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PRE-SUSTENTACAO E PRE-CONTENCAO

Premissa

E sabido o modo como, durante a realizagdo de um tinel, as tensGes pré-
existentes no macico, uma vez desviadas pela abertura da cavidade, se canalizam ao
longo do seu contorno, determinando zonas super solicitadas nas paredes da esca-
vac@o. A canalizag@o desse fluxo de tensSes no contorno de cavidade € definida
como “efeito arco” e € exatamente devido ao desencadeamento desse fendmeno que
€ possivel criar “cavidades” no subsolo com garantia de preservagéo e durabilidade
no tempo.

O “efeito arco” pode ser produzido de acordo com a magnitude dos estados ten-
sionais pré-existentes no maci¢o e¢ com as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do mesmo, dos seguintes modos (figura 1):

1) nas proximidades do perfil da escavagio;
2) longe do perfil de escavacio;
3) ndo acontecer.

O primeiro caso (1) ocorre quando o solo, no contorno da escavagio, suporta
bem o fluxo das tensdes desviadas, respondendo elasticamente em termos de
resisténcia e deformabilidade.

O segundo caso (2) ocorre quando o solo no contorno da escavagio, ndo
estando em condicfo de suportar o fluxo das tensGes desviadas, responde inelas-
ticamente, plasticando-se e deformando-se proporcionalmente ao volume de solo
envolvido pelo fendmeno de plastifica¢@o. Este Gltimo - que inclusive provoca au-
mento do volume do solo envolvido - provoca ao se propagar radialmente, o desvio
da canalizagdo das tensdes para dentro do macigo, até que o estado triaxial de tensdes
se torne compativel com as caracteristicas de resisténcia do solo.

* Traduzido pelos Eng® Marcelo Pucci (Consultor) e Paolo Mosiici (Novatecna) do original “Progetto
e Costruzione Di Gallerie Secondo il Metodo Basato Sull’ Analisi Delle Deformazioni Controllate
Nelle Rocce e Nei Suoli”, publicado na revista Quarry and Construction, Marzo/94 (Primeira Parte).
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Nesta situagdo o “efeito arco” forma-se longe das paredes da escavagio e o
solo do contorno, j4 rompido, poder4 colaborar na estética final da escavagio apenas
com a resisténcia residual dando lugar ao fendmeno de deformagdes de notdveis
grandezas como convergéncias, etc.

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

Pode-se observar, da anélise desses trés 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 macigo for
“ajudado” por meio de intervengdes estabilizadoras;

- no terceiro caso o efeito arco, ndo podendo se produzir por via natural, devers ser
produzido por via artificial, intervindo-se adequadamente no préprio macigo antes
de escavé-lo.

O projetista de tineis - cujo primeiro e mais importante objetivo deve ser o de
analisar se e como o efeito arco poder4 se desenvolver no ato de escavar o tdnel -
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uma vez tendo compreendido que ajudar o macigo significa dispor de instrumentos
para reconduzir o segundo e o terceiro caso para o primeiro, deve estabelecer
definitivamente e de maneira inequivoca, se ele vai querer enfrentar o projeto (que
ndo € outra coisa se ndo a defini¢do da ajuda que ele pretende dar ao macigo para
controle do efeito arco) segundo a “filosofia de sustentar” ou a “filosofia de conter”
a cavidade. '

Se n6s analisarmos o que se entende por sustentar, ou seja, pré-suporte, e por
conter, ou seja, pré-contengiio, aparecerd evidente qual deve ser o enfoque de projeto
mais adequado para um projetista de tineis (figura 2).

Se o projetista resolver enfrentar a escavagio com intervengdes de sustentag:ao,
deverd estar convencido de que :

- sustentando o macigo ele produz uma agéo passiva.

- esta posicao significa aceitar a relaxagio do macico e que a rea¢do em termos de
deformag@o do mesmo possa evoluir de modo praticamente descontrolado, deixando
que o efeito arco se afaste sem controle em relagio ao contorno da escavagio.

- operando desse modo, ele resolve o problema da estabilidade da cavidade com
critérios trazidos da engenharia de mineragdo que, tendo objetivos diferentes da
engenharia de tiineis, obviamente néo se preocupa em impedir a relaxagio do macigo
no contorno da cavidade; nem de reduzir ao minimo os deslocamentos em relagio
ao perfil tedrico da escavagdo; nem mesmo de salvaguardar a integridade das pro-
priedades geomecdnicas do maci¢o e muito menos garantir a manutengio da cavi-
dade projetada a longo prazo.

Se, pelo contrdrio, o projetista decidir enfrentar a escavagdo com “intervengio
de contengfo”, ele deve estar ciente de que:

- contendo o maci¢o ele produz uma agéo ativa.
- contendo o0 macigo ele controla sua relaxago e a consequente resposta em termos
da deformagao.
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- conservando e melhorando as caracteristicas do macigo o mesmo pode colaborar
eficazmente com a estabilidade final da escavag@o: valoriza-se deste modo o macico
como material de construggo, assegurando-se a formagao do efeito arco nfio muito
longe do perfil da cavidade.

- ele poderd recorrer a “intervencio de sustentagfio” somente em casos de emergéncia
para limitar eventuais danos provenientes de um erro de projeto ou de construgéo.

Destas consideragGes conclui-se que se o projetista de téneis quiser projetar e
executar corretamente a sua obra subterrinea, tomando portanto em consideragfo
tdo somente, e, exclusivamente, aquelas “ajudas” ao terreno (intervengdes de conso-
lidagdo) que produzem efeito arco, néo terd outra escolha se ndo aquela da “filosofia
de contengdo”, excluindo de seu vocabuldrio a palavra “sustentar”, e todos os seus
derivados como “sustentagfio” e “pré-sustentagfo”.

De fato, até o termo “pré-sustentag@o” com o qual nos referimos as agdes pro-
duzidas avante da face de escavagio (montante) para distingui-las das sustentagdes a
ré da face (jusante), que tem origem na tradicdo de minerag@o e nada mais € do que
uma tradugdio do “marcha vante” que em sua versdo moderna é chamada de
enfilagens. Estas, como se sabe, mesmo se constituidas por elementos estruturais,
apoiadas em cambotas instaladas depois da escavagio e distribuidas ao longo de uma
geratriz circular, ndo sdo capazes de produzir efeito arco no avango, devido a falta
de colaboragio reciproca no sentido transversal. Tratando-se de projeto e construcao
de tdneis, devemos entdo falar em contengdo, um termo que se aplica melhor ao
conceito de agdo ativa, capaz de produzir e controlar o efeito arco no contorno da
cavidade, como aquela teorizada por Kastner nos anos 50 e desenvolvida por
Rabcewicz nos anos 60, com a introdugdo de novas tecnologias como o concreto
projetado, as cambotas e os tirantes. Por conseqiiéncia deve-se falar de pré-con-
tengdo para referir-se aquelas agdes ativas que produzem efeito arco por via natural
e por via artificial a montante da face de escavagdo.

A propésito disto, nestes dltimos anos apareceram na drea de execugdo de
tineis novas tecnologias de avango, capazes de desenvolver acbes de pré-contengio
que, superando a limitacio das tradicionais (inje¢des, congelamentos, etc), permitem
finalmente, de um lado, realizar obras subterraneas em qualquer tipo de terreno, com
a mesma seguranga com que se enfrentam outras obras de engenharia civil ¢, de outro
lado, assegurar um ritmo de avango também nos terrenos mais dificeis e deste modo
industrializar a escavagdo.

A possibilidade do projetista em dispor do “novo instrumento de pré-contengio”,
além daquele tradicional de “conteng@o”, abre uma nova pagina na estéria dos tineis
pois permite enfrentar o problema de projeto e de constru¢do de um tinel com as
mesmas possibilidades de sucesso, independentemente da natureza dos macigos,
oferecendo a possibilidade de aperfeigoar um método de projeto, classificagéo e
construcdo, aplicdvel e operativo em qualquer situagio geolégica, geomecinica e
estado de tensdo. Um método que permita, finalmente, o planejamento de um tinel,
em termos de tempo e custo, analogamente as outras obras de engenharia.

O niicleo de avango como instrumento de pré-contengio e de estabiliza¢io do tinel

Quem se propde projetar e construir uma obra no subsolo, encontra-se na
situagfio de ter que enfrentar e resolver uma questdo de engenharia civil particu-
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larmente complexa, sendo esta obra, em comparagdo com uma em superficie, muito
menos pré-determindvel em seus dados essenciais para a elaboragio do projeto.

A construgio de uma obra no subsolo, de fato, ocorre pela retirada de materiais
de um meio, cujas caracteristicas ndo sdo facilmente avalidveis - estando ja sub-
metidos pela natureza a estado de tensdes que as agdes de escavagiio e de construgéo
modificam de forma irreversivel - dando inicio ds reagdes onde a estabilidade da
obra depende do seu controle. Assim sendo, quem se propde projetar e construir uma
obra no subsolo néo pode se eximir dos seguintes conhecimentos (figura 3):

- do meio em que deve operar;
- da agdo resultante executando a escavac@o;
- da reagdo esperada como efeito da escavagio.

O meio, que na prética € o elemento basico de construgdo do projetista de
tineis, é constituido de materiais extremamente andmalos se comparados com os
tradicionais da engenharia civil: € descontinuo, ndo homogéneo e anisotrépico.
Apresenta, na superficie, caracteristica muito variada que depende exclusivamente
da sua natureza intrinseca (sua condic@o natural) condicionada pela geomorfologia
da crosta terrestre, enquanto que em profundidade apresenta caracteristica mutdvel
também em fungio do estado tensional que o solicita (consisténcia adquirida),
determinando o seu comportamento na escavag#o. .

A agdio se manifesta com penetracéio da frente no interior do meio. E, portanto,
um fendmeno claramente dindmico: podemos imaginar o avango de um tiinel como
um disco (a frente) que avanca com uma certa velocidade para dentro do macico,
deixando atrés de si o vazio. Ele produz uma pertubagdo no meio, seja vertical como
horizontalmente, o que altera o estado das tensdes pré-existentes.

No interior da regifio perturbada o campo de tensdes pré-existentes, que podemos
representar como uma rede de linhas de fluxo, é desviado pela existéncia da parte

OBRAS EM SUBSOLO
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escavada (figura 1) e se concentra na proximidade da mesma, produzindo sobretensdes.
A grandeza destas solicitagdes incrementais determina para cada tipo de macigo a
amplitude da regido perturbada (no interior dessa regio o solo sofre uma perda das
caracteristicas geomecénicas com consequente aumento de volume) e, portanto, o
comportamento da parte escavada, dependendo da resisténcia do macigo Ggq.

A amplitude da zona perturbada nas proximidades da montante € definida pelo
raio de influéncia da montante de avango Ry (figura 4) que por sua vez define o
espago sobre o qual o projetista deve concentrar a sua ateng@o e dentro do qual ocorre
a evolugdo de um estado de tensdo triaxial para um biaxial plano (zona da montante
de avango ou de transig@o). Para a correta andlise do tinel ele deve entdo utilizar-se
de métodos de cdlculo tridimensionais e ndo s6 planos. ‘

A reagdo é uma resposta em termos de deformagdo do meio a agdo da escavagéo.
Ela € gerada a montante da face de escavagfio na regido da zona perturbada, em
consequéncia das sobretensdes geradas no macigo no contorno da escavagio, e depende
daresisténcia do meio e da forma em que se realiza o avango da montante (a ag¢ao).

DEFINICAO DO RAIO DE INFLUENCIA DA FRENTE
DE AVANGO E REGIOES CARACTERISTICAS
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A resposta em termos da deformagio da face e da cavidade, dependendo da
consisténcia adquirida do macigo e da agfio exercida, se manifesta das seguintes
formas (figura 5):

a) extruséo da face;

b) pré-convergéncia (entendido como convergéncia do perfil tedrico a montante da
face de escavagio);

¢) convergéncia.

Tais fendmenos por sua vez podem produzir algumas manifestagdes de
instabilidade (considera-se instabilidade toda ocorréncia que produz intruséo de solo
na cavidade além do perfil teérico de escavagdo), a saber:

- desplacamentos por gravidade e colapso da face, no conjunto face-nicleo de avango;
- desplacamentos por gravidade e colapso da cavidade na regidio do contorno.

