2010.

CHAPMAN, D.; METIJE, N.; STARK, A. Introduction to Tunnel Construction. Abingdon:
Spon Press, 2010. E-book.

COLOMBIA. Ministerio de Transporte. Manual de disefio de pavimentos de concreto para
vias con bajos, medios y altos volimenes de transito. Bogota, D.C.: ICPC, 2008. 114 p. [.pdf].

COLOMBIA. Ministerio de Transporte. Manual para el disefio, conctruccion, operacion y
mantenimiento de tineles de carretera. 1. ed. [Bogota, D.C.]: INVIAS, 2015. 356 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). ET-5.00.00.00/3H1-
002-0. Tirantes em solo. Sao Paulo: Metrd, 5 set. 2008a. 3 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). ET-5.00.00.00/3H1-
003-0. Tirantes ou chumbadores em rocha. Sao Paulo: 5 set. 2008b. 4 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). ET-5.00.00.00/317-
001: Instrumentacgdo. Sdo Paulo: Metro, 5 set. 2008c¢. 8 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). ET-5.00.00.00/3J4-
001: Revestimento em Concreto Projetado. Sao Paulo: Metrd, 5 set. 2008d. 24 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). ET-5.00.00.00/3M1-
001 - B: Sistemas impermeabilizantes. Sao Paulo: Metrd, 5 set. 2008e. 26 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). I1C-5.00.00.00/3A0-
001-0: Diretrizes para elaboragdo de plano da qualidade. /n: COMPANHIA DO
METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). PBA — Plano Bisico Ambiental. Linha 5
— Lilas — Trecho Largo Treze — Chacara Klabin com Patio Guido Caloi. Sdo Paulo, mar.
2010a. p. 155-162. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). 1C-5.00.00.00/3G3-
001: Acompanhamento Técnico de Obra — ATO. Sao Paulo: Metro, 5 set. 2008f. 5 p. [.pdf].

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRC)). Publicacao NOR-11-
01. Controle de qualidade de materiais e sistemas para obras civis. Sdo Paulo, 2006.

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO (METRO). Publicagio RD
209/2018. Regulamento de licitacdes, contratos e demais ajustes da Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo — Metré. Sao Paulo, 2018. 83 p. [.pdf].

CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO
(CBPMESP). Instrucao Técnica n° 35/2019: tunel rodoviario. Sao Paulo: SSP, 2019a. 5 p.

[.pdf].

CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO
(CBPMESP). Instruciao Técnica n° 45/2019: Seguranca contra incéndio para sistemas de
transporte sobre trilhos. Sao Paulo: SSP, 2019b. 21 p. [.pdf].




156

CORPO DE BOMBEIROS DO PARANA. Norma de Procedimento Técnico n°® 035/2012:
tunel rodovidrio. Parané: Corpo de Bombeiros BM/7, 8 jan. 2012. 7 p. Versao 02 [.pdf].

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (CBMERYJ).
Nota Técnica NT 4-09: Tuneis. Rio de Janeiro: CBMERJ, 2019. Disponivel em:
http://www.cbmerj.rj.gov.br/pdfs/notas-tecnicas/NT%204-09%20-%20T%C3%BAneis.pdf
Acesso em: 12 mar. 2020.

DEERE, D. U.; DEERE, D. W. The rock quality designation (RQD) index in practice. Rock
Classification Systems for Engineering Purposes, ADTM STP 984, Philadelphia, 1998, p.
91-101. Disponivel em:
https://web.mst.edu/~rogersda/umrcourses/ge341/The%20Rock%20Quality%20Designation
%20(RQD)%20in%20Practice.pdf. Acesso em: 13 nov. 2019.

DELATTE, N. J. Concrete Pavement, Design, Construction and Performance. Boca
Raton: CRC Press, 2014. E-book.

DELGADO, A. M. E. F. da C. Estabilizacao da Frente de Tuneis Com Inclusées Lineares.
Set. 2009. Dissertacdo (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto, [s. ], set. 2009. 337 p.

DELGADO, R. O. Acompanhamento da execucio de um tinel em Carangola MG, para
passagem de um mineroduto. [Itaperuna, RJ], 2012.

DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGGEM (DAER). Governo do
Estado do Rio Grande do Sul. Secretaria de Transportes. Especificacoes Gerais. Rio Grande
do Sul: DAER, 1998. [.pdf].

