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Nesta situaçao o "efeito arco" forma-se Ionge das paredes da escavaçao e o
solo do contorno, ja rompido, podera colaborar na estatica finaI.da escavaçao apenas
com a resistencia residual dando Iugar ao fenomeno de deformaçoes de notaveis
grandezas corno convergencias, etc.

O terceiro caso (3) ocorre quando o terreno no contorno da escavaçao -nao
sendo absolutamente capaz de suportar o fluxo das tensoes desviadas -responde no
campo de ruptura, provocando o colapso da cavidade.

Pode-se observar, da analise desses tres casos, que:
-o efeito arco por via natural, produz-se apenas no primeiro caso;
-no segundo caso o efeito arco se produz por via natural apenas se o maciço for
"ajudado" por meio de intervençoes estabilizadoras;
-no terceiro caso o efeito arco, nao podendo se produzir por via naturaI, devera ser
produzido por via artificial, intervindo-se adequadamente no pr6prio maciço antes
de escava-Io.

O projetista de tuneis -cujoprimeiro e mais importante objetivo deve ser o de
analisar se e como o efeito arco podera se desenvolver no ato de escavar o tunel -
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LUNARDI

-conservando e melhorando as caracteristicas do maciço o mesmo pode colaborar
eficazmente com a estabilidade final da escavaçao: valoriza-se deste modo o maciço
corno material de construçao, assegurando-se a formaçao do efeito arco nao muito
longe do perfil da cavidade.
-ele podera recorrer a "intervençao de sustentaçao" somente em casos de emergencia
para limitar eventuais danos provenientes de um erro de projeto ou de construçao.

Destas consideraç6es conclui-se que se o projetista de tuneis quiser projetar e
executar corretamente a sua obra subterranea, tornando portanto em consideraçao
tao somente, e, exclusivamente, aquelas "ajudas" ao terreno (intervenç6es de conso-
lidaçao) que produzem efeito arco, nao tera outra escolha se nao aquela da "filosofia
de contençao", excluindo de seu vocabulario a palavra "sustentar", e todos os seus
derivados corno "sustentaçao" e "pré-sustentaçao".

De fato, até o termo "pré-sustentaçao" com o qual nos referimos às aç6es pro-
duzidas avante da face de escavaçao (montante) para distingui-Ias das sustentaç6es a
ré da face Gusante), que tem origem na tradiçao de mineraçao e nada mais é do que
urna traduçao do "marcha vante" que em sua verstio moderna é chamada de
enfilagens. Estas, corno se sabe, mesmo se constituidas por elementos estruturais,
apoiadas em cambotas instaladas depois da escavaçao e distribuidas ao longo de urna
geratriz circular, ntio stio capazes de produzir efeito arco no avanço, devido a falta
de colaboraçao reciproca no sentido transversal. Tratando-se de projeto e construçao
de tuneis, devemos entao Calar em contençtio, um termo que se aplica melhor ao
conceito de açao ativa, capaz de produzir e controlar o efeito arco no contorno da
cavidade, corno aquela teorizada por Kastner nos anos 50 e desenvolvida por
Rabcewicz nos anos 60, com a introduçao de novas tecnologias corno o concreto
projetado, as cambotas e os tirantes. Por conseqtiencia deve-se Calar de pré-con-
tençtio para referir-se àquelas aç6es ativas que produzem efeito arco por via natural
e por via artificial a montante da tace de escavaçtio.

A prop6sito disto, nestes ultimos anos apareceram na area de execuçao de
tuneis novas tecnologias de avanço, capazes de desenvolver aç6es de pré-contençao
que, superando a limitaçao das tradicionais (injeç6es, congelamentos, etc), permitem
finalmente, de um lado, realizar obras subterraneas em qualquer tipo de terreno, com
amesma segurança com que se enfrentam outras obras de engenharia civil e, de outro
lado, assegurar um ritmo de avanço também nos terrenos mais dificeis e deste modo
industrializar a escavaçtio.

A possibilidade do projetista em dispor do "novo instrumento de pré-contençao",
além daquele tradicional de "contençao", abre urna nova pagina na est6ria dos tuneis
pois perrnite enfrentar o problema de projeto e de construçao de um tunel com as
mesmas possibilidades de sucesso, independentemente da natureza dos maciços,
oferecendo a possibilidade de aperfeiçoar um método de projeto, classificaçao e
construçao, aplicavel e operativo em qualquer situaçao geol6gica, geomecanica e
estado de tensao. Um método que permita, finalmente, o planejamento de um tunel,
em termos de tempo e custo, analogamente às outras obras de engenharia.

o nucleo de avanço corno instrurnento de pré-contençao e de estabilizaçao do tunel

Quern se prop6e projetar e construir urna obra no subsolo, encontra-se na
situaçao de ter que enfrentar e resolver urna questao de engenharia civil particu-
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LUNARDI

escavada (figura 1) e se concentra na proximidade da mesma, produzindo sobretensoes.
A grandeza destas solicitaçoes incrementais determina para cada tipo de maciço a
amplitude da regiao perturbada (no interior dessa regiao o solo sofre urna perda das
caracteristicas geomecanicas com consequente aumento de volume) e, portanto, o
comportamento da parte escavada, dependendo da resistencia do maciço <Jgd.