Uma vez definido como “niicleo de avango”, o prisma de terreno a montante

da face de escavagdo cujas dimensdes transversal e longitudinal sdo da ordem de
grandeza do didmetro do tinel (figura 6) pode-se afirmar - com base nas experiéncias
adquiridas em pelo menos 25 anos de pesquisas em mais de 250 Km de tineis - que
todas as citadas formas de instabilidade dependem direta ou indiretamente da rigidez
do niicleo. Podem ocorrer trés situagGes bésicas (figuras 6 e 7):
- Se, na fase de avango de um tidnel, ao passar do estado de compresséo de tipo
triaxial a um de tipo plano, com o anulamento do estado de compressio na face (03 = 0)
produz sobre o niicleo de avango solicitagdes no campo eldstico, a parede aberta (face
de escavag@o) se mantém estdvel com deformagSes limitadas ou absolutamente
despreziveis. Neste caso a canalizagio das tensSes no contorno da cavidade (efeito
arco) se produz por via natural pr6xima ao perfil de escavagio.

|REACAO |
1 . EXTRUSAO MANIFESTAGOES DE INSTABILIDADE
TIPOLOGIAS DE DEFORMAGAO | 2 - PRE-CONVERGENCIA
3. CONVERGENCIA - NA FRENTE DE AVANGO NO CONTORNO
I:- N . DA CAVIDADE

‘QUEDA DE BLOCOS ‘QUEDA DE
POR EFEITO
PROPRIO

EXTRUSAO PRE-CONVERGENCL,
UTHTI 1]

DESPLACAMENTO

_CONVERGENCIA I

b ememan == PRE-CONVERGENCIA D ;
.......... -~ CONVERGENCIA

Fillifi{] SOLO DE INTRUSAO ATRAVES DO PERFIL TEGRICO DE ESCAVAGAO
POR INSTABILIDADE SE ENTENDE A INTRUSAO DE SOLO ATRAVES DO PERFIL TEORICO DE ESCAVAGAO

Fig.5
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- Se, ao contrdrio, o anulamento do estado de compresséo na face (63 = 0) produz no
niicleo de avango solicitagSes no campo elasto-pldstico, a reagéo também € impor-
tante e a parede aberta do niicleo (face de escavagiio) deformando-se elastoplas-
ticamente para dentro da cavidade (extruséio), d4 lugar a uma situacéo de estabilidade
a curto prazo.

Tem inicio, assim, na auséncia de intervengdes, um fendmeno da plastificacio

que, ao se propagar longitudinalmente e radialmente a partir do contorno da
cavidade, produz o deslocamento do “efeito arco” mais para dentro do macigo.
Somente operando com intervengdes de contengio e/ou de pré-contengdo adequadas
pode-se controlar tal afastamento.
- Se, por fim, o anulamento do estado de compressdo na face (03 = 0) produz no
micleo de avango solicitagdes no campo de ruptura, a resposta em termos de
deformagéo € inaceitdvel e ocorre uma situacdo de instabilidade do nicleo que torna
impossivel a formagio do “efeito arco”. E o caso de macicos incoerentes ou fracos,
em que o efeito arco ndo conseguindo se formar por via natural, deve ser produzido
artificialmente.

A consequéncia disto € que as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
do niicleo de avango tem um papel predominante no inicio e na evolugio dos
fendmenos de deformagio da cavidade.

Pode-se, entdo, afirmar que tais fendmenos de deformacio sdo consequéncias
diretas dos fendmenos de deformac@o jd produzidas a montante da face de escavagio,
e dependem das escolhas do projeto e de como controlar a resposta em termos de
deformagio e do método construtivo adotado (figura 7). Garantir a rigidez do miicleo
de avango significa, entdo, evitar os fendmenos de instabilidade da face e, conseqiien-
temente, controlar o surgimento da resposta em termos de deformacdo a montante da
face de escavagio e, portanto, também a sua evolug@o a jusante da face (figura 8).

Medidas experimentais da evolucéo das deformagdes no maci¢o em relagio a
posigio da face de escavagio, confirmam o quanto foi dito anteriormente e pdem em
evidéncia que o raio de influéncia Ry € tanto mais reduzido quanto mais o nicleo se
mantém rigido e no campo eléstico.

Mas de que modo o projetista pode garantir a rigidez do nicleo de avango junto
a face de escavac@o? Produzindo agdes de “pré-contengdo da cavidade” com vista,
de um lado, a aliviar o niicleo de estados de sobretensdes (agao protetora), e do outro
lado, a conservar ou melhorar as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do
macigo (agdo de consolidac@o). A agdo de pré-conten¢do da cavidade € asssim
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definida para distingui-la da ac@io de simples conten¢do que atua no contorno da
mesma, a jusante da face de escavacgdo (figura 9).

A agdo de pré-contengfo, contrapondo-se ao surgimento da resposta em termos
da deformag#o a montante da face, limita sua evolugdo a jusante da mesma, facilitanto
o seu controle. Portanto, torna-se necesséria uma rigidez adequada a ser conferida ao
niicleo de avango a fim de manter o macigo incluso dentro do raio de influéncia da
frente de escavagdo (Rr) em campo eldstico, e de produzir o efeito arco mais préximo
ao perfil da cavidade, com a consequente contencdo dos fendmenos de deformagio.

A importancia de ter introduzido o conceito de agdo de pré-contengdo da
cavidade no projeto e na construc@o dos tineis, reside no fato que se fornece ao
projetista um novo instrumento que integra aqueles normalmente utilizados - ligados a
acdo da simples contengfio - € que impde um novo enfoque no cdlculo. De fato, nos
casos em que o estado de tensdes induzidas com a abertura da cavidade - baseado nas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do niicleo de avango - permitirem a
escolha dos instrumentos de estabilizag@o apenas em termos de contengdo da cavidade,
o projetista poderd se limitar a estudar o problema em termos de “convergéncia-
contengdo” (figura 10). Se for preciso atuar também em termos de contengdo da
montante, prevendo-se manifestagdes de fendmenos de extrusdo, mesmo com valor
reduzido do estado de tensdes, o problema serd analisado segundo modelo de
“extrusdo-contengdo” .

Finalmente, se o estado das tensdes for elevado a ponto de tornar sem influéncia
as acOes de contengfio da cavidade e da montante, o projetista deverd atuar sobre a
rigidez do niicleo, adotando solugbes de pré-contenc¢do da cavidade e precisard
enfrentar o problema do dimensionamento e de verificagéo das interveng@es no nicleo,
recorrendo ao novo modelo “extrusdo - pré-contengdo”, que no passado foi objeto de
estudos de vdrios autores (figura 11) e que hoje necessita - a luz da importancia assumida
pelo niicleo de avango como instrumento de estabilizagio da cavidade - de mais
estudos aprofundados e atualizados.

Intervengoes de pré-contencio

No pardgrafo anterior foi evidenciado como o niicleo de avanco - em fungéo
de sua prépria rigidez - € capaz de:
1) Produzir agdes de pré-contencéo;
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INTERVENGAO COM AGAO DE PRE-CONTENGAO
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INTERVENCOES CONCLUIDAS E REALIZADAS NOS ULTIMOS 10 ANOS
Fig.12

2) Produzindo agdes de pré-contengfio, de controlar a resposta em termos de
deformagéo;

3) Controlando a resposta em deformagdo, de agir como instrumento de estabilizacdo
de um tiinel em fase de construgdo.
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Examinemos, portanto, quais os tipos de intervengéo dispSe o projetista para
garantir arigidez de um niicleo de avango para que 0 mesmo possa desenvolver aquela
agéo de pré-contengdo, indispensdvel acima de tudo para enfrentar os macigos
chamados “dificeis” e, que sdo assim considerados por motivos ligados a consisténcia
natural, ao estado de tensdes e a presenga de dgua.

Trata-se de intervengdes em sua maioria de recente concepgio que - pela agdo
que desenvolvem a montante da face de escavagdo, que se destinam a impedir a
distenciio do macigo € a conservar o valor de o3 diferente de zero - sdo definidos
como “intervengdes conservadoras” (figura 12),

A aglo “conservadora” exercida por essas intervengdes, pode ser representada
1o plano de Mohr por uma linha, por isso chamada “conservadora”, que representa o
limite abaixo do qual a tensdo principal menor 63 nio deve ser ultrapassada, para
manter a mais inalterada possivel a curva intrinseca do solo e para ndo perder o
controle da resposta em termos de deformagdo do macigo (figura 13).

Estas intervengdes - que devem ser consideradas complementares as inter-
vengOes tradicionais de simples contengdo da montante e da cavidade (figura 14) -
podem por sua vez, se relacionadas  agio conservadora que desenvolvem no niicleo
de avanco, se distinguir em (figura 15): |
- intervengbes conservadoras diretas, sdo as que proporcionam a canalizagio das
tensOes e seu desvio para o contorno do nicleo.

Elas podem ser constituidas por cascas de solo consolidado mediante sistema
de jet grouting sub-horizontal, ou cascas de concreto projetado com fibras (pré-corte
mecénico e pré-tinel).

Elas agindo a montante da face de escavagio desenvolvem uma agdo protetora.
- intervengdes conservadoras indiretas, sdo as que agindo diretamente sobre a consis-
téncia do nicleo de avango, methoram suas caracteristicas de resisténcia e defor-
mabilidade mediante aplicagdo de técnicas de consolidagio (consolidago do nicleo
através de instalago de tubos ou fitas de fibra de vidro) e se predispSem a manter
estdvel o préprio nicleo, mesmo sem intervengdes protetoras.

- intervengées conservadoras mistas, sio as que agindo quer no contorno do nicleo
com sistemas protetores, quer diretamente no interior do nicleo com técnicas de

MEERVATIVA

Fig.13
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consolidag@o, predispdem o préprio niicleo a conservar a sua integridade, inclusive
quando a natureza do solo e a espessura das coberturas tendem a criar situagdes
proibitivas de estabilidade.

Podem ser consideradas intervengdes “conservadoras diretas” (figura 16):
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PRIMEIRAS APLICAGOES DO JET-GROUTING HORIZONTAL

a) LINHA F.S.
UDINE - TARVISIO
TUNEL CAMPIOLO ()

b) LINHA F.S.
COMO - CHIASSO
TUNEL MONTE

(1983) OLIMPINO(*) - (1984)
o

= 0.45m i= 0.45m i= 0.50m

R= 3.00m g R= 4.00m R= 3.00m

L= 13.00m § L= 10.00m L= 13.00m

a= 9% 78 1y o= 9% o= 9%

o <=
L—— 12.20 —-I

CLIENTE: FERROVIAS ITALANAS CLIENTE: FERROVIAS ITALIANAS
EMPRETEIRA: o) ITALSTRADE -b) COGEFAR EMPRETEIRA: o) ITALSTRADE -b) COGEFAR
FIRMA ESPECIALIZADA: ~ RODIO S.p.A. FIRMA ESPECIALIZADA:  RODIO S.p.A.
PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A. PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A.
COBERTURA MAXIMA: o) 100 m - b) 40 m COBERTURA MAXIMA: ) 100 m - b) 40 m
SEGAO: a) 116 m?-b) 116 m? SEGAO: a) 116 m?-b) 116 m?
soLO: o) TALUS - b] AREIAS SOLO: o) TALUS - b) AREIAS
TRECHO PRE-REFORGADO: a) 170 m - b) 800 m TRECHO PRE-REFORGADO: o) 170 m - b) 800 m

LINHA F.S. UDINE - TARVISIO
TUNEL'S. LEOPOLDO(#] - (1983)

TUNEL S. LEOP

LINHA F.S. PAOLA - COSENZA

OLDO(*) - (1983)