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAULO
(DER/SP). Instrucdo de Projeto IP-DE-C00/002: Projeto de Tunel. Sao Paulo: DER/SP,
2005c. Disponivel em: ftp:/ftp.sp.gov.br/ftpder/normas/IP-DE-C00-002_A.pdf. Acesso em:
12 nov. 2020.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAULO
(DER/SP). Instrucio de Projeto IP-DE-F00/001: Projeto Geométrico. Sao Paulo, 2005d. 36

p-

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). Método de
Ensaio — DNER-ME 040/95. Prospec¢ao geofisica pelo método de eletrorresistividade. Rio
de Janeiro: DNER, 1995. 17 p. [.pdf].

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). Norma Rodoviaria DNER-
PRO 002/94: Coleta de amostras indeformadas de solos. Rio de Janeiro: DNER, 1994i. 12 p.

[.pdf].

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). Norma Rodoviaria DNER-
PRO 003/94: Coleta de amostras deformadas de solos. Rio de Janeiro: DNER, 1994j. 4 p.

[.pdf].




157

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). Norma Rodoviaria DNER-
PRO 231/1994. Rio de Janeiro: DNER, 1994k. 5 p. [.pdf].

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Coordenagdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de
Pesquisas Rodoviarias. Diretrizes basicas para elaboracio de estudos e programas
ambientais rodoviarios: escopos basicos/instrugdes de servico. 3. ed. Rio de Janeiro: DNIT:
IPR. 2006a. E-book. Disponivel em: http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/manuais/documentos/729 diretrizes_basicas_elaboracao estudos programas ambie
ntais_rodoviarios.pdf. Acesso em: 05 dez. 2020.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Coordenagao Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de
Pesquisas Rodoviarias. Diretrizes basicas para elaboragdo de estudos e projetos
rodoviarios: escopos basicos / instrugdes de servigo. 2. ed. Rio de Janeiro: IPR, 2005a. E-
book. Disponivel em: http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/manuais/documentos/726 diretrizes basicas-escopos_basicos-
instrucoes_de_servico.pdf. Acesso em: 05 dez. 2020.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Coordenagdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR). Diretrizes basicas para elaboracio de estudos e projetos
rodoviarios: escopos basicos/instru¢des de servico. 3. ed. Rio de Janeiro: DNIT: IPR, 2006b.
E-book. Disponivel em: http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/manuais/documentos/726 _diretrizes_basicas-escopos_basicos-

instrucoes_de servico.pdf. Acesso em: 17 fev. 2021.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria Geral. Manual de Custos Rodoviarios: metodologia e conceitos. Rio de Janeiro:
DNIT, 2003. E-book. 1 V. Disponivel em:
https://189.9.128.64/download/servicos/sicro/manual-de-custos-

rodoviarios/Volumel Un_2003.pdf. Acesso em: 15 jan. 2020.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria Geral. Diretoria Executiva. Coordena¢do Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR). Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes: Anexo
01/2017. Brasilia, DF: DNIT, 2017b. E-book. http://www.dnit.gov.br/custos-e-
pagamentos/sicro/relatorio-de-ocorrencias-do-sicro-1/anexo-01-2017-fator-de-interferencia-
do-trafego.pdf/view. Acesso em: 25 fev. 2021.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria Geral. Diretoria Executiva. Coordenag¢do Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR). Manual de Custos de Transporte: Manuais Técnicos —
Contetido 01 — Terraplenagem. Rio de Janeiro: IPR, 2017c¢. 64 p. [.pdf].

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Diretoria Geral. Diretoria Executiva. Coordenagdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de




158

Pesquisas Rodovidrias. Manual de Implantacdo Basica de Rodovia. 3. ed. Rio de Janeiro:
IPR, 2010c. 617 p. E-book.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR). Publicagio IPR — 741. Manual de projeto e
praticas operacionais para seguranca nas rodovias. Brasilia, DF: IPR, 2010f. 282 p. [.pdf].

ESPANA. Ministerio de Fomento. Orden Circular 37/2016: Base de Precios de Referéncia de
La Direccion General De Carreteras. Madrid: Ministerio de Fomento, 2016. E-book.

Disponivel ~ em:  https://www.mitma.gob.es/recursos_mfom/orden_circular 372016.pdf.
Acesso em: 27 jan. 2020.

FAILLACE, Raul Rego. O or¢amento na construgdo civil. Caderno Técnico. 2ed. Porto
Alegre: UFRGS, 1988.

FARIA, P. O.; NORONHA, M. A. M. Escava¢ao Subterrinea em Rocha. [S. /], [201-].
Notas de aula. 5 p. [.docx].