A amplitude da zona perturbada nas proximidades da montante é definida pelo
raio de influencia da montante de avanço Rf (figura 4) que por sua vez define o
espaço sobre o qual o projetista deve concentrar a sua atençao e dentro do qual ocorre
a evoluçao de um estado de tensao triaxial para um biaxial plano (zona da montante
de avanço ou de transiçao). Para a correta analise do tunel ele deve entao utilizar-se
de métodos de calculo tridimensionais e nao so planos.

A reaçiio é urna resposta em termos de deformaçiio do meio à açao da escavaçao.
Ela é gerada a montante da face de escavaçao na regiao da zona perturbada, em
consequencia das sobretensOes geradas no maciço no contorno da escavaçao, e depende
da resistencia do meio e da forma em que se realiza o avanço da montante (a açao).

DEFINlçAO DO RAIO D~ INFLUENCIA pA FRENTE
DE AVANçO E REGIOES CARACTERISTICAS
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LUNARDI

definida para distingui-la da açao de simples contençiio que atua no contorno da
mesma, ajusante da tace de escavaçao (figura 9).

A açao de pré-contençao, contrapondo-se ao surgimento da resposta em termos
da deformaçao a montante da tace, limita sua evoluçao a jusante da mesma, facilitanto
o seu controle. Portanto, torna-se necessaria urna rigidez adequada a ser conferida ao
nucleo de avanço a fim de manter o maciço incluso dentro do raio de influencia da
frente de escavaçao (Rr) em campo elastico, e de produzir o efeito arco mais proximo
ao perfil da cavidade, com a consequente contençao dos fenomenos de deformaçao.

A importancia de ter introduzido o conceito de açao de pré-contençao da
cavidade no projeto e na construçao dos tuneis, reside no fato que se fornece ao
projetista um novo instrumento que integra aqueles normalmente utilizados -ligados à
açao da simples contençao -eque impoe um novo enfoque no calculo. De fato, nos
casos em que o estado de tensoes induzidas com a abertura da cavidade -baseado nas
caractensticas de resistencia e deformabilidade do nucleo de avanço -permitirem a
escolha dos instrumentos de estabilizaçao apenas em termos de contençiio da cavidade,
o projetista podera se limitar a estudar o problema em termos de "convergencia-
contençiio" (figura lO). Se far preciso atuar também em termos de contençiio da
montante, prevendo-se manifestaçoes de fenomenos de extrusao, mesmo com valor
reduzido do estado de tensoes, o problema sera analisado segundo modelo de
"extrusiio-contençiio" .

Finalmente, se o estado das tensoes far elevado a ponto de tornar sem influencia
as açoes de contençao da cavidade e da montante, o projetista devera atuar sobre a
rigidez do nucleo, adotando soluçoes de pré-contençao da cavidade e precisara
enfrentar o problema do dimensionamento e de verificaçao das intervençoes no nucleo,
recorrendo ao novo modelo "extrusiio -pré-contençiio", que no passado fai objeto de
estudos de varios autores (figura Il) eque hoje necessita -à luz da importancia assumida
pelo nucleo de avanço corno in strumento de estabilizaçao da cavidade -de mais
estudos aprofundados e atualizados.

lntervençoes de pré-contençao

No paragrafo anterior foi evidenciado corno o nucleo de avanço -ern funçao
de sua propria rigidez -é capaz de:
1) Produzir açoes de pré-contençiio;
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LUNARDI

INTERVENçAO COM AçAO DE PRÉ-CONTENçAO

_TECNOlOGIAS D~INTERVENçAO E SUAS
AçOES DE CONTE~çAO NA FRENTE DE AVANçO

EFEITO DA AçAO DO CONTENçAO
SOBRE O PLANO DE MOHR.

INJEçOES CONVECIONAIS .CONGELAMENTO ,

COI"AA

-

ç.