A.N.A.S.
AUTOSTRADA MESSINA - PALERMO
TUNEL S. ELIA - (1985)

i= 0.50m i= 0.50m
R= 3.00m R= 3.00m
L= 13.0Cm L= 13.00m
a= 9% a= 9% LT T
& ST
l——m.oo—-l
CLIENTE: FERROVIAS ITALANAS CLIENTE: FERROVIAS ITALIANAS
EMPRETEIRA: a) ITALSTRADE -b) COGEFAR EMPRETEIRA: a) ITALSTRADE -b) COGEFAR
FIRMA ESPECIALIZADA: RODIO S.p.A. FIRMA ESPECIALIZADA: RODIO S.p.A.
PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A. PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A.
COBERTURA MAXIMA: o) 100 m-b) 40 m COBERTURA MAXIMA: a) 100m-b) 40 m
SEGAO: a) 116 m?-b) 116 m? SEGAO: a) 116 m?-b) 116 m?
SOLO: o) TALUS - b) AREIAS SOLO: o) TALUS - b) AREIAS
TRECHO PRE-REFORGADO: o) 170 m - b) 800 m TRECHO PRE-REFORGADO: o) 170 m - b) 800 m
PERFIL LONGITUDINAL

L = EXIEFISAO DAS COLUNAS
R = TRANSPASSE
a = ANGULO DE INCLINAGAO

(#) PRIMEIRO EXEMPLO DE TUNEL COM DIAMETRO DE 12,00 M REALIZADO COM JET-GROUTING HORIZONTAL (1983)

Fig.17

- O sistema de jet grouting sub-horizontal (figura 17), que permite realizar em avango
pré-ab6badas de solo consolidado capazes de garantir a formagdo do efeito arco por
via artificial mesmo em solos absolutamente sem coesdo (a primeira realiza¢do na
Itdlia em 1983 para a “Galleria Compiolo na Linha Pontebba - Tarviso - Projetista
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PRIMEIRAS APLICAGOES DO PRE CORTE MECANICO EM PLENA SECAO

LINHA F.S. SIBARI - COSENZA LINHA F.S. A “G.V.” ROMA - FIRENZE
TUNEIS 1,2,3,4 - (1985) (+) TRECHO AREZZO SUD - FIGLINE VALDARNO
TUNEL TALLETO E CAPORENNE - (1988)
L= 3.50m L= 3.50m
R= 0.50m R= 0.50m
s= 0,14m s= 0.14m
oA
v
—1e50 —| f—270-
CLIENTE: FERROVIAS ITALIANAS CLIENTE: FERROVIAS ITALIANAS
EMPRETEIRA: ASFALTI SINTEX S.p.A. EMPRETEIRA: CONSORZIO FE.S.P.I.
FIRMA ESPECIALIZADA:  RODIO S.p.A. FIRMA ESPECIALIZADA:  RODIO S.p.A.
PROJETISTA: ROCKSOIL §.p.A. PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A.
COBERTURA MAXIMA: 1M0m COBERTURA MAXIMA: 60m
SECAO: 80 m? SEGAO: 70 m?
50L0: ARGILA E SILTE solLo: SILTE ARGILOSO E AREIA
TRECHO PRE-REFORGADO: 3000 m TRECHO PRE-REFORGADO: 1800 m
FS AGN." A.N.A.S.
MEENZE BOULEVARD EST DE CATANZARO
TASECH E TERRA TUNEL S. GIOVANNI -(1990)
MOYA LE VILLE - {1788
L= 3 20m L= 400m
B= . 30m R= 0.50m
= (ikm s= 0.20m
l-—- 1490 ——-—l
CLIENTE: FERROVIAS ITALANAS
EMPRETEIRA: ;} Egt#rs«g ;.ZCD’IGFIEA;II‘ :orm;nou CLIENTE: ANAS.
FIRMA ESPECIAUZADA: RODIO S.p.A. im?sl::éu\uzmk :g‘;g':‘:""'
: .p-A.
PROJETISTA: ROCKSOIL §.p.A. s aBCRy Sk
COBERTURA MAXIMA: o) 40 m -b] 90 m i o bt
;. 2 2 COBERTURA MAXIMA: Sm
SECAO: a) 116 m?-b) 109 m' ¥
solo: o) HYALOCLAST. E CALCAREOS SECAO: 140 m
b} SILTE ARGILOSO SOLO: AREIA COMPACTA E ARGILITO
TRECHO PREREFORGADO:a) 300 m -b) 1600 m TRECHO PREREFORGADO: 350 m
PERFIL LONGITUDINAL
s
L = EXTENSAO DAS COLUNAS
R = TRANSPASSE
s = ESPESSURA DO ARCO

(*) PRIMEIRA APLICACAO DO PRE CORTE MECANICO EM PLENA SEGAO (1985)

Fig.18

Rocksoil - Empresa especializada Rodio S.p.A) [1]1[2] [41 [5] [12] [13] [14] [18] [22];
- O sistema de pré-corte mecénico (figura 18) baseado numa Tecnologia Francesa
(SIPREMEC) e aperfeigoado para secdo plena pelo autor, para enfrentar de forma
programada solos coesivos ou semi coesivos, mesmo saturados. O sistema permite
realizar em avango uma pré-abébada em concreto projetado com fibras para a
prote¢éo do nicleo, capaz de impedir o afrouxamento do solo circundante e assim
favorecer a formagéo do efeito arco préximo ao perfil da cavidade (a primeira
realizagdo na Itdlia foi em 1985 em alguns tineis da linha ferrovidria Sibari-Cosenza,
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Fig.20

projetista Rocksoil, servigo especializado Rodio) [7] [12] [13] [16] [17]1 [22];

- O sistema do pré-tinel (figura 19) que permite realizar téneis em plena se¢do em
solos dificeis, executando de forma continua o langamento do revestimento em
concreto a montante da face de escavagdo. Tal tecnologia, que na Itilia se encontra
atualmente em fase experimental, tornard também possivel realizar o alargamento
de tineis rodovidrios, de 2 para 3 faixas de trifego, mantendo o trafego durante a
sua execugdo.

- 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
escavagdo, permitindo realizar grandes cavidades corticais (até 60 m de vio0), em
drea urbana em solos incoerentes, mesmo sob o lengol frestico, praticamente sem
causar recalques na sua superficie (primeira realizagfo - Estagio Venezia no Passante
Ferrovidrio de Mildo - Projetista Rocksoil) [6] [8] [9] [107 [11] [12] [22];
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PRIMEIRAS APLICACOES DO REFORGO DO NUCLEO
POR MEIO DE TUBOS EM FIBRA DE VIDRO

LIMHA F5, A *G.V." ROMA . FIRENZE Litawil F5. A *GV."
AREZZO GUD - FIG INE YALDARRD Tl CREPACUDRE E#
L TALLETO € CAPDREMME - | I 9&0)

WA - FIREMZE
3010 CHLANDI - [170%|

|
—T.7E —[
CUEMTE TERBOVIAR [FALLLNAT CLENTE
TRFILTEIEA FEAF] ERAFRETLHA
iR EEFCILITADA FiME, DA TCIALTADS

FICHETITA i FROETIaTa
UL BT U M
o
[1=11x] GATE ARGROGD L ARELA SCMO- SHTE SRCHOSC § ARELL
HEckD P RERCACADD, B4R MECHD PEARIOICADD) 839 m

, LINHAF.S. A “G.V.” ROMA - FIRENZE A.N.A.S.
TUNEL TASSO E TERRANOVA LE VILLE - (1988) BOULEVARD EST DE CATANZARO
TUNEL S. GIOVANNI -(1990)

T o

— 12.20—] | S—y T
CLENTE: FERROVIAS ITAUANAS CLIENTE: ANAS.
EMPRETEIRA: CONSORZIO FE.S.P.I. EMPRETEIRA: SINCAT S.c.a.r.l.
FIRMA ESPECIALIZADA:  RODIO S.p.A. FIRMA ESPECIAUZADA:  RODIO S.p.A.
PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A. PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A.
COBERTURA MAXIMA: 90 m COBERTURA MAXIMA: 35m
stclo 16 m? SECAO: . 140 m?

SILTE ARGILOSO E AREIA solo: AREIA COMPACTA E ARGILITO
mcno PRE-REFORCADO: 3994 m TRECHO PRE-REFORGADO: 350 m
PERFIL LONGITUDINAL

(*) PRIMEIRAS APLICACOES DO REFORGO DO NUCLEO POR MEIO DE TUBOS EM FIBRA DE VIDRO (1988)

Fig.21

Pode-se considerar intervengio conservadora indireta :
- O sistema de pré-consolidagéio do niicleo na montante de avango através de tubos
ou fitas de fibra de vidro (figura 21) que permite regular a rigidez do niicleo, ¢
consequentemente controlar a resposta em termos de deformagio a montante € a
jusante da face. O sistema tem larga aplicagéo, especialmente na escavagio de tiineis
em solos argilosos em que fortes estados de tensdo poderiam provocar a extrusdo ou
o colapso da montante (primeira realizacdo em 1988 nos tiineis ferrovidrios no V
lote do trecho Arezzo Sul - Figline Valdarno da linha de alta velocidade Roma-



LUNARDI

INTERVENGCOES DE CONSERVAGAO
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Florenga - projetista Rocksoil) [7] [12] [17] [19] [22] [23] [24].

As intervengdes “conservadoras mistas” (figura 22) se realizam operando
contemporaneamente uma intervengio direta de prote¢do e uma indireta de reforgo
do niicleo.

Pode-se considerar “intervencgdes conservadoras mistas”:

- O pré-corte combinado com a pré-consolidagio do niicleo mediante tubos de fibra
de vidro (primeira realizagdo em 1988 no tiinel Tasso e no tinel Terranova-Le Ville
na linha de alta velocidade Roma-Firenze - projetista Rocksoil) [7];
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PRIMEIRAS APLICACOES DE EMBOQUE DE TUNEL
COM JET-GROUTING VERTICAL

LINHA F.S. PONTEBBA - TARVISIO LINHA F.S. BARI - TARANTO

TUNEL S. LEOPOLDO - (1985) - (+) TUNEL MADONNA DEL CARMINE - (1986)
\ ey
1.-;5%—' o -
———t S .
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—
= | I
I e |
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P, ESPECIALEADA OB Lpk, FIRMA ESPECIALIZADA: ICOS S.p.A.
TRCirhata TOCEEOHL £, PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A.
-l a T&LLS SOLO: .. ARGILA

LINHAF.S. SIBARI - COSENZA
TUNEL N° 4 - (1985)

MiAS
S5IACA - PALERMD
E144 - [1785)

i v
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TR

CLIENTE: FERROVIAS ITALIANAS ELEMTE A HAE

EMPRETEIRA: ASFALTI SINTEX S.p.A. EMFRITTINA POMTEIED 5k
FIRMA ESPECIALIZADA:  RODIO S.p.A. TIIMA ESFECTALIZATIA UOE0 A
PROJETISTA: ROCKSOIL S.p.A. FEOUITETA TCCEIOL 5 p A
SOLo: AREIAS E ARGILAS pell=] ARTIAT

PERFIL LONGITUDINAL

 PERFIL LO| L
TiPICO NO EIXO DO TUNEL

(+) PRIMEIRAS APLICAGOES DO REFORGO DO NUCLEO POR MEIO DE TUBOS EM FIBRA DE VIDRO (1988)

Fig.23

- A pré-consolidag@o do contorno da cavidade do nicleo mediante tubos de fibra de
vidro (primeira realizagdo em 1991 - Tinel San Vitale na ferrovia Caserta-Foggia -
projetista Rocksoil) [23] [24];
- A pré-consolidagio do contorno da cavidade através de jet-grouting e a do nicleo
através de tubos de fibra de vidro (primeira realizagdo Galleria Vasto da linha
Ancona-Bari - projetista Rocksoil).

Estas tecnologias, juntamente com outras singulares, como o sistema de jet
grouting vertical (figura 23) que permite realizar no macigo, antes da escavagio uma
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regido de pré-contengdo formada por solo consolidado com cimento (o sistema
resulta particularmente eficaz para execug@o de emboques em taludes de detritos sem
prejudicar a sua estabilidade e com total respeito das condigdes ambientais -primeira
aplicagdo em 1985 no emboque do Tidnel San Leopoldo da linha ferrovidria
Pontebba-Tarvisio - projetista Rocksoil) [3] [15] [18] [22]), constituem as inter-
vengOes conservativas idealizadas pelo Autor e realizadas pela Rocksoil S.p.A. nos
iltimos 10 anos - ver tabelas A e B com listagem dos trabalhos.executados.

A disponibilidade destas tecnologias conservativas, que permitem a pré-contengéo
de uma cavidade em qualquer tipo de macigo e com qualquer estado tensional, trouxe
uma verdadeira revolu¢d@o na maneira de enfrentar as escavagdes no subsolo.