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA). Road Tunnel Design Guidelines.
Washington, DC: FHWA, Jan. 2004. 148 p. [.pdf].

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA). Road Tunnel Design Guidelines.
Washington, DC: FHWA, 2006. 176 p. [.pdf].

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA). Technical Manual for Design and
Construction of Road Tunnels: Civil Elements. Washington, D.C.:. FHWA, dec. 2009.
Disponivel em: https://www.thwa.dot.gov/bridge/tunnel/pubs/nhi09010/tunnel manual.pdf.
Acesso em: 5 dez. 2019.

FEDERAL TRANSIT ADMINISTRATION (FTA). Project and Construction
Management Guidelines. Washington, DC: FTA, mar. 2016. Disponivel em:
https://www.transit.dot.gov/sites/fta.dot.gov/files/docs/FTA_Project and Construction Mgm
t Guidelines 2016.pdf. 341 p. [.pdf].

FRANCA, P. T. Estudo do comportamento de tuneis: analise numérica tridimensional
com modelos elasto-plasticos. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Geotécnica) —
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2006. Disponivel em: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3145/tde-08122006-151549/pt-
br.php. Acesso em: 18 mar. 2020.

GABRIELSEN, R. H. (1990). Characteristics of joints and faults. BARTON, N. e
STEPHANSSON, O. Rock Joints; INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ROCK JOINTS,
Proceedings. Loen, Norway. Balkema. p. 11-19.

GALLI, M. Rheological characterisation of Earth-Pressure-Balance (EPB) support
medium composed of non-cohesive soils and foam. 2016. Thesis (Doctor of Engineering) —

Department of Civil and Environmental Engineering, Ruhr-Universitat Bochum, Bochum,
2016. 383 p. [.pdf].




159

GERALDI, J. L. P. O ABC das Escavacoes de Rocha. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011.
284 p. [.pdf].

GOMES, R. A. M. P. Anilise tridimensional de tineis considerando o comportamento
dependente do tempo na interagdo. p. 305, 2006.

GONZALEZ, M. A. S. Nogdes de orgamento e planejamento de obras. Sdo Leopoldo:
UNISINOS, 2007.

Guideline for Design of Road Tunnel, Japan Internacional Cooperation Agency (JICA), Road
Developement Authority (RDA). ROAD DEVELOPMENT AUTHORITY (RDA); JAPAN
INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY (JICA). Guideline for Design of Road
Tunnel. [S. 1.]: RDA: JICA 2018. 86 p. [.pdf].

GUIDICINI, G.; SANTOS OLIVEIRA, A. M.; PIRES DE CAMARGO, F.; KAJI, N.
(1972a). Um método de classificacdo geotécnica preliminar de meios rochosos. In: SEMANA
PAULISTA DE GEOLOGIA APLICADA, 4., Anais. Sao Paulo. p 275 - 282.

GUATTERI, G. ef al. Concepgao e execucao dos tratamentos do tinel 3 / 4, emboque
Santos, da nova pista da Rodovia dos Imigrantes - Pista Descendente. Sao Paulo: Nucleo
Projetos, [2017]. Disponivel em: http://nucleoprojetos.com.br/wp-
content/uploads/2017/11/trabalho_revisto.pdf. Acesso em: 18 mar. 2020.

HACHICH, W. et al. Fundagdes: Teoria e Pratica. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 1998. 762 p. [.pdf].

HEMPHILL, G. B. Practical Tunnel Construction. New Jersey: John Wiley & Sons, 2013.
E-book.

HOEK, E.; KAISER, P.; BAWDEN, W. Rock mass classification. Support of Underground
Excavations in Hard Rock, n. 1972, p. 2747, 2000.

HOEK, E. (2000). Pratical Rock Engineering. 2007 Edition. Disponivel em: <
http://www.rocscience.com/hoek/PracticalRockEngineering.asp> Acesso em: 01/03/2020.

IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdao Paulo - Mapa Geomorfolégico do
Estado de Sao Paulo 1:500.000. Sao Paulo, v 1 ¢ 2, 1981.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for the
quantitative description of discontinuities in rock masses -ISRM. Int. J. Rock Mechanics Min.
Sci. Geomech. 1978. Abstr., vol.15, pp. 319-368.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Rock characterization, testing and
monitoring- ISRM Suggested Methods. Oxford: Pergamon Press. 1981. 211 p

INTERNATIONAL TUNNELLING AND UNDERGROUND SPACE ASSOCIATION
(ITA). General report on conventional tunnelling method. ITA Working Group —
Conventional Tunnelling. ITA Report. n° 002. Chatelaine: ITA, apr. 2009. E-book. Disponivel
em: https://tunnel.ita-aites.org/media/k2/attachments/public/ITA Report N2 WG19 P.pdf.
Acesso em: 13 nov. 2019.