CORTEAAm
..,." , , ,

:';"'

PRt-CORTE MECANICO A PLENA SEçJ.O OU PRt-TUNEL I

COR'!AA

o:~=-~
CONSOllDAçJ.O DO NUCLEO POR MElO DE TUBOS DE FIBRA DE VIDRO I

".! f t ! c.." '-~ F'== CORTE AAo_" / ...~
..,

f~--
CONSOLlDAçJ.O DO NUCLEO POR MElO DE TUBOS DE FIBRA DE VIDRO I

-

t:,

INTERVENCOES CONCLUiDAS E REALIZADAS NOS ULTIMOS 10 ANOS

Fig.12

2) Produzindo aç6es de pré-contençao, de controlar a re sposta em termos de
deformaçiio;
3) Controlando a resposta em deformaçao, de agir coma instrumento de estabilizaçiio
de um tunel emfase de construçiio.
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LUNARDI

Fig. 14

consolidaçao, predispoem o proprio nucleo a conservar a sua integridade, inclusive
quando a natureza do solo e a espessura das coberturas tendem a criar situaçoes
proibitivas de estabilidade.

Podem ser consideradas intervençoes "conservadoras diretas" (figura 16):

18
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LUNARDI

PRIMEIRAS APlICAçOES DO JET-GROUTING HORIZONTAL

lINHA F.S. UDINE -TARVISIO
TUNEl S. lEOPOlDOI*)- (1983)

i- O.5Om
R- 3.0Om
L- 13.00m
a- 9'; -.

~ :~.

I- 12.20--1

CLIENTE: FERROVIAS ITALIANAS
EMPRETEIRA: allTALSTRAOE -bl COGEFAR
FIRMA ESPECIALIZADA: RODIO S.p.A.
PROJETISTA: ROCKSOIL S.pA
COBERTURA MAXIMA: al 100 m -bl40 m

SEçJ.o: a)116m2.bII16m'
SOLO al TALUS -bl AREIAS
TRECHO PRt.REFORçADO: 01170 m -b) BOO m

PERFIL LONGITUDINAL

,~ -
"T ::~-

...,...:... .~~~ jl
"j, I i"", I
I ì I j l' l'' I i I
]:IIIII: ~C:O J U ~

-~
~ -EXTENSAO DAS COlUNAS

R -TRANSPASSE

a -JoNGULO DE INClINAçJoO

1-1 PRIMEIRO EXEMPlO DE TUNEl COM DIÀMETRO DE 12,00 M REALIZADO COMJET-GROUTING HORIZONTAl (19831

Fig.!7

-o sistema de jet grouting sub-horizontal (figura 17), que permite reali zar em avanço
pré-ab6badas de solo consolidado capazes de garantir a formaçao do efeito arco por
via artifici al mesmo em solos absolutamente sem coesao (a primeira realizaçao na
Italia em 1983 para a "Galleria Compiolo na Linha Pontebba -Tarviso -Projetista

20
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LUNARDI

LINHA FERROVIARIA DO METROPOLITANO DE MILAO

ARCO CELUlAR

~-~~,~~.~~~~""'~

4~~~~'"~.;,:;;::';~(.:c.~::;;~~~~

::"!::;};'~;\;~\!';~;;'i;:"

Fig.20

projetista Rocksoil, serviço especializado Rodio) [7] [12] [13] [16] [17] [22];
-O sistema do pré-tunel (figura 19) que permite realizar tuneis em pIena seçao em
solos dificeis, executando de forma continua o lançamento do revestimento em
concreto a montante da tace de escavaçao. Tal tecnologia, que na Italia se encontra
atualmente em fase experimental, tornaTa também possivel realizar o alargamento
de tuneis rodoviarios, de 2 para 3 faixas de trafego, mantendo o trafego durante a
sua execuçao.
-O sistema do "arco celular" (figura 20) que resolve o problema de pré-fabricar o
revestimento definitivo da obra a ser construida no subsolo, antes do inicio da
escavaçao, permitindo realizar grandes cavidades corticais (até 60 m de vao), em
area urbana em solos incoerentes, mesmo sob o lençol freatico, praticamente sem
causar recalques na sua superficie (primeira realizaçao -Estaçao Venezia no Passante
Ferroviario de Milao -Projetista Rocksoil) [6] [8] [9] [lO] [11] [12] [22];
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LUNARDI

INTERVENçÒES DE CONSERVAçAO

PRE.CORTE MECANICO EM PLENA SEçAo OU PRÉ.TÙNEL E
REFORçO DO NÙCLEO POR MElO DE TUBOS DE FIBRA DE VIDRO

00'" ""

JET.GROUTING HORIZONTAL EM PLENA SEçAO E
JET.GROUTING HORIZONTAL NA FRENTE
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JET-GROUTING HORIZONTAL EM PLENA SEçAO E REFORçO
DO NUCLEO POR MElO DE TUBOS DE FIBRA DE VIDRO

CO'TEAA~
:-!.~\
'~I-'.~ ~.--3.--

!EfOKçO DO SOLO NO CONTORNO DA CAVIDADE E

)0 NUCLEO POR MElO DE TUBOS DE FIBRA DE VIDRO

INJEçOES CONVENCIONAIS .CONGElAMENTO

'OITE ..