A peculiaridade dessa revolug@o consiste no aspecto de que a agéo de pré-
contencdo oferece a possibilidade de garantir em qualquer circunstancia, inclusive
em caso de macigos os mais dificeis, o respeito ao ciclo de escavagiio e ao cro-
nograma geral, pois tal agio impede o afrouxamento do macico a montante da face
de escavagio, evitando por consequéncia que se produzam as formas de instabilidade
acima mencionadas, inclusive em algumas circunstincias singulares em que as
intervengdes convencionais de simples “contengdo” sempre falharam e sempre
continuardo falhando (figura 24).

Essa situag@o constitue, portanto, a premissa necessdria para comegar, de um lado,
a pensar concretamente na possibilidade de industrializar as obras subterréneas e de
poder planejar em termos de prazo e de custo de construgdo, independente da natureza
do macico e das sobrecargas de cobertura. De outro lado, para comegar a refinar um
novo método de projetar e construir obras subterrineas que, independente da natureza do
macigo 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 aplicdvel em todos os tipos de macigos e em todas as situagdes estdticas;

CAMPOS DE APLICAGAO DAS INTERVENGOES PRODUZINDO EFEITOS DE ARCO ARTIFICIAL

soLos
ARGILA SILTE AREIA CASCALHO

ROCHA
INTERVENGAO FRATURADA

INJECOES CONVENCIONAIS

CONGELAMENTO

JET.GROUTING HORIZONTAL [~

PRE.TONEL * 2 DRSNS

REFORCO DO NUCLEO
POR MEIO DE TUBOS
DE FIBRA DE VIDRO

PRE.CORTE MECANICO S R R ey I

ARCO CELULAR

* EM FASE DE EXPERIMENTACAO
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2) fornecer os instrumentos de projeto e métodos construtivos adequados para solucionar
diferentes situagdes estéticas em qualquer tipo de macico;

3) prever uma nitida separagZo entre o momento do projeto e 0 momento da construgdo
da obra.

4) permitir planejamento da obra subterrdnea com defini¢do do prazo de construgio
e de seu custo final.

Essas exigéncias ndo podiam ser atendidas pelos métodos mais largamente
adotados até hoje, seja as derivadas dos critérios de classificagdo geomecinica (e
portanto s6 validos para macigos rochosos), seja as derivadas de sistemas construtivos
como o proposto por Rabcewicz.

O Novo Método Austriaco (NATM), em particular, que obteve larguissima
aplicag¢do nos dltimos trinta anos, representou, sem divida, na época de sua introdugo,
um notdvel progresso em relagéo ao passado. Ele teve principalmente o mérito de :

- considerar pela primeira vez o macigo como material de construgiio, orientando-se
para agOes de contengo e ndo de sustentagio;

- introduzir a utilizagio de novas tecnologias de simples contengdo com agdo ativa
como concreto projetado, tirantes e chumbadores;

- dar énfase a necessidade de levantar e interpretar sistematicamente a resposta em
termos de deformagdo do macigo, baseado na convergéncia da cavidade.

Nos dias de hoje, porém, a luz dos recentes progressos do campo de tecnologia
¢ de cdlculo, o NATM apresenta limitagSes importantes:

- apresenta um sistema de classificagdo incompleto e parcial, ndo sendo aplicdvel
em todos os tipos de macigo e em todas as situagdes de tensdo-deformagio;

- menospreza as novas tecnologias continuando a supor, erroneamente, poder
resolver todas as situagdes de tensdo-deformagdo, através, apenas, de utilizagio de
chumbadores, tirantes, cambotas e concreto projetado;

- despreza complementamente a importincia do niicleo de avango e a necessidade
de us4-lo como instrumento da estabilizagfo do tiinel;

- néo prevé uma fase de projeto nitidamente separada da fase de construgio.

Para superar essas limitages, foi recentemente proposto um método que se
baseia na andlise das deformages controladas nas rochas e nos solos [20] [21].

Ele se apresenta como uma nova metodologia que, tomando conhecimento das
possibilidades oferecidas pelos mais recentes instrumentos de pesquisa e de célculo
em fase de projeto, ¢ das novas técnicas de avango e estabilizagio da cavidade em
fase de construgido, valoriza em sentido pratico as contribui¢des cientificas e
operativas do NATM e dos outros métodos utilizados no passado, interpreta-os de
modo inovativo e, superando os préprios llmltes deles, constitui-se na sua evolugio
natural, propondo o seguinte:

- tomar em consideragio um tnico pardmetro, ou seja, a resposta em termos de
deformagao do macigo a agdo de escavagdo, a quem fizer referéncia, primeiro por via
tedrica, como objetivo de previsdo e de controle, e em seguida, por via experimental,
como objeto de leitura e interpretagio para o acerto do projeto na obra;

- prestigiar a fungdo do nicleo de avango como instrumento de estabilizagio da
cavidade em fase de escavagio;

- classificar os tiineis na base de categorias de comportamento relacionadas com as
condigdes de estabilidade do niicleo de avango e da face de escavagio;
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PROJETOS REALIZADOS COM INTERVENGOES DE CONSERVACAO

. i
CAMO (CLHENTE OBRA (1] @ m lO %
[m] | Limi L [m] L [m] L [m] H
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PROJETOS REALIZADOS COM INTERVENGOES DE CONSERVACAO
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[m] | LIm] | L (m] Lim] | L(m)

1988 | RaAy. | AUT- 20STA=M- BANCO | 3 | 290x2
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- integrar na fase de escolha e dimensionamento das intervengdes de estabilizagdo,
os conhecidos enfoques “convergéncia-confinamento” e “extrusdo-contengio” com
aquele de “extrusdo-pré-contengio”. Esse critério torna possivel enfrentar o projeto
e a construgio dos tineis mais problemdticos assumindo 0 mesmo grau de seguranga
que € possivel adotar com tineis de f4cil execugdo, com a finalidade tltima de poder
prever com total certeza prazo e custo de execugdo.

O objetivo da industrializagio da construgo de tdneis é portanto hoje
alcangdvel junto com o planejamento das obras que poderdo finalmente ser elevadas
a dignidade das demais obras da engenharia civil.

Um método de projeto e construgdo com as citadas caracterfsticas pode ser
adotado como referéncia para o desenvolvimento de uma nova norma de
especificagdes capaz de atender de modo adequado, as exigéncias de quem trabalha
em obras subterrineas.
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PROJETO E CONSTRUGAO DE TUNEIS SEGUNDO O METODO
BASEADO NAS ANALISES DAS DEFORMACOES CONTROLADAS NAS
ROCHAS E NOS SOLOS*

Prof. Ing. Pietro Lunardi
Universidade de Parma, Itdlia
Rocksoil S.p.A., Milio, Itdlia

Segunda Parte
IMPORTANCIA DA PESQUISA EXPERIMENTAL E SEUS RESULTADOS

Premissa

Na primeira parte do artigo, “Pré-sustentagdo e Pré-contengfo”, publicado pela ABMS

- Associagio Brasileira de Mecénica dos Solos, foi feita uma série de afirmagdes e considera-
¢oes que podem ser resumidas sinteticamente nos seguintes pontos :

1)
2)
3)

4)

5

~

6)

7

ok

a estabilidade de uma cavidade depende da formag@io do “efeito-arco”, ou seja da canali-
zagdo do fluxo das tensGes no contorno da cavidade;

consequentemente o objetivo prioritdrio do projetista é analisar se o “efeito-arco” poder4
se instaurar durante a escavagio da cavidade e qual a sua forma;

a confirmagdo da instauragdo do “efeito-arco” é dada pela leitura e intepretagdo da res-
posta do macico diante da agdo de escavagdo, em termos de deformagio;

a resposta em termos de deformagdo se produz & montante da face de escavagdo, no im-
bito da regido perturbada pelas sobretensdes geradas no macigo no contorno da cavidade,
e depende da natureza do macigo submetido a determinado estado de tensdes e das moda-
lidades de escavagéo da frente (agio);

a resposta em termos de deformagdo manifesta-se primeiro na frente de avanco com fe-
ndmenos de extrusdo e pré-convergéncia e, em seguida, no contorno da cavidade com
fendmenos de convergéncia que depende em boa parte dos primeiros. Extrusio, pré-con-
vergéncia e convergéncia dependem direta ou indiretamente da rigidez do niicleo de
avango, assim como, todas as demais manifestagdes de instabilidade sucessivas;

para a estabilidade do tinel, de fato, ndo se pode prescindir da estabilidade do seu niicleo
de avango, cujo comportamento em termos de tensdes e deformagdes deve ser, portanto,
objeto de estudo prioritdrio por parte do projetista de tineis;"

neste enfoque, o problema da estabilidade de um tdnel é intrinsecamente tridimensional e
como tal pressupde oportuna escolha do instrumento de célculo;

Traduzido pelos Eng %. Paolo Mosiici e Akira Koshima, Novatecna Consolidagies e Construgdes S. A.,
do original “Progetto e Costruzione Di Gallerie Secondo L’Approccio Basato Sull’Analisi Delle
Deformazioni Controllate Nelle Rocce e Nei Suoli. Parte Seconda : Ruolo e Risultati Della Ricerca
Sperimentale”, publicado na revista Quarry and Construction, Marzo/1995.



8) o niicleo de avango pode ser considerado como a ferramenta principal de estabilizagdo do
tinel a curto e a longo prazo . A curto prazo porque € capaz de condicionar a resposta a
nivel de deformagdo. A longo prazo porque € capaz de uniformar e reduzir a valores mi-
nimos as cargas que, por causa do avango, se produzem no revestimento final ¢ com as
quais estd sendo dimensionado e verificado. O niicleo, portanto, pode ser adotado como
referéncia para um novo tipo de classificagdo das obras subterrineas baseado nio mais
em classes geomecénicas, mas sim em categorias de comportamento “tenso-deformativo”;

9) a aceitagdo disto, permitiu de um lado o aperfeigoamento de um novo conceito de pré-
contengdo da cavidade e,de instrumentos inovadores de estabilizagio (“intervengdes
conservativas”) e, de outro lado, imaginar uma maneira nova de enfocar projeto e cons-
trugfio, baseada na andlise das deformacdes controladas, que seja valida em qualquer tipo
de macigo e em qualquer condigio de tensdo-deformagio;

10) finalmente, tornou-se possivel projetar e construir tineis em qualquer contexto geome-
cinico e em qualquer situagio “tenso-deformativa”, respeitando prazos e custos previstos.

Chegou-se a estas importantes conclusdes depois de 25 anos de pesquisas conduzidas
na base de um programa de estudos e observagdes, progressivamente desenvolvido em trés
fases principais e aplicado sistematicamente no decurso da construgio de mais de 250 Km de
tineis, nos mais variados tipos de macigos e nas mais variadas condi¢Ges de tensdes (ver 1°
parte do artigo publicado pela ABMS, tabelas A e B, pgs. 28 e 29).

Neste ponto, antes de iniciar a exposicido dos conceitos basicos da nova tendéncia de
projeto e construciio de tineis baseado na Andlise das DEformag¢des COntroladas em Ro-
chas e Solos (ADECO - RS), julga-se imprescindivel expor as pesquisas € as observacdes
que levaram a formular as afirmages antes mencionadas, ressaltando, porém, que o que cons-
ta nos exemplos a seguir se repetiu em outras numerosas obras subterrineas, que por motivo
de espago ndo serdo apresentadas.

A pesquisa sobre a resposta em termos de deformacfio do macigo

Partindo da considerag@o que :

1) a estabilidade de uma cavidade a curto e a longo prazo é estritamente ligada a formagio
do “efeito-arco”, que deve constituir o objetivo prioritrio do projetista de tineis;

2) aformagio do “efeito-arco” e a sua instalagio em relagio a cavidade sdo sinalizadas pela
“resposta em termos de deformag@o” do macigo a agdo da escavagio, em termos de mag-
nitude e “tipologia™;
resultou evidente a necessidade de se estudar profundamente as relagdes entre modifica-
¢do do estado “tensional” no macico induzida pelo avango num tinel e a subsequente
resposta em termos de deformagio no mesmo.