160

INTERNATIONAL TUNNELLING AND UNDERGROUND SPACE ASSOCIATION
(ITA). Guidelines for the Design of Tunnels. Tunnelling and Underground Space
Technology, Vernier, v. 3, n. 3, p. 237-249, 1988.

INTERNATIONAL TUNNELLING AND UNDERGROUND SPACE ASSOCIATION
(ITA). ITAtech Guidance for Precast Fibre Reinforced Concrete Segments - Volume 1:
Design Aspects. ITA Report. n ® 7. April, 2016a. [Avignon, FR], 2016. Disponivel em:
https://about.ita-aites.org/wg-committees/itatech/publications/1359/itatech-guidancefor-
precast-fibre-reinforced-concrete-segments-vol-1-design-aspects. Acesso em: 18 dez. 2019.

INTERNATIONAL TUNNELLING AND UNDERGROUND SPACE ASSOCIATION
(ITA). Monitoring and Control in Tunnel Construction: ITA Report n® 009/ nov. 2011.
Avignon: 2011. 24 p. [.pdf].

INTERNATIONAL TUNNELLING AND UNDERGROUND SPACE ASSOCIATION
(ITA). Recommendations and Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs).
Laussane: ITA, 2000. 119 p. [.pdf].

JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (JSCE). JSCE - SF4: Method of tests for flexural
streght and flexural toughness of steel fiber reinforced concrete. Concrete Library of JSCE,
[s. 1], 1984.

JIMENO, C. L. Capitulo 21 — Instrumentacion y control geotécnico. /n: JIMENO, C. L.
Manual de tineles y obras subterraneas. Madrid: [s. n.], 1997. p. 697-719. [.pdf].

KIRKALDIE, L. (1988). Rock classification systems for engineering purposes, Philadelphia.
ASTM STP 984.

KIRSTEN, H. A. D. (1988). Discussion. In: KIRKALDIE, L. Rock classification systems for
engineering purposes, Philadelphia. ASTM STP 984.

KOLYMBAS, D. Tunnelling and Tunnel Mechanics: A Rational Approach to Tunnelling.
Innsbruck (Austria): Springer, 2005. 431 p. [.pdf].

LAUFFER, H. (1958): “Gebirgsklassifizierung fiir den Stollenbau.” Geol. Bauwesen 24(1),
46-51

LEE, C. H.; CHIU, Y. C.; WANG, T. T. Countermeasure of jammed TBM in rock tunnel
excavation: feedback from two cases study. /n: PEILA, D.; VIGGIANI, G.; CELESTINO, T.
Tunnels and Underground Cities: Engineering and Innovation meet Archaeology,
Architecture and Art. London, UK: Taylor & Francis Group, 2019. p. 3911- 3920.

MAGALHAES, F. S.; CELLA, P. R. C. (1998). Estruturas dos maci¢os rochosos.
OLIVEIRA, AM.S.; BRITO, S. N. A. Geologia de Engenharia. Sao Paulo. ABGE. Oficina de
Texto. p. 39-55.

MAIDL, B.; THEWES, M.; MAIDL, U. Handbook of Tunnel Engineering: Basics and
Additional Services for Design and Construction. Bochum: Ernst & Sohn, 2013. V 2. E-book.




161

MARTINHO, J. F. de C. O Uso de Explosivos na Escava¢ao de Tuneis: Implementag¢ao do
Dimensionamento de Diagramas de Fogo em Folhas de Calculo. 2012. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, 2012.

MAYNE, P. W.; CHRISTOPHER, B. R.; DEJONG, J. Subsurface Investigations--
Geotechnical Site Characterization: Reference Manual. [Washington, D.C.]: FHWA, 2002.

332 p. [.pdf].

MOREIRA, C. M. C. tineis, uma heranca ancestral rumo ao futuro. A obra nasce: revista de
Arquitectura da Universidade Fernando Pessoa, p. 92—115, jan. 2006.

MONTICELL J. J. (1983). Influéncia da compartimentacdo geoldgico-geotécnica de macigos
rochosos no projeto de fundagdes de barragens — fase de viabilidade. Dissertacao (Mestrado)
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 149p.