Fig.22

Florença -projetista Rocksoil) [7] [12] [17] [19] [22] [23] [24].
As intervençoes "conservadoras mistas" (figura 22) se realizam operando

contemporaneamente urna intervençao direta de proteçao e urna indireta de reforço
do nucleo.

Pode-se considerar "intervençoes conservadoras mistas ";
-O pré-corte combinado com a pré-consolidaçao do nucleo m~diante tubos de fibra
de vidro (primeira realizaçao em 1988 no tunel Tasso e no tu nel Terranova-Le Ville
na linha de alta velocidade Roma-Firenze -projetista Rocksoil) [7];
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LUNARDI

regiao de pré-contençao forrnada por solo consolidado com cimento (o sistema
resulta particularrnente eficaz para execuçao de emboques em taludes de detritos sem
prejudicar a sua estabilidade e com total respeito das condiç6es ambientais -primeira
aplicaçao em 1985 no emboque do Tunel San Leopoldo da linha ferroviaria
Pontebba- Tarvisio -projetista Rocksoil) [3] [15] [18] [22]), constituem as inter-
venç6es conservativas idealizadas pelo Autor e realizadas pela Rocksoil S.p.A. nos
ultimos lO anos -ver tabelas A e B com listagem dos trabalhos.executados.

A disponibilidade destas tecnologias conservativas, que pennitem a pré-contençiio
de urna cavidade em qualquer tipo de rnaciço e com qualquer estado tensional, trouxe
urna verdadeira revoluçiio na maneira de enfrentar as escavaçoes no subsolo.

A peculiaridade dessa revoluçao consiste no aspecto de que a açao de pré-
contençao oferece a possibilidade de garantir em qualquer circunstancia, inclusive
em caso de maciços os mais diffceis, o respeito ao ciclo de escavaçao e ao cro-
nograma geral, pois tal açao impede o afrouxamento do maciço a montante da tace
de escavaçao, evitando por consequencia que se produzam as forrnas de instabilidade
acima mencionadas, inclusive em algumas circunstancias singulares em que as
intervenç6es convencionais de simples "contençao" sempre falharam e sempre
continuarao falhando (figura 24).

Essa situaçao constitue, portanto, a premissa necessaria para começar, de um larlo,
a pensar concretamente na possibilidade de industrializar as obras subterraneas e de
roder planejar em tennos de prazo e de custo de construçiio, independente da natureza
do rnaciço e das sobrecargas de cobertura. De outro lado, para começar a refinar um
novo método de projetar e construir obras subterraneas que, independente da natureza do
maciço e da sobrecarga da cobertura, seja capaz de atender os requisitos indispensaveis
para que possam ser considerados completos e universalmente validos, a saber:
1) ser aplicavel em todos os tipos de maciços e em todas as situaç6es estaticas;

CAMPOS DE APlICAçAO DAS INTERVENçOES PRODUZINDO EFEITOS DE ARCO ARTIFICIAl

Fil!.24
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LUNARDI

PROJETOS REALIZADOS COM INTERVENçOES DE CONSERVAçAo

OBRA

! UDINE-T,IRVISIO
! Tunnel Compiolo

! UDINE- TARVISIO
Tunnel M. Polis

PAOLA-COSENZA
Tunnel Sonto~~a

COUO-CH~SSO
Tunnel M. Olimpina

UDINE -TARVISIO
Tunnel S.Leocoido
I.IESSiNA-PALERIoIO

Tunnel 5.Elio

SIBARI-COSENZA
Tunnels 1.2.3,4
BA.~- TARANTO

runn. Madonna del Corm
BARI-TARANTO

Tunnel 5.Froncesco

UOINE- TARVISIO
Tunnel MclborQhetto
Possoge soLJterroin

de lO qcre
UOINE-TARVISIO

Tunnel ComDorosso

UOI.NE-TARVISIO
Tunnel S.Rocco

..A.VT. DEI TRAFORI
Tunnel Volse~a

~

2300 I

250

~

1Lx:Nt .."w ROIIE-F'I.ORENCE
F .S. j Tunl' Terran(Jvc le Ville 12

FS !LDE:.. -w RO~[-FI.OR[NC. 13
..; Tunnel P i(J Oriondi

!LgjE A -w ROIIE-FI.ORENCE I 1 IF.S. ! Tunnel Creoocuore 3 I

AN~; i eOUlEVARO DE CATANZ.-RO i 12 I
! Tunnel S.Giollanni I

ANAS i s.s. 42 :
1 11; Tunn. çosto Valpino ~

400

1 !.~~.
3

F.S.