Em particular, julgou-se indispensédvel concentrar a atengiio sobre génese, evolugdo, con-
trole e estabiliza¢do da resposta em termos de deformagio.
Para este fim (fig. 1) :

i) resolveu-se dedicar um primeiro perfodo de tempo, denominado “primeira fase de pes-
quisa”, & observago sistemdtica do comportamento em termos de deformagdo do sistema
frente-ndcleo de avango, e ndo apenas da cavidade, como é sugerido e proposto ainda
hoje pelo método NATM e demais métodos derivados;

ii) num segundo perfodo de tempo, denominado “segunda fase de pesquisa”, procurou-se
verificar a existéncia de correlagio entre comportamento da deformacfo do.sistema fren-
te-nticleo de avango (extrusio e pré-convergéncia) e o comportamento da cavidade (con-
vergéncia), baseado em anélises aprofundadas - principalmente em termos cronoldgicos -
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FASES DO PROGRAMA DE PESQUISA SOBRE A GENESE E A EVOLUGAO
DOS FENOMENOS DE DE FORMAGAO DO SISTEMA "FRENTE DE ESCAVACAO-NUCLEO DE AVANGO"

Fig.1

dos fendmenos de instabilidade observados ao longo da execugiio de numerosos tineis,
nos mais variados tipos de macigos e nos mais variados estados de tensio - deformagio;

1ii) uma vez esclarecido que o comportamento em termos de deformagio da cavidade € siste-
maticamente condicionado pela rigidez do niicleo de avango, em um terceiro periodo de
tempo, denominado “terceira fase de pesquisa”, trabalhou-se visando verificar até que
ponto, atuando na rigidez, e portanto na deformabilidade do nicleo, se poderia controlar
a resposta da deformacdo da cavidade.

Primeira fase de pesquisa

A primeira fase de pesquisa (observagdo sistematica do comportamento das deforma-
¢oes do sistema frente-nicleo de avango) foi conduzida através da execucio de controles,
quer instrumentais, quer visuais, sobre o comportamento das deformagdes das paredes de es-
cavagdo, com especial atengdo para os seguintes fendmenos (fig. 2) :

a) extrusdo da frente que, conforme o tipo de material e do estado de tensio, pode se mani-
festar com geometria de deformagdo mais ou menos axial-simétrica (embarrigamento da
frente) ou de tombamento gravitacional (rotagdo da frente);

"b) pré-convergéncia da cavidade, ou seja, convergéncia do perfil teérico 2 montante da face
de escavagdo e estritamente dependente das caracteristicas de deformabilidade do nicleo
associado ao estado de tensdo existente;

¢) convergéncia da cavidade, que se manifesta através da redugio da secdo teérica de es-
cavagao.

Para este fim, no que diz respeito aos controles experimentais, além da execucio siste-
mdtica das conhecidas medidas de convergéncia da cavidade, na superficie e em profundida-
de, foram concebidos, preparados e executados novos modelos de controles, que permitissem
o estudo aprofundado, numa determinada se¢o, sobre o comportamento das deformagdes do
macico antes, durante e depois da chegada da frente de escavagdo, com especial enfoque na
regido da propria frente.
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SINTESE DA 1° FASE DE PESQUISA

1—EXTRUSAO
TIPOLOGIAS DE DEFORMAGAO 2—-PRE-CONVERGENCIA ——» MANIFESTAGOES DE INSTABILIDADE*
3—CONVERGENCIA

NA FRENTE DE ESCAVAGAO NO CONTORNO
- DA CAVIDADE

QUEDA DE BLOCOS
POR EFEITO DO
PESO PROPRIO

DESPLACAMENTO

QUEDA DE BLOCOS
POR EFEITO DO
PESO PROPRIO

DESPLACAMENTO — (

COLAPSO DA

DESMORONAMENTO, CAVIDADE

A

«+ PRE-CONVERGENCIA -
,,,,,, CONVERGENCIA

SOLO DE INTRUSAQ ATRAVES DO PERFIL TEORICO DE ESCAVAGAO

* POR INSTABILIDADE SE ENTENDE A INTRUSAO DE SOLO ATRAVES DO PERFIL TEGRICO DE ESCAVAQZO

Fig. 2

Estes novos modelos de controle foram as medidas de pré-convergéncia executadas
pela superficie através da instalacdo - toda vez que fosse viavel pela geomorfologia do maci-
co e pela dimensdo da cobertura - de instrumentagdo com “multibases” para medicdo das
deformacdes (extensometros e “sliding micrometers”), introduzidas verticalmente no macigo
em correspondéncia ao topo e as laterais do tiinel em construcao.

Na maioria dos casos, juntamente com as medidas de pré-convergéncia, executavam-
se, também, medidas de extrusdo no nicleo de avanco, através de um “sliding micrometer”
introduzido horizontalmente no préprio nicleo, complementadas por nivelamentos topogra-
ficos através de pinos instalados na frente de escavagdo.

Com relagdo as citadas “tipologias” de deformacao, as observacdes visuais realizadas
sistematicamente pelo interior da cavidade permitiram, como foi adiantado na primeira parte
desta exposicdo, associar a elas as manifestagoes de instabilidade detectadas ou na frente ou
no contorno da cavidade.

Segunda fase de pesquisa

Uma vez definidas as “tipologias” de deformacgdo e as manifestagdes de instabilidade
que se podem produzir sobre o nicleo a frente e sobre o contorno da escavagdo de um tinel,
pOs-se a questdo se, através das observacdes da primeira fase, de alguma forma, seria possi-
vel receber uma orienta¢do sobre o tipo e a magnitude que assumiriam as manifestacdes de
instabilidade. Iniciou-se, portanto, a segunda fase de pesquisa - verificagdo da existéncia de
eventuais correlagdes entre o comportamento em termos de deformagio do sistema frente-nu-
cleo de avanco (extrusdo e pré-convergéncia) e aquele do trecho escavado (convergéncia) - a
qual foi conduzida mediante o estudo, a observagéo e o controle dos eventos de deformagéo da
frente e do trecho escavado, com particular atengéo a sua magnitude e sequéncia cronoldgica,
em fungdo dos sistemas, das fases e das velocidades de escava¢do que eram adotadas a cada vez.
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Antes de ser expostos os resultados obtidos nesta fase experimental, torna-se indispen-
sdvel ilustrar brevemente, com alguns exemplos significativos, as observagdes realizadas.

Exemplo do tinel rodovidrio do Frejus/1973

O tiinel rodoviério do Frejus atravessa em 95% da sua extensdo (13 Km com cobertura
de até 1700 m) uma formagio metamérfica de calcoxistos, litologicamente homogénea ao
longo do tragado.

O projeto do tinel pode contar com uma pesquisa geolgica e geomecanica feita do
interior do tinel ferroviario adjacente (construido em 1860) e da galeria de servigo. Os ensai-
os de resisténcia e deformabilidade executados em amostras de calcoxistos mostravam os
seguintes parimetros geotécnicos médios : ngulo de atrito de 35°, coesdo de 3 MPa, médulo
de deformabilidade de 10.000 MPa.

No contexto do projeto original (1975) ndo constavam previsdes sobre 0 comportamento
em termos de deformacio do tinel, pois isto ndo fazia parte da rotina de projeto na época.

Baseado na experiéncia adquirida por Sommeiller durante a execugéo do tinel ferro-
vidrio adjacente, ocorrida hd mais de um século, foi resolvido adotar avanco em secio ple-
na, com imediata estabiliza¢do do contorno em rocha de espessura de aproximadamente
4,50 m, mediante aplicagéo de chumbadores ativos de coquilha, juntamente com concreto
projetado. O revestimento definitivo de concreto, com 70 cm de espessura, deveria ser exe-
cutado logo em seguida.

A andlise dos fendmenos de deformagio constituiu a parte mais significativa do con-
junto de observagdes e medidas executadas no decorrer da obra, a fim de manter sob controle
as intervengdes estabilizadoras aplicadas no macigo rochoso, tendo em vista a circunstancia
excepcional de que ndo era a primeira vez em que se iria escavar um tiinel em um macigo
homogéneo (calcoxisto) com cobertura varidvel, sujeita a tensdes varidveis e crescentes com
a cobertura (0 a 1700 m).

Até aproximadamente 500 m de cobertura, o macigo permanecia em campo eléstico e,
portanto, o tinel mostrava um comportamento de frente estdvel, com manifestacdes de defor-
magdes despreziveis e com instabilidade na frente € no contorno da cavidade devida apenas
aos desplacamentos gravitacionais.

Aumentando a cobertura, junto com o estado “tensional”, o macigo rochoso entrava
em campo elasto-plastico e o tiinel assumia um comportamento de frente estdvel a curto pra-
20, com manifestagdes de convergéncia no contorno de ordem decimétrica (convergéncia no
didmetro de 10 a 20 cm). A tal faixa de rocha armada estava em condigdes de colaborar efi-
cazmente para a estabilidade do tinel, limitando o tamanho das convergéncias ¢ evitando o
aparecimento consequente das manifestagGes de instabilidade.

O avango da escavagio, em virtude da boa qualidade da rocha, progredia com aproxi-
madamente 200 m por més, quando na progressiva 5173 m teve uma paraliza¢do tempordria
do servigo devido as férias coletivas de verdo, com a frente estando em macigo homogéneo
com cobertura de aproximadamente 1200 m (fig. 3).

A segdo instrumentada de convergéncia n° 6, instalada logo em seguida, a distincia de
apenas 1m da frente, apresentava apds 15 dias de paralizagfio, uma deformacfo méxima de
aproximadamente 10 cm.

Tratava-se com certeza de deformagdo s6 de fluéncia (a carga constante), pois a frente
ficou neste tempo completamente parada.

Na retomada do servigo a convergéncia diametral na mesma se¢do mostrou um in-
cremento abrupto que atingiu 60 cm apés trés meses, valores nunca antes medidos. Com o
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prosseguimento da escavagdo, apés poucas dezenas de metros, as convergéncias voltaram a
valores normais de aproximadamente 20 cm.

Faz-se ‘necessdrio mencionar que antes da paralizagdo dos servigos, a cavidade tinha
sido consolidada com mais de 30 chumbadores por metro linear, porém nenhum tipo de in-
tervencdo tinha sido realizada no micleo.

Com a retomada do avango, a intervengfio de estabilizagfio da cavidade continuou sen-
do aplicada com a mesma sistem4tica anterior. -

Deduziu-se entdo que, durante a paralizagdo da obra, o niicleo da frente de escavacgio
desprovido de intervengGes de consolidago, tivera tempo bastante para extrudar-se em regi-
me elasto-pldstico, dando inicio a um fendmeno de “distensionamento” por fluéncia do maci-
go ao seu redor (pré-convergéncia), que por sua vez teria causado esse grande incremento das
convergéncias na cavidade (fig. 3).

Exemplo do tiinel Santo Stefano (1984)

O tinel Santo Stefano faz parte do novo tragado da linha férrea Genova-Ventimiglia,
no trecho entre San Lorenzo al Mare e Ospedaletti.

O tragado atravessa a formagdo de “flysch” de Helmintoidi caracteristica da Liguria
Ocidental. Trata-se de xistos argilosos e argilo-arenosos com delgadas camadas de arenitos e
calcdrios margosos dobrados e intensamente fraturados.

A feigfio argilo-xistosa é acentuadamente lamelar. Uma regifo de transi¢do muito
tectonizada marca a passagem entre o macigo tipo H2 e tipo H1, mais calcério margoso da
formagio (fig. 4).

Os ensaios de resisténcia em amostras indicaram valores de 4ngulo de atrito varidveis
entre 20° e 24° e da coesdo entre 1,5 ¢ 0 MPa.

Neste caso também, no comego da obra em 1982, ndo tinham sido feitas previsges do
comportamento de deformagfo do tinel.

O projeto original preconizava avango em plena segdo, com instalagio de cambotas e
aplicagdo de concreto-projetado como revestimento de primeira fase e um revestimento final
de concreto estrutural com 110 cm de espessura.