MURAKAMI, C. A. Noc¢des basicas para o acompanhamento técnico de obras de tuneis.
2002. Tese (Mestrado em Engenharia) — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2002.

NAZARIAN, S.; YUAN, D.; BAKER, M. R. Automation of Spectral Analysis of Surface
Waves Method: ASTM STP1213/1997. West Conshohocken, PA: ASTM International,
1994. Disponivel em: https://compass.astm.org/download/STP13208S.20970.pdf. Acesso em:
5 jun. 2020.

NIEBLE C. M.; FRANCIS F. O. (1976). Classificacio de macicos rochosos. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 1., Anais. Rio de
Janeiro. v. 2. p. 378-394.

NUCLEO ENGENHARIA E PROJETOS. Principais Obras: Tinel do Morro Vieira —
Rodovia BR-280 - Floriandpolis — SC. Sao Paulo, [201-]. Disponivel em:
http://nucleoprojetos.com.br/obra/jaragua-do-sul-tuneis-do-morro-vieira/. Acesso em: 17 mar.
2020.

OGGERI, C.; OVA, G. Quality in tunnels: ITA-AITES Working Group 16 — Final Report.
Tunnelling and Underground Space Technology, Vernier, n. 19, p. 239-272, 2004. [.pdf].

OLIVEIRA, A. M. S. .; BRITO, S. N. A. (Eds.). . Classificagdo de macigos rochosos. 1. ed.
Sao Paulo: Oficina de texto, 1998. p. 15-38.

OJIMA, L. M. (1982). Metodologia de classificacio de maci¢os rochosos aplicavel a tineis.
Sdo Paulo. ABGE. Sintese de tese. 100p. OZSAM.

PALMSTROM, A. (1982). The Volumetric Joint Count — a Useful and Simple Measure of the
Degree of Roch Jointing. 4th International Congress of the Association Geological, Dehli, 5
vol., pp. 221-228.

PARGA, Pedro. Célculo do preco de venda na construgdo civil. Sdo Paulo: PINI/Rio de
Janeiro: SEAERJ, 1995.




162

PARKER, H.W. Planning and site investigation in tunneling. I Congresso Brasileiro de
Taneis e Estruturas Subterraneas e Semindrio Internacional “South American Tunnelling”.
CBT/ABMS, Sao Paulo, SP, 2004a. 1 CD ROM.

PAULA, J.P et. al, Analise Fisiografica aplicada A elaboragio de mapa geoldgico-geotécnico
de regido da Serra do Mar e Baixada Santista. Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v.27, n.2,
p.249-264, 2008.

PILLAR, N. M. P. Propriedades mecanicas nas primeiras idades como preditoras das tensdes
induzidas e fissuragcdo de concreto projetado reforcado com fibras. 2014. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) - Programa de Pds-graduagao em Engenharia Civil, Centro Tecnologico,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2014. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/128806. Acesso em: 18 dez. 2019.

PINCUS, H. J. (1988). Opening Remarks. KIRKALDIE, L. Rock classification systems for
engineering purposes, Philadelphia. ASTM STP 984. SEM.

POULOS, H. G.; DAVIS, E. H. Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics. Sydney:
John Wiley & Sons, 1974. 423 p. [.pdf].

PRIEST, S. D.; HUDSON, J. A. Discontinuity Spacings in Rock. [Great Britain], 1976.
Disponivel em:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/0148906276908184?token=C6107588FA6899907D2
DDB7CC5633F9BC09BC9D1907D1DEYOE16D1E6737608DE46C82018A894784503C6A3
4894259EDS. Acesso em: 12 out. 2021.

QIU, J. et al. Review of the flame retardancy on highway tunnel asphalt pavement.
Construction and Building Materials, [s. /.], v. 195, p. 468-482, Jan. 2019. [.pdf].

RDA; JICA. Guideline for Design of Road Tunnel. n. February 2018.
REDAELLLI, L. L. Taneis Rodoviarios. Floriandpolis, jan. 2003. 36 p. [.docx].

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual Pratico de Escavagao: Terraplenagem e
Escavacao de Rocha. 3. ed. Sao Paulo: Pini, 2007.

RIMAC, 1.; SIMUN, M.; DIMTER, S. Comparision of pavement structures in tunnels. E-
GFOS, Osijek, v. 5, n. 8, p. 12-18, jul. 2014. [.pdf].

ROAD DEVELOPMENT AUTHORITY (RDA); JAPAN INTERNATIONAL
COOPERATION AGENCY (JICA). Guideline for Design of Road Tunnel. Japan; Sri
Lanka: RDA; JICA, Feb. 2018. 86 p. [.pdf].