1000

275x2 I 2

MILAOREALIZADOS POR ROCKSOIL S.p.A

Tabela A
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LUNARDI

-integrar na fase de escolha e dimensionamento das intervenç6es de estabilizaçao,
os conhecidos enfoques "convergencia-confinamento" e "extrusao-contençao" com
aquele de "extrusao-pré-contençao". Esse critério torna possivel enfrentar o projeto
e a construçao dos tuneis mais problematicos assumindo o mesmo grau de segurança
que é possivel adotar com tuneis de facil execuçao, com a finalidade ultima de poder
prever com total certeza prazo e Gusto de execuçflo.

O objetivo da industrializaçao da construçao de tuneis é portanto hoje
alcançavel junto com o planejamento das obras que poderao finalmente ser elevadas
à dignidade das demais obras da engenharia civil.

Um método de projeto e construçao com as citadas car,acteristicas pode ser
adotado corno referencia para o desenvolvimento de urna nova norma de
especificaç6es capaz de atender de modo adequado, às exigencias de quem trabalha
em obras subterraneas.
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8) o nucleo de avanço pode ser considerado corno a ferramenta principal de estabilizaçao do
runel a curto e a longo prazo .A curto prazo porque é capaz de condicionar a resposta a
niveI de deformaçao. A longo prazo porque é capaz de uniformar e reduzir a valores mi-
nimos as cargas que, por causa do avanço, se produzem no revestimento final e com as
quais esta sendo dimensionado e verificado. O nucleo, portanto, pode ser adotado corno
referencia para um novo tipo de classificaçao das obras subterraneas baseado nao mais
em classes geomecanicas, mas sim em categorias de comportamento "tenso-deformativo";

9) a aceitaçao disto, permitiu de um lado o aperfeiçoamento de um novo conceito de pré-
contençao da cavidade e. de instrumentos inovadores de estabilizaçao ("intervençoes
conservativas") e, de outro lado, imaginar urna maneira nova de enfocar projeto e cons-
truçao, baseada na analise das deformaçoes controladas, que seja valida em qualquer tipo
de maciço e em qualquer condiçao de tensao-deformaçao;

lO) finalmente, tomou-se possivel projetar e construir runeis em qualquer contexto geome-
canico e em qualquer situaçao "tenso-deformativa", respeitando prazos e custos previstos.

Chegou-se a estas importantes conclusoes depois de 25 anos de pesquisas conduzidas
na base de um programa de estudos e observaçoes, progressivamente desenvolvido em tres
fases principais e aplicado sistematicamente no decurso da construçao de mais de 250 Km de
runeis, nos mais variados tipos de maciços e nas mais variadas condiçoes de tensoes (ver 18
parte do artigo publicado pela ABMS, tabelas A e B, pgs. 28 e 29).

Neste ponto, antes de iniciar a exposiçao dos conceitos basicos da nova tendencia de
projeto e construçao de runeis baseado na Analise das DEformaçoes COntroladas em Ro-
chas e Solos (ADECO -RS), julga-se imprescindivel expor as pesquisas e as observaçoes
que levaram a formular as afirmaçoes antes mencionadas, ressaltando, porém, que o que cons-
ta nos exemplos a seguir se repetiu em outras numerosas obras subterraneas, que por motivo
de espaço nao serao apresentadas.

A pesquisa sobre a resposta em termos de deformaçao do maciço

Partindo da consideraçao que :
1) a estabilidade de urna cavidade a curto e a longo prazo é estritamente ligada à formaçao

do "efeito-arco", que deve constituir o objetivo prioritario do projetista de runeis;
2) a formaçao do "efeito-arco" e a sua instalaçao em relaçao à cavidade sao sinalizadas pela

"resposta em termos de deformaçao" do maciço à açao da escavaçao, em termos de mag-
Diffide e "tipologia";
resultou evidente a necessidade de se estudar profundamente as relaçoes entre modifica-
çao do estado "tensional" no maciço induzida pelo avanço num tunel e a subsequente
resposta em termos de deformaçao no mesmo.
Em particular, julgou-se indispensavel concentrar a atençao sobre genese, evoluçao, con-
trole e estabilizaçao da resposta em termos de deformaçao.