Durante a execugdo da obra constatou-se que, enquanto a escavagio progredia em re-
gido de comportamento el4stico, os fendmenos de deformagio da frente e da cavidade eram
absolutamente despreziveis e as manifestagdes de instabilidades localizadas eram quase au-
sentes (comportamento de frente estdvel). Logo que o avango penetrou em uma regido sujeita
a estados “tensionais” remanescentes de origem tetdnica, 0 macigo se comportou em condi-
¢oes elasto-pldstica e as manifestages de deformagdes comegavam a causar alguma dificul-
dade; inclusive, concomitantemente com o surgimento de considerdveis empuxos
assimétricos causados pela presenga de corpos rigidos espathados na matriz plastica do solo.
Simultaneamente na frente de avango ocorriam os desplacamentos, indicagio certa de exis-
téncia de um movimento de extrusdo tipico de uma situagiio de frente estdvel a curto prazo,
enquanto as convergéncias assumiam valores decimétricos.

De repente, como a situagdo “tensional” do macigo pelo visto tinha evoluido até

chegar no campo de ruptara, verificou-se o completo colapso da frente (situagiio
de frente instdvel).
' Decorridas poucas horas, seguiu-se um colapso da cavidade também num trecho de
mais de 30 metros atrds da face de escavagdo, com convergéncias diametrais superi-
ores a 2 metros, inclusive em regido j4 estabilizada com cambotas e concreto proje-
tado (fig. 4 e foto 1).
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Foto 1 - Tinel 5. Stefano: Colapso da cavidade ‘

Cabe observar aqui que o tipo de solo atravessado era substancialmente igual nas trés
situagOes evidenciadas de tenséo-deformagdo e que o vinico fendmeno de colapso da cavida-
de, com convergéncia da ordem métrica - inclusive em uma parte do tinel jé estabilizada - s6
se verificou quando néo houve contribuigdo da rigidez do niicleo da frente de avango.

Exemplo do ttinel Tasso (1988)

O tinel Tasso faz parte de uma série de tineis construidos em meados dos anos 80 para
a realizagdo de nova Linha Férrea de Alta Velocidade Roma-Florenga (fig. 5). A regifio em
que estd implantada a obra pertence a bacia lacustre de “Valdarno Superiore”, e é constituida
de areias siltosas e silte arenosos intercalados por camadas argilo-siltosas contendo lentes e
camadas arenosas saturadas.

O projeto original previa avangar em meia secdo e estabilizagdo do contorno com
cambotas e concreto projetado. As cambotas vinham sendo vinculadas na base por meio de
tirantes sub-horizontais, sendo apoiadas sobre microestacas ou sobre colunas de solo-cimen-
to de “jet grouting”.

No comego, em condiges de frente estdvel a curto prazo, a escavagio ndo deu lugar a
aprecidveis fendmenos de deformagfo, nem na frente nem na cavidade.

Aumentando a cobertura - ¢, portanto, o estado tensional do macico, inclusive devido
as baixas caracteristicas geomecanicas do macigo atravessado - passou-se rapidamente de uma
situagdo de frente estdvel a curto prazo para uma de frente instdvel. Ocorren o colapso da
cavidade com convergéncias diametrais da ordem de 3 a 4 metros, afetando um trecho de
aproximadamente 30 a 40 metros de tinel (fig. 6).

Resultados da segunda fase de pesquisa

O estudo e a andlise dos casos ilustrados ¢ de outros similares permitiram formular as
seguintes consideragdes: ‘
1) quando estd se avangando a escavagdo em condigdes elasto-plasticas do macigo, ¢ muito
importante néo dar tempo para o micleo se deformar. A este respeito torna-se muito signi-
ficativo o exemplo do Frejus j4 citado, em que, num macigo litologicamente homogéneo,
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a paralizago do avango da frente num meio solicitado em campo elasto-plastico resul-
tou, quando da retomada do servigo - apés 3 meses de paralizagio - num acentuado
incremento dos fendmenos de extrusdo de pré-convergéncia e, finalmente, de
convergéncia na cavidade.

Com o prosseguimento dos servigos estes fendmenos voltaram rapidamente a apresentar
os mesmos valores das medidas anteriores.

Esta circunstincia mostra que, mantendo uma cadéncia de escavagio suficientemente
rdpida e constante, € possivel evitar que se produzam fen6menos de extrusdo e pré-
convergéncia, que sdo causas determinantes dos subsequentes fendmenos de
convergéncia da cavidade.

o desmoronamento do niicleo 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 construgdo de numerosos tiineis - além dos citados
nos casos ilustrados anteriormente, pde incontestdvelmente em evidéncia (fig. 7):
a existéncia de uma estreita correlagfo entre o fendmeno de extrusio do nicleo de frente
de avango e os fendmenos de pré-convergéncia e convergéncia;

ii) a existéncia de uma estreita correlagio entre desmoronamento do nicleo e o colapso da

iii

cavidade, inclusive mesmo em trecho j4 estabilizado;
) que os fendmenos de deformagdo na cavidade sdo sempre cronologicamente subsequen-
tes e dependentes das deformagdes que envolvem o nicleo da frente de avango.
As observagdes feitas na segunda fase de pesquisa pdem em evidéncia também a ne-

cessidade de fazer com que o “efeito-arco”, cuja formagdo condiciona a estabilidade do td-
nel, inicie-se ainda 4 montante da face de escavagdo para que continue sendo eficaz numa
determinada secfo, também depois do afastamento da frente da prépria segdo.
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Terceira fase de pesquisa

Os resultados da segunda fase de pesquisa refor¢aram a impressdo que a rigidez do
nicleo de avango de um tinel 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 &
rigidez do niicleo, parece ser légico ter como hip6tese a possibilidade de utilizar o micleo
como instrumento de estabilizacdo para favorecer o avango do tiinel, desde que fosse confir-
mada a possibilidade de influenciar na sua rigidez através de intervengGes apropriadas.

Operou-se entdo na rigidez do niicleo para verificar até que ponto permitir-se-ia con-
trolar a resposta de deformagdo da cavidade.

Para tal fim, foi preciso estudar e apresentar novas tecnologias que permitissem atuar
no nicleo, com intuito de variar a sua resisténcia ao cisalhamento e as suas caracteristicas de
deformabilidade (surgimento dos “sistemas conservativos” diretos, indiretos e mistos; ver fig,
15, pagina 19, da tradugfio da 1° parte do artigo editado pela ABMS.

As novas idéias foram experimentadas durante a construgdo de virios tineis, em difi-
ceis condigdes de tensdo-deformacio. Serd abordado a seguir especificamente, o que foi feito
numa obra experimental especialmente significativa.

Exemplo do tinel San Vitale (1991)

O tiinel San Vitale, de 4.200 metros de extensdo e com cobertura varidvel até 150 m,
faz parte do projeto de duplica¢do da linha férrea Caserta-Foggia.

12
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O tragado percorre uma regido de macicos pertencentes a duas unidades lito-
estratigraficas: unidade de “Altavilla” e unidade das argilas “Varicolori” (ver perfil na fig. 8).

A unidade de “Altavilla”, medianamente tectonizada, é constituida de alternincia de
nfveis de areias, as vezes até pouco cimentadas, e lentes de argilas, argilas margosas e siltosas.

A unidade subjacente de argilas “Varicolori” € constituida de dois diferentes
“litotipos™: um predominantemente argiloso-margoso, o outro de predominéncia calcério-
margoso. Ambos sofreram intensa tectonizagdo, que lhes conferiu uma estrutura escamosa
desordenada e caética, tornando-os extremamente alteriveis e causando um micro-
fraturamento dos elementos litéides mais competentes. Estes atualmente se encontram em
forma de blocos amontoados e isolados, imersos numa matriz argilosa ou argilo-margosa e
ndo em camadas continuas como provavelmente eram em suas origens. O macico apresenta-
se transformado em diminutos fragmentos que tendem a the conferir o comportamento de um
material solto, contendo conchas de material lapideo dobrado pelas forgas tect6nicas e espa-
lhado na matriz argilosa. A estrutura escamosa (com espessura decimétrica a milimétrica)
torna esse material fortemente sensivel & umidade do ar.

Breve histérico da obra

A escavagdo do tiinel iniciou-se em margo 1986. O projeto original era baseado nos con-
ceitos do NATM e previa para toda a extensdo do tiinel escavagio em classe Vb, em secio
parcializada com instalagiio de chumbadores radiais ativos junto a face. O anel de revestimento
primério estava sendo completado a distincia de aproximadamente 30 metros da frente.

Baseado neste sistema procedeu-se as escavagdes pelas duas bocas até o fim de 1988,

LiFHA FERREA CASERTA-FOGEGEIA
1 TUMNEL S YVITALF
T T

TR AC

Fig, 8
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num macigo caracterizado pela presenga de facies-margosa-arenosa da unidade de “Altavilla”,
com coberturas da ordem de 30 a 40 m.

Como evidenciado na fig. 9 o método de avango ndo previa nenhum tipo de contengio
da frente. Consequentemente, logo que o tinel penetrou nas argilas escamosas “Varicolori”
observaram-se vistosos fendmenos de extrusido do niicleo, junto com acentuados fendmenos
de pré-convergéncia que imediatamente se repercutiram 2 jusante da face de escavagdo na
meia segdo, em forma de convergéncias radiais consideraveis de até 1 m., que acabaram pre-
judicando completamente a espessura titil 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 avango estava ainda previsto em meia segdo, porém com uso de
enfilagens metélicas, tirantes radiais protendidos nas laterais e tubos de “fiberglass” na fren-
te. A execugio de um “invert” provisorio completaria as intervengfo de primeira fase (fig. 9).

Contudo a adogio da pré-consolidagdio da frente, tendo sido concebida e aplicada con-
forme critérios incorretos, surtin efeitos ineficazes e até desastrosos, quer com relagéio a pro-
dutividade (apenas 80 m de avango em 1 ano), quer com relagfo a estdtica. Com efeito, nos
curtos trechos escavados aconteceram repetidos desmoronamentos, acentuadas convergénci-
as e rupturas de revestimento de 1° fase.

Durante o ano 1991 houve a paralisagdo total da obra. O consércio de empreiteiras de
acordo com a contratante (Ferrovie dello Stato) resolveu encomendar um novo projeto a
Rocksoil S.p.A. de Mildo que - baseado nas orientagdes obtidas do programa de pesquisa até
entfio realizado - resolveu desconsiderar totalmente todos os projetos anteriores para adotar
nos 1800 m remanescentes de tinel, um novo critério de avango baseado no principio do
controle dos fendmenos de deformagio através do enrijecimento do niicleo da frente, e por
conseguinte produzindo a¢des de pré-contengio na cavidade.

Fase de conhecimento para o tinel San Vitale

Antes de iniciar 0 novo projeto, julgou-se oportuno por em andamento um estudo mais
aprofundado de caracterizacfio geotécnica dos materiais. Além dos ensaios rotineiros de la-
boratdrio - que possibilitaram a reconstrug@o das curvas intrinsecas do material e que eviden-
ciaram a acentuada tendéncia destes solos de absorver rapidamente umidade, com
consequéncia de drastica reducfio da resisténcia ao cisalhamento (fig. 10) - foram executa-
dos diferentes ensaios de extrusio, a saber:

- awvelocidade constante,
- em cimara triaxial,
- em centrifuga.

As duas dltimas - concebidas e desenvolvidas pela Rocksoil S.p.A. de Mildo para se-
rem utilizadas especificamente durante a fase de diagndstico - permitem o estudo de resposta
em termos de deformag@o do sistema frente-niicleo de avango, através da simulagio em labo-
ratério de forma verossimil, da escavagdo de um tinel em qualquer estado de tensdes.

Em particular, nos ensaios em camara triaxial, o corpo de prova de solo € inserido na
cémara de forma a reconstituir o estado original de tensdes do macico, através da pressdo de
um fluido que vem sendo produzido também no interior de uma cavidade cilindrica especial
formada cavando-se coaxialmente o corpo de prova, para simular o comportamento do tinel
na regido da frente de avango.

Mantendo-se o estado de tensdes no contorno do corpo de prova e reduzindo progressi-
vamente a pressdo do fluido no interior da cavidade cilindrica, vai sendo simulada a variagdo
de tenses na regido da frente, induzida pela escavagéo, obtendo desta forma uma avaliago

14
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da dimensdo do fendmeno de extrusdo na frente em fungdo do tempo.