ROIZENBLATT, I. Contribui¢ao para uma iluminacao eficiente. 2003. 113 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia) — Programa Interunidades de Pds-Graduagcdo em Energia.
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2003.

SEN Z.; SADAGAH B.H. (2003). Modified rock mass classification systems for continuos
rating. Engineering Geology. V67 p. 269-280.




163

SERAFIM, J. L.; PEREIRA, J. P. (1983). Considerations of the geomechanics classification
of Bieniawski. In: INTERNATIONAL STMPOSIUM ON ENGENEERING GEOLOGY
AND UNDERGOROUND CONSTRUCTION. Lisboa. Proceedings. v. 1:2, p. 33-42

SERRA JUNIOR, E. .; OJIMA, L. M. Classificacao de macicos rochosos. In: OLIVEIRA, A.
M. S. .; BRITO, S. N. A. (Eds.). . Classificacdo de macigos rochosos. 1. ed. Sdo Paulo:
Oficina de texto, 1998. p. 15-38.

TERZAGHI, K. (1946): “Introduction to tunnel geology.” In Rock tunnelling with steel
supports, by Proctor and White, pp 5-153.

TISAKA, M. Orcamento na construcgio civil: consultoria, projeto e execucdo. 2 ed. Sao
Paulo: Pini, 2011.

THOMAS, A. Sprayed Concrete Lined Tunnels: Applied Geotechnics. V. 2. [Abingdon, UK],
2009.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS (USACE). Standard Practice for
Shotcrete: EM 1110-2-2005. Washington, D.C.: USACE, jan. 1993. Disponivel em:
https://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/EM_1110
-2-2005.pdf?ver=2013-09-04-070813-843. Acesso em: 19 nov. 2021.

VALLEJO, L. I. G.; FERRER, M.; ORTUNO, L.; OTEO, C. Ingenieria Geolégica. [Madrid,
ES], 2002.

VAZ, L. F. Classificacao genetica dos solos e dos horizontes de alteracao de rocha em regioes
tropicais. Solos e Rochas, v. 19, n. 2, p. 117-136, 1996.

VERMA, H. K. et al. Causes, impact and control of overbreak in underground excavations.
Recent Advances in Rock Engineering (RARE), Dhanbad, 2016. 6 p. [.pdf].

WAHLSTROM, E. Tunneling in rock. 1st ed. Amsterdam: Elsevier, 1973. 263 p. v. 3.

WICKHAM GE, Tiedemann Hr, Skinner EH (1972) Support determinations based on
geologic predictions. In: Proceedings of the Rapid Excavation Tunnelling Conference, New
York, USA. pp: 43-64.

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Cross Section Geometry for Bi-direcional
Road Tunnels. Paris: PIARC, 2004a. 76 p. [.pdf].

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Cross Section Geometry in Uni-directionnal
Tunnels. Paris: PIARC, 2001. 39 p. [.pdf].

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Earthworks Manual Design and Construction
of Earth-structures. Paris: PIARC, 2019a. 68 p. [.pdf].

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Manual de Tuneis Rodoviarios: Exigéncias de
operacao e de seguranga. La Défense: PIARC, 2015a. 49 p. [.pdf].




164

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Manual de Tuneis Rodoviarios: Sinalizagdo.
Paris: Piarc, 2019c. Disponivel em: https://tunnels.piarc.org/pt/exigencias-de-operacao-e-de-
seguranca-equipamentos-e-sistemas/sinalizacao. Acesso em: 29 nov. 2019.

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Road Tunnels Manual: Equipment and
Systems. Paris: PIARC, 2019d. Disponivel em: https://tunnelsmanual.piarc.org/en/equipment-
systems. Acesso em: 18 mar. 2020.

WORLD ROAD ASSOCIATION (PIARC). Road Tunnels Manual: Operation and
Maintenance. La Défense, | out. 2019e. Disponivel em:
https://tunnelsmanual.piarc.org/en/operation-and-maintenance. Acesso em: 18 mar. 2020.

ZHANG, Z. X. et al. Three-dimensional finite-element analysis on ground responses during
twin-tunnel construction using the URUP method. Tunnel and Underground Space
Technology, [s. [.], 2016, 13 p. [.pdf].

70U, D. Theory and Technology of Rock Excavation for Civil Engineering. Singapore:
Springer, 2017. 710 p. [.pdf].




		2023-05-10T06:31:07-0300


		2023-05-11T15:55:29-0300