Para este fim (fig. 1) :
i) resolveu-se dedicar um primeiro periodo de tempo, denominado "primeira fase de pes-

qui sa", à observaçao sistematica do comportamento em termos de deformaçao do sistema
frente-nucleo de avanço, e niio apenas da cavidade, corno é sugerido e proposto ainda
hoje pelo método NATM e demais métodos derivados;

ii) num segundo periodo de tempo, denominado "segunda fase de pesquisa", procurou-se
verificar a existencia de correlaçao entre comportamento da deformaçao do-sistema fren-
te-nucleo de avanço (extrusao e pré-convergencia) e o comportamento da cavidade (con-
vergencia), baseado em anaIises aprofundadas -principalmente em termos cronol6gicos -
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a paralizaçao do avanço da frente num meio solicitado em campo elasto-plastico resul-
tou, quando da retomada do serviço -ap6s 3 meses de paralizaçao -num acentuado
incremento dos fenomenos de extrusao de pré-convergencia e, finalmente, de
convergencia na cavidade.
Com oprosseguimento dos serviços estes fenomenos voltaram rapidamente a apresentar
os mesmos valores das medidas anteriores.
Esta circunstancia mostra que, mantendo urna cadencia de escavaçao suficientemente
rapida e constante, é posslvel evitar que se produzam fenomenos de extrusao e pré-
convergencia, que sao causas determinantes dos subsequentes fenomenos de
convergencia da cavidade.

2) o desmoronamento do nucleo e o colapso da cavidade nunca se produzem independente-
mente e, de modo peculiar, sem que o primeiro anteceda o segundo. Tal circunstancia -

observada frequentemente durante a construçao de numerosos runeis -a1ém dos citados
nos casos ilustrados anteriormente, poe incontestavelmente em evidencia (fig. 7):

i) a existencia de urna estreita correlaçao entre o fenomeno de extrusao do nucleo de frente
de avanço e os fenomenos de pré-convergencia e convergencia;

ii) a existencia de urna estreita correlaçao entre desmoronamento do nucleo e o colapso da
cavidade, inclusive mesmo em trecho ja estabilizado;

iii) que os fenomenos de deformaçao na cavidade sao sempre cronologicamente subsequen-
tes e dependentes das deformaçoes que envolvem o nucleo da frente de avanço.

As observaçoes feitas na segunda fase de pesquisa poem em evidencia também a ne-
cessidade de fazer com que o "efeito-arco", cuja formaçao condiciona a estabilidade do ru-
nel, inicie-se ronda à montante da tace de escavaçao para que continue sendo eficaz numa
determinada seçao, também depois do afastamento da frente da pr6pria seçao.
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Terceira fase de pesquisa
Os resultados da segunda fase de pesquisa reforçaram a impressao que a rigidez do

nucleo de avanço de um runel teria um papel determinante na sua estabilidade a curto e a
longo prazo.

Tendo em vista que o comportamento da cavidade respondia de forma subsequente à
rigidez do nucleo, parece ser 16gico ter corno hip6tese a possibilidade de utilizar o nucleo
corno instrumento de estabilizaçiio para favorecer o avanço do tunel, desde que fosse confir-
mada a possibilidade de influenciar na sua rigidez através de intervenç6es apropriadas.

Operou-se entiio na rigidez do nucleo para verificar até que ponto permitir-se-ia con-
trolar a resposta de deformaçiio da cavidade.

Para tal fim, foi preciso estudar e apresentar novas tecnologias que permitissem atuar
no nucleo, com intuito de variar a sua resistencia ao cisalhamento e as suas caracteristicas de
deformabilidade (surgimento dos "sistemas conservativos" diretos, indiretos e mistos; ver fig.
15, pagina 19, da traduçao da la parte do artigo editado pela ABMS.

As novas idéias foram experimentadas durante a construçao de varlos runeis, em difi-
ceis condiç6es de tensao-deformaçao. Sera abordado a seguir especificamente, o que foi feito
numa obra experimental especialmente significativa.

Exemplo do tunel San Vitale (1991)
O runel San Vitale, de 4.200 metros de extensao e com cobertura variavel até 150 m,

faz parte do projeto de duplicaçao da linha férrea Caserta-Foggia.

12
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LUNARDI

num maciço caracterizado pela presença de facies-margosa-arenosa da unidade de "Altavilla",
com coberturas da ordem de 30 a 40 m.

Corno evidenciado na fig. 9 o método de avanço nao previa nenbum tipo de contençao
da frente. Consequentemente, logo que o tunel penetrou nas argilas escamosas "Varicolori"
observaram-se vistosos fenomenos de extrusao do nucleo, junto com acentuados fenomenos
de pré-convergencia que imediatamente se repercutiram à jusante da face de escavaçao na
meia seçao, em forma de convergencias radiais consideraveis de até l m., que acabaram pre-
judicando completamente a espessura util do revestimento final, a ponto de paralisar a obra.