Os ensaios de extrusdo em centrifuga estdo sendo utilizados especialmente quando
for necessario tomar em consideragio cuidadosamente o efeito da gravidade. Eles permitem
de um lado tomar em considerag@o o efeito das pressdes geoestdticas atuando no contorno da
cavidade, também no caso de coberturas medianamente altas; de outro lado acompanhar
cuidadosamente o andamento no tempo do fendmeno de extrusdo, mediante transdutores
de pressdo e de deslocamentos inseridos convenientemente no interior do modelo.

O leitor que estiver interessado achard uma ampla ilustragdo sobre os ensaios de
extrusdo em centrifuga feitos para a realizagio do tiinel San Vitale, na referéncia [10] relaci-
onada na bibliografia.

Os ensaios de extrusdo, integrados com modelos matemdticos simples de elementos
finitos, tornam-se extremamente Gteis também para o ajuste dos pardmetros geomecanicos
(c, 9, E) que devem ser utilizados nas diversas fases de diagn6stico e de terapia.

Para complementagdo da fase de conhecimento foram executados ensaios “in situ” de
arrancamento dos tubos de “fiberglass” da frente, afim de determinar a resisténcia limite de
aderéncia entre argamassa de cimentagfio e o solo na profundidade indicada pelo projeto.

Os resultados destes ensaios foram confrontados e integrados aos anteriormente obti-
dos em solos similares.

Fase de diagnéstico para o tinel San Vitale

Em fase de diagndstico, a anélise dos resultados dos ensaios de extrusdo e das curvas
caracteristicas do tinel, estavam dando indicagdo de comportamento de frente indubitavel-
mente instdvel, devido a auséncia de intervengOes de estabilizagdo e controle dos fendmenos
de deformagdo (fig. 11 e 12). A situagio se apresentava ainda mais comprometida, pois o
afrouxamento do macigo provocado pela escavagio, estava causando no contorno da cavida-
de, uma répida variagdo da umidade na argila e, consequentemente, redugio do fator de esta-
bilidade 2 extruséo, ja evidenciada nesse tipo de ensaio.

Os resultados dos ensaios de extrusdo foram também transformados em modelos nu-
méricos, mediante programas M.E.F. para fim de calibrar, por um lado os parimetros de re-
sisténcia e de deformabilidade em fungfio do estado de tensdes iniciais e, por outro lado, para
avaliar qualitativamente o tipo provavel de efeito cinemético esperado na frente, o volume de
solo atingido pelo fenémeno de extrusdo e a dimensdo dos carregamentos mobilizados.

Fase de terapia para o tinel San Vitale

Na fase de terapia - tendo em vista os resultados da fase de diagndstico, as caracteristi-
cas dos solos a serem escavados e as experiéncias amadurecidas em casos similares - foi re-
solvido intervir decididamente 4 montante da face de escavagio visando de um lado impedir
a anulagio da tenso principal menor no nicleo e, portanto, sem “distensionamento” no con-
torno da prépria frente, e de outro lado provocar artificialmente o surgimento daquele “efeito
arco” que o solo por si mesmo, de forma autdnoma, ndo tinha condi¢do de produzir.

Foi projetada entdo uma intervengfo “conservativa” de tipo misto que estivesse em con-
dicfio de cumprir esta dupla funggo (fig. 13) e que incluisse :

- pré-consolidagio do ndcleo de avango mediante tubos de “fiberglass” com aderéncia me-
lhorada;

- pré-consolidagdo do contorno da cavidade mediante execugio de um revestimento de con-
creto projetado com fibras de ago por meio da técnica do “pré-corte mecinico”;

- drenagens;

- arco invertido em concreto armado executado junto a frente.
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A intervencdo de 1° fase era complementada por um revestimento de cambotas e con-
creto projetado reforgado por fibras de ago, enquanto o revestimento final ia sendo executado
logo em seguida.

No dmbito do projeto foi prevista também uma solugéio alternativa & do “pré-corte”,
em que o revestimento de concreto projetado com fibras de ago seria substituido por um anel
de solo consolidado mediante injecSes de cimento com efeito de recompressio através de
tubos manchetados de “fiberglass” (foto 2).

O dimensionamento do agulhamento na frente em termos de intensidade, profundidade
e distribuigdo geométrica, foi feito em primeira aproximagéo por diferentes modos: um expe-
rimental baseado na interpretagio dos ensaios de extrusdo, o outro teérico, baseado na teoria
das curvas caracteristicas (fig. 14).

No primeiro caso, nos diagramas obtidos com os ensaios de extrusdo, foi individuali-
zada a pressdo de pré-contengdo necessdria para estabilizar a frente. Portanto, o dimensiona-
mento da intervengdo (quantidade de tubos de “fiberglass” a serem instalados para garantir a
pressdo), foi avaliado baseado nos resultados dos testes de arrancamento. Nos casos em que
estes dados ndo estivessem disponiveis, seriam feitas as h1poteses admissfveis baseado em
testes executados em solos similares.

Avaliagdes andlogas foram feitas usando o método das curvas caracteristicas, tomando
em consideragdo, de forma simplificada, o efeito do agulhamento na frente para o célculo da
curva caracteristica do nicleo.

Os dois métodos - ensaios de extrusdo e curvas caracteristicas - forneceram resultados
compardveis entre si, confirmando a existéncia de analogia conceitual.

A profundidade da intervengdo (comprimento do tubo de agulhamento) foi definida
em fungdo dos mecanismos cinemiticos evidenciados pela simulagio numérica dos ensaios
de extrusio.

No intuito de eliminar as simplificagSes a que atualmente estio sujeitos quando se tem
que avaliar o efeito de pré-contengdo exercido pelos tubos de “fiberglass” na frente; estd sen-
do preparado um tipo de ensaio de extrusdo em centrifuga, capaz de fornecer uma estimativa
direta da intensidade de intervengfio de aguthamento necessario.

Foto 2 - Tinel San Vitale: Avanco com Solucio Alternativa
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A verificag@o das solugdes adotadas e a defini¢do da geometria da intervengio foram
analisadas por meio de um modelo numérico tridimensional de elementos finitos em campo
ndo linear (fig. 15 e 16).

O modelo confirmou amplamente a importéncia do controle exercido pelo nticleo de
avango na estabilidade da cavidade, evidenciando como os processos cineméticos induzidos
em fase de escavacdo podem ser controlados atuando sobre a intensidade de intervencio de
consolidagdo no nicleo.

Afinal, o estudo da terapia pos em evidéncia a necessidade, para a solugio bésica, de
pré-consolidar o nicleo de avango com aproximadamente 50 tubos de “fiberglass” de didme-
tro externo/interno 40/10 mm com 18 m de comprimento. Para a solugdo alternativa, confir-
mou-se a possibilidade de substituir o revestimento de concreto projetado do sistema de “pré-
corte” por uma coroa em volta do contorno de solo consolidado mediante 49 tubos de “fiber-
glass”, didmetro externo/interno 60/40 mm, providos de valvulas manchetes para execugio
de injegdes de recompressao.

Fase operativa para o tinel San Vitale

Animados pelo €xito das verificages feitas mediante clculo numérico, prosseguiu-se com a
aplicagdo prética das intervengdes escolhidas em fase de projeto no ambito das segdes tipicas (fig. 13).
Os primeiros 300 m de tinel foram escavados aplicando a solugfo basica, com resulta-
dos satisfatérios. Em seguida, foram encontradas camadas consistentes de calcério, frequente-
mente caracterizadas por amplas dobras de origem tectdnica, que tornaram dificil a operago de
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“pré-corte”, provocando problemas inaceitdveis de geometria e de estabilidade da abdbada. Des-
ta forma, nfio era mais possivel contar com a colaboragdo do anel protetor no contorno da cavi-
dade formado pelo “pré-corte” mecénico, devido as falhas na sua continuidade. Portanto, foi
resolvido adotar a solugdo alternativa cujo sistema de pré-consolidagio mediante instalagdo de
tubos de “fiberglass” também no contorno da cavidade, oferecia garantia de continuidade.

Com a adocdo da nova seco tipica e de convenientes cuidados, foi possivel até incre-
mentar a produtividade obtida com o “pré-corte” mecanico, ainda que satisfatéria (fig. 17).

Constatou-se que em circunstincias particularmente criticas, a pré-consolidagdo do nu-
cleo por si s6 pode ndo estar em condigdo de opor-se eficazmente aos fendmenos de defor-
magdo, apesar do incremento no tratamento.

Constatou-se também que estas situagdes podem ser superadas :

- operando na forma do nicleo no intuito de realizar em avango uma coroa de solo consoli-
dado ao redor do préprio;

- aplicando, eventualmente, no contorno da cavidade intervengdes radiais de consolidagdo,
dimensionadas, a fim de contrastar as convergéncias remanescentes que o ntcleo por si
s6 ndo estd em condi¢do de impedir.

Atualmente a escavacio do tinel San Vitale estd avangando com base na segfo tipica
alternativa, sem dificuldade alguma.

Fase de verificacio ao longo da obra para o tinel San Vitale

O sistema de avanco adotado - cujo objetivo é o de produzir o “efeito-arco” antecipa-
damente em relagdio a escavagdo - precisa de controle instrumental continuo dos fendmenos

LINHA FERREA CASERTA-FOGGIA - TUNEL SAN VITAE
Produgao por tipo de avango
70 - T o . - p
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Outubro 1990 Setembro 1991 Setembro 1993
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de deformacfo, a fim de verificar seu préprio comportamento. Desta forma, é possivel fazer

oportunamente o acerto do préprio sistema de avango em fungio da evolugdo das deforma-

¢Oes causada pelas intervencdes de estabilizagdo aplicadas.

O controle instrumental inclue a execugéo de:

- medidas extensiométricas nos trechos com baixa cobertura, feitas pela superficie de for-
ma a detectar a evolugio das pré-convergéncias e das convergéncias 4 montante e 2
jusante da frente de avango, quando da sua passagem pela segfio instrumentada;

- medidas de extrusdo do nicleo de avango;

- medidas de convergéncia da cavidade, mediante fita métrica de ago invar;

- medidas de pressio no contato entre estrutura de pré-revestimento e macigo;

- medidas com macaco plano no intradorse do revestimento definitivo de concreto, afim
de obter-se o estado de solicitagdo.

Obviamente estes controles bésicos deverdo ser integrados com outros, toda vez que a
peculiaridade da situagfio assim exigir.

Cabe ressaltar que pela primeira vez na hist6ria, no tinel San Vitale foram executadas
medidas sistemdticas e simultdneas de extrusdo e de convergéncia.

As medidas de extrusdo na frente, levadas a efeito pela LS.M.E.S. S.p.A. de Bergamo
(Itdlia) mediante introducdo de “sliding micrometer” no néicleo de avango, mostraram valo-
res médios préximos de 2 cm, contra os 20 cm medidos em 1990 (fig. 18). As medidas de
convergéncia, por sua vez, mostraram valores médios de apenas 7 cm contra os mais de 100
cm medidos em 1990 (fig. 19). A significativa redugio dos valores medidos é a demonstra-
¢o certa da eficdcia da nova filosofia de projeto.

E de interesse especial a observagdo do andamento das extrusdes e convergéncias no
ambito de um ciclo completo de operagdes de construgdo, que inclue a consolidacio do nd-
cleo com tubos de “fiberglass” num comprimento de 18 m e a escavagdo de avango para um
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trecho minimo de 6 m e méximo de 9 m. A este respeito cabe ressaltar que a definigio deste
trecho era feita durante o proprio avango em fungio da evolugéo e da magnitude das conver-
géncias na cavidade, que ndo deveriam superar o limite estabelecido pelo projetista, a fim de
manter a resposta de deformagio tanto quanto possivel em campo eldstico.