Consequentemente em 1989, foi elaborado um novo projeto especifico para o trecho
em argilas escamosas. O avanço estava ainda previsto em meia seçao, porém com uso de
enfilagens metalicas, tirantes radiais protendidos nas laterais e tubos de "fiberglass" na fren-
te. A. execuçao de um "invert" provisorio completaria as intervençao de primeira fase (fig. 9).

Contudo a adoçao da pré-consolidaçao da frente, tendo sido concebida e aplicada con-
forme critérios incorretos, surtiu efeitos ineficazes e até desastrosos, quer com relaçao à pro-
dutividade (apenas 80 m de avanço em l ano), quer com relaçao à estatica. .Com efeito, nos
curtos trechos escavados aconteceram repetidos desmoronamentos, acentuadas convergenci-
as e rupturas de revestimento de la fase.

Durante o ano 1991 houve a paralisaçao total da obra. O cons6rcio de empreiteiras de
acordo com a contratante (Ferrovie dello Stato) resolveu encomendar um novo projeto à
Rocksoil S.p.A. de Milao que -baseado nas orientaçoes obtidas do programa de pesquisa até
entao realizado -resolveu desconsiderar totalmente todos os projetos anteriores para adotar
nos 1800 m remanescentes de tunel, um novo critério de avanço baseado no principio do
controle dos fenomenos de deformaçao através do enrijecimento do nucleo da frente, e por
conseguinte produzindo açoes de pré-contençao na cavidade.

Fase de conhecimento para o tunel San Vitale

Ante& de iniciar o novo projeto, julgou-se oportuno por em andamento um estudo mais
aprofundado de caracterizaçao geotécnica dos materiais. Além dos ensaios rotineiros de la-
borat6rio -que possibilitaram a reconstruçao das curvas intrinsecas do material eque eviden-
ciaram a acentuada tendencia destes solos de absorver rapidamente umidade, com
consequencia de drastica reduçao da resistencia ao cisalhamento (fig. IO) -foram executa-
dos diferentes ensaios de extrusao, a saber:
-a IVelocidade constante,
-em camara triaxial,
-em centrifuga.

As duas ultimas -concebidas e desenvolvidas pela Rocksoil S.p.A. de Milao para se-
rem utilizadas especificamente durante a fase de diagn6stico -perrnitem o estudo de resposta
em termos de deformaçao do sistema frente-nucleo de avanço, através da simulaçao em labo-
rat6rio de forma verossimil, da escavaçao de um tunel em qualquer estado de tensoes.

Em particular, nos ensaios em camara triaxial, o corpo de prova de solo é inserido na
camara de forma a reconstituir o estado originai de tensoes do maciço, através da pressao de
um fluido que vem sendo produzido também no interior de urna cavidade cilfndrica especial
formada cavando-se coaxialmente o corpo de prova, para simular o comportamento do tunel
na regiao da frente de avanço.

Mantendo-se o estado de tensoes no contorno do corpo de prova e reduzindo progressi-
vamente a pressao do fluido no interior da cavidade cilfndrica, vai sendo simulada a variaçao
de tensoes na regiao da frente, induzida pela escavaçao, obtendo desta forma urna avaliaçao
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A intervençao de 18 fase era complementada por um revestimento de cambotas e con-
creto projetado reforçado por fibras de aço, enquanto o revestimento final ia sendo executado
logo em seguida.

No ambito do projeto foi prevista também urna soluçao alternativa à do "pré-corte",
em que o revestimento de concreto projetado com fibras de aço seria substitufdo por um anel
de solo consolidado mediante injeçoes de cimento com efeito de recompressao através de
tubos manchetados de "fiberglass" (foto 2).

O dimensionamento do agulhamento tta frente em termos de intensidade, profundidade
e distribuiçao geométrica, foi feito em primeira aproximaçao por diferentes modos: um expe-
cimentai baseado na interpretaçao dos ensaios de extrusao, o outro te6rico, baseado na teoria
das curvas caracteristicas (fig. 14).

No primeiro caso, nos diagramas obtidos com os ensaios de extrusao, foi individuali-
zada a pressao de pré-contençao necessaria para estabilizar a frente. Portanto, o dimensiona-
mento da intervençiio (quantidade de tubos de "fiberglass" a serem instalados para garantir a
pressao), foi avaliado baseado nos resultados dos testes de arrancamento. Nos casos em que
estes dados nao estivessem disponfveis, seriam feitas as hip6teses admissfveis baseado em
testes executados em solos similares.

A valiaçOes anaIogas foram feitas usando o método das curvas caracteristicas, tornando
em consideraçao, de forma simplificada, o efeito do agulhamento na frente para o calculo da
curva caracteristica do nucleo.

Os dois métodos -ensaios de extrusao e curvas caracteristicas -forneceram resultados
comparaveis entre si, confirmando a existència de analogia conceitual.