A leitura dos diagramas extrusdo-convergéncia mostrada na fig. 20 - referente a um
trecho do tnel atravessando um macigo particularmente ruim - pde em evidéncia como a
redugiio do comprimento da consolidagdo do nicleo devido ao avango 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 deformacéo do nicleo (extrusdo) e da cavidade (convergéncia), passe
progressivamente do campo eldstico para o campo elasto-plstico. Em detalhe, as curvas de
convergéncia que inicialmente mostravam um andamento tipico de uma situago favorével
atingindo rapidamente a estabilidade, vo assumindo gradativamente um andamento que ma-
nifesta progressiva dificuldade na estabilizagdo dos fendmenos de deformagao.
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A convergéncia na cavidade, portanto, torna-se neste enfoque, sinal muito importante
para o projetista, no intuito de determinar o momento em que precisa paralisar o avango para
executar uma nova consolidagfio, de forma a restabelecer o comprimento minimo do niicleo
consolidado para que 0 macigo seja mantido em campo eléstico. '

Resultados da terceira fase de pesquisa

Os estudos e as experimentagdes levadas a cabo no tdnel San Vitale evidenciaram a
existéncia de uma estreita ligagio entre as manifestagdes de deformagdo que ocorreram no
interior do niicleo de avango do tiinel (extrusdes) e as que se desenvolveram em seguida, no
contorno da cavidade, A jusante da face de escavago (convergéncias). Também mostraram,
de outro lado, que as manifestagoes de deformagao na cavidade podem ser ajustadas e sensi-
velmente reduzidas, controlando-se artificialmente a deformabilidade do niicleo de avango e,
portanto, a sua rigidez (contengdo das extrusdes).

Isto € possivel mediante a execugfio de adequadas intervengdes de estabilizacio, dimensionadas
¢ distribuidas no niicleo de avanco e no contorno da cavidade, em fungfo das caracteristicas de resis-
téncia e de deformabilidade do macico em relagfio 4 situacfo existente de tensdes.

A respeito disto, no caso de macico solicitado em campo elasto-pldstico :

- se.0 estado de tensdes comparado com as caracteristicas do macigo for baixo, pode até
ser suficiente agir apenas na cavidade com intervengdes radiais, evitando qualquer inter-
vengio de tipo longitudinal no niicleo de avango.

- se o estado de tensdes for elevado serd preciso, pelo contrério, agir principalmente no
proprio niicleo, consolidando-o através de intervengdes longitudinais, evitando totalmen-
te as radiais 2 jusante da face de escavagio.

No caso de macigo solicitado em campo de ruptura, torna-se imprescindivel enrijecer

o niicleo de avango com intervencdes de contengdo da cavidade, podendo vir a ser

complementada com intervengdes adequadas de contengdo  jusante da face de escavagio. A

respeito disso, as experiéncias levadas a efeito - e as ilustradas nos pardgrafos anteriores sio

especialmente significativas e sugerem o seguinte (fig. 21):

- operar a2 montante da face de escavagéo sobre a forma e o volume do niicleo, por meio da
realizagfo de uma coroa de solo consolidado ao redor do niicleo para protecio do mes-
mo. Inclusive durante a execugdo do tinel San Vitale foi constatado ser eficaz operar
deste modo para superar trechos particularmente dificeis.

- se tais providéncias resultarem insuficientes, executar posteriormente intervengdes radiais
de consolidagdo no contorno da cavidade, dimensionadas para contrastar as convergéncias
remanescentes que o nicleo sozinho, apesar de enrijecido, ndo tiver condigéio de impedir.

Neste ultimo caso a distribuigdo das intervengdes entre nicleo e cavidade prevista no
projeto, poderd ficar sujeita a ajuste no decorrer da obra.

O niicleo de avango como instrumento de estabilizacdo

Em sintese, os resultados da pesquisa podem ser resumidos do seguinte modo:

- na “primeira fase de pesquisa” foram identificadas trés “tipologias” fundamentais de de-
formagdo (extrusdo na frente, pré-convergéncia e convergéncia) e as manifestagdes de
instabilidade delas oriundas (quedas por gravidade, desplacamentos, desmoronamento
da frente e da cavidade);

- na “segunda fase de pesquisa” foram obtidas as confirmagdes experimentais de que todos
os fendmenos de deformagdo (extrusio na frente, pré-convergéncia e convergéncia) e as
manifestagdes de instabilidade que podem ser constatadas no interior da cavidade e delas
oriundas (queda por gravidade, desplacamento, desmoronamento da frente e colapso de
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cavidade), dependem direta ou indiretamente da rigidez do niicleo de avango.
na “terceira fase de pesquisa” foi experimentado como seria possivel utilizar o niicleo de
avango como instrumento de estabilizacdo, agindo artificialmente na rigidez do proprio
niicleo, a fim de controlar os fendmenos de deformagéo na cavidade.
De outra parte, os resultados obtidos pela pesquisa :

confirmam que a resposta em termos de deformac@o do macigo 2 agfio da escavagio deve
ser considerada como ponto de referéncia principal para o projetista de tineis, inclusive
porque ela oferece indicagdo do comeco da formagio do “efeito-arco” e também do seu
posicionamento em relagio ao contorno de escavagdo, ou em outras palavras, da condi-
¢do de estabilidade alcangada pelo tdnel; '
ressaltam a importancia de manter sob controle a resposta em termos de deformago do siste-
ma frente-nicleo de avango e de néo limitar o controle apenas a cavidade pois, como j4 se
viu, a magnitude das cargas atuantes a longo prazo sobre o revestimento depende da rigidez
do nicleo também;
pdem em evidéncia que a resposta de deformag@o se instaura a montante da face, no entorno
do niicleo de avango, e se desenvolve também 2 jusante da prdpria face, ao longo da cavidade;
mostram clara indicagio da existéncia de uma ligagio direta entre a resposta de deforma-
¢fo do sistema frente-niicleo de avango e a da cavidade, no sentido que a segunda € direta
consequéncia da primeira;
demonstram que atuando sobre a rigidez do niicleo de avan¢o mediante intervencdes de
protecdo e de reforgo € possivel controlar sua deformabilidade (extrusdo, pré-convergéncia),
controlando consequentemente também a resposta em termos de deformagdo da cavidade
(convergéncia).

Enfim, os resultados da pesquisa permitem considerar o nicleo de avango como um
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novo instrumento de estabilizagdo a curto e a longo prazo para a cavidade. Um instrumento
cuja resisténcia e deformabilidade tém uma funcdo determinante, na medida em que sio ca-
pazes de condicionar o aspecto que mais deve preocupar o projetista de tineis : o comporta-
mento da cavidade quando da chegada da frente de avanco.

Por este motivo, pode-se afirmar que o projetista de tdneis - para estar em condigdo de
preparar um projeto que garanta a estabilidade da obra a curto e longo prazo deverd por toda
a sua atengdo nos fendmenos de tensdo-deformagdo do sistema frente-niicleo de avanco, ou
seja nas suas condicOes de estabilidade.

Consequentemente, o comportamento do sistema frente-niicleo de avango pode ser assumi-
do como referéncia a fim de padronizago dos tineis, com a vantagem de constituir-se num para-
metro que mantem sua validade em todos os tipos de macico e em todas as situacdes estéticas.

Neste enfoque, as trés situagdes fundamentais de tensdo-deformacdo do sistema frente-
niicleo de avango (jd ilustradas na primeira parte desta exposicdo), determinam também os
trés possiveis tipos de comportamento da cavidade (fig 22), a saber :

- comportamento de frente estdvel (categoria de comportamento A);
- comportamento de frente estdvel a curto prazo (categoria de comportamento B);
- comportamento de frente instdvel (categoria de comportamento C).

Em situagdo de frente estdvel a estabilidade global estd praticamente garantida também
sem intervengdes de estabilizacdo. Para situagdes B) e C) os resultados das pesquisas estio
indicando que para evitar os fendmenos de instabilidade na frente - € portanto na cavidade - 2

CATEGORIA DE COMPORTAMENTO

A)
FRENTE ESTAVEL

Oy
PRE-CONVERGENCIA DA CAVIDADE

=
B
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"T'"TT‘T“‘\
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| D
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e e CONVERGENCIA DA CAVIDADE Flg' 22
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procura de uma condigdo de frente estdvel A), é necessdrio atuar com intervengdes oportuna-
mente distribuidas entre frente e cavidade e dimensionadas de forma adequada 4 situagfio real
de tensdes relacionadas com as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do macico.

Na medida em que o sistema frente/niicleo de avango representa por um lado o indicio
do futuro comportamento da cavidade e por outro lado um formid4vel instrumento de estabi-
lizagdo 4 disposigdo do projetista, é imprescindivel tirar 0 méximo proveito dos extraordin4-
rios conhecimentos adquiridos para desenvolver um novo critério de projeto e de construgio
mais de acordo com a realidade, em comparagio com as adotadas até o presente momento.

O critério de projeto baseado na andlise das deformacfes controladas em rochas e so-
los - cujos conceitos irdo ser ilustrados na terceira parte desta exposigo - representa, neste
sentido, uma resposta consequente e inequivoca dos resultados da pesquisa.
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Terceira parte
Proposta do novo critério de projeto
Premissa

Do quanto exposto nas duas primeiras partes desse tratado, publicadas pela
ABMS - Associagéo Brasileira de Mecanica dos Solos [1] [2], emerge que no curso destes
ultimos anos aconteceram algumas importantes novidades no que diz respeito a
projetacdo e construgdo de obras subterraneas.

Podemos resumi-los em trés pontos:

1. o reconhecimento da importéncia da rigidez do ntcleo relativa ao comportamento
tenso-deformativo de um tunel em fase de avango e os resultados positivos obtidos na
utilizacdo do proprio nicleo como instrumento de estabilizagdo eficaz em todos os tipos
de terreno;

2. a afirmacao do conceito de pré-contengédo da cavidade e, em consequéncia, o acerto
de instrumentos de estabilizagdo inovadores capazes de realiza-lo em pratica,

3. a conseqilente possibilidade de afrontar com seguranca a realizagéo de tlneis em
terrenos de qualquer tipo em qualquer contexto e condigbes de tensdo-deformagéo.

Estas importantes novidades, para serem difundidas e bem aproveitadas, impoem
uma atualizagdo continua de modelos de projeto e construgdo tradicionais alem da
criagdo de um critério de projeto e construgao diferente que os considerem devidamente.

Com esse objetivo, para evitar erros que poderiam prejudicar a eficacia do trabalho
realizado, antes de iniciar a traduzir em uma proposta de novo critério os recentes
conhecimentos adquiridos sobre o tema de projeto e construgdo de tuneis, torna-se
indispensavel estabelecer as linhas diretrizes que deveriam servir como referéncia a
quem se prepara a projetar e construir uma obra subterranea.

E razoavel afirmar que para projetar e construir corretamente uma obra
subterranea é fundamental:

em fase de projeto:

" Traduzido pelo Eng. Simone Cemin (Rocksoil S.p.A.) do original “Progetto e costruzione di gallerie secondo
I'approccio basato sull'Analisi delle Deformazioni Controllate nelle Rocce e nei Suoli - Terza parte: Proposta
del nuovo approccio” publicado na revista Quarry and Construction, Aprile/1996



e conhecer profundamente o meio no qual se devera operar, com particular
atencdo as suas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade;

o estudar previamente qual sera o comportamento tenso-deformativo (resposta em
termos de deformacdo) deste meio & escavagdo, na auséncia de intervengbes de
estabilizacao;

e definir o tipo de acdo de contengédo ou de pré-contengdo necessaria para
regularizar e controlar a resposta em termos de deformagéo do meio a escavagao,

o escolher o tipo de intervencdo de estabilizagdo entre aqueles disponiveis
atualmente gragas a tecnologia, com base nas agées de pré - contengéo ou de contengao
que os mesmos sdo em grau de garantir;

o compilar, em fungdo do comportamento previsto do meio a escavagao, as segoes
tipo definindo, além das intervengdes de estabilizagdo mais adequadas a situagao na qual
se devera operar, fases, cadéncias e tempo de instalagdo na obra dos mesmos;

o dimensionar e verificar, através de calculo matematico, as intervengbes pre-
escolhidas para obter o comportamento desejado do meio a escavagéo e 0 necessario
coeficiente de seguranga da obra;

em fase de construcao:

o verificar, ao longo da obra, que o comportamento do meio a escavagéo seja
correspondente ao calculado por via analitica em fase de projeto. Proceder entao ao
acerto do projeto balanceando o peso das intervengoes entre a frente e o perimetro da
cavidade.

Resulta que o projeto e a construgdo de uma obra subterranea devem
necessariamente articular-se cronologicamente através de:

1. uma fase de conhecimento, que se refere ao conhecimento geoldgico,
geomecanico e hidrogeoldgico do meio;

2. uma fase de diagnostico, que se refere a previsdo, por via teorica do
comportamento do meio, em termos de resposta de deformagdo em auséncia de
intervengées de estabilizagao;

3. uma fase de terapia, que