A profundidade da intervençiio (comprimento do tubo de agulhamento) foi definida
em funçao dos mecanismos cinematicos evidenciados pela simulaçao numérica dos ensaios
de extrusao.

No intuito de eliminar as simplificaçoes a que atualmente estao sujeitos quando se tem
que avaliar o efeito de pré-contençao exercido pelos tubos de "fiberglass" na frente; esta sen-
do preparado um tipo de ensaio de extrusao em centrifuga, capaz de fornecer urna estimativa
direta da intensidade de intervençao de agulhamento necessario.

Foto 

2 -Tunel San Vitale: A vanço com Soluçao Alternativa
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trecho minimo de 6 m e maximo de 9 m. A este respeito cabe ressaltar que a definiçao deste
trecho era feita durante o pr6prio avanço em funçao da evoluçao e da magnitude das conver-
gencias na cavidade, que nao deveriamsuperar o limite estabelecido pelo projetista, a fim de
manter a resposta de deformaçao tanto quanto possivel em campo elastico.

A leitura dos diagramas extrusao-convergencia mostrada na fig. 20 -referente a um
trecho do tunel atravessando um maciço particularmente ruim -poe em evidencia corno a
reduçao do comprimento da consolidaçao do nucleo devido ao avanço da frente, de 18 m
iniciais para 10,50 m -o que reduz também a sua rigidez média -faz com que o comporta-
mento em termos de deformaçao do nucleo (extrusao) e da cavidade (convergencia), passe
progressivamente do campo elastico para o campo elasto-plastico. Em detalhe, as curvas de
convergencia que inicialmente mostravam um andamento tipico de urna situaçao favoravel
atingindo rapidamente a estabilidade, vao assumindo gradativamente um andamento que ma-
nifesta prç>gressiva dificuldade na estabilizaçao dos fenòmenos de deformaçao.
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LUNARDI

cavidade), dependem direta ou indiretamente da rigidez do nucleo de avanço.
na "terceira fase de pesquisa" fai experimentado corno seria possivel utilizar o nucleo de
avanço corno instrurnento de estabilizaçiio, agindo artificialmente na rigidez do proprio
nucleo, a fim de controlar os fenomenos de deformaçao na cavidade.

De outra parte, os resultados obtidos pela pesquisa :
confirmam que a resposta em termos de deformaçao do maciço à açao da escavaçao deve
ser considerada corno ponto de referencia principal para o projetista de tlineis, inclusive
porque ela oferece indicaçao do começo da formaçao do "efeito-arco" e também do seu
posicionamento em relaçao ao contorno de escavaçao, ou em outras palavras, da condi-
çao de estabilidade alcançada pelo tlinel;
ressaltam a importància de manter sob controle a resposta em termos de deformaçao do siste-
ma frente-nucleo de avanço e de nao limitar o controle apenas à cavidade pois, corno ja se
viu, a magnitude das cargas atuantes a longo prazo sobre o revestimento depende da rigidez
do nucleo também;
pOem em evidencia que a resposta de deformaçao se instaura à montante da foce, no entorno
do nucleo de avanço, e se desenvolve também à jusante da propria face, ao longo da cavidade;
mostram clara indicaçao da existencia de urna ligaçao direta entre a resposta de deforma-
çao do sistema frente-nucleo de avanço e a dacavidade, no sentido que a segunda é direta
consequencia da primeira;
demonstram que atuando sobre a rigidez do nucleo de avanço mediante intervenç6es de
proteçao e de reforço é possivel controlar sua deformabilidade (extrusao, pré-convergencia),
controlando consequentemente também a resposta em termos de deformaçao da cavidade

( convergencia).
Enfim, os resultados da pesquisa permitem considerar o nucleo de avanço corno um
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procura de urna condiçao de frente estavel A), é necessario atuar com intervençoes oportuna-
mente distribuidas entre frente e cavidade e dimensionadas de forma adequada à situaçao real
de tensOes relacionadas com as caracteristicas de resistencia e deformabilidade do maciço.

Na medida em que o sistema frente/nlicleo de avanço representa por um lado o indicio
do futuro comportamento da cavidade e por antro lado um formidavel instrumento de estabi-
lizaçao à disposiçao do projetista, é imprescindivel tirar o maximo proveito dos extraordina-
rios conhecimentos adquiridos para desenvolver um uovo critério de projeto e de construçao
mais de acordo com a realidade, em comparaçao com as adotadas até o presente momento.

O critério de projeto baseado na analise das deformaçoes controladas em rochas e so-
los -cujos conceitos irao ser ilustrados na terceira parte desta exposiçao -representa, neste
sentido, urna resposta consequente e inequivoca dos resultados da pesquisa.
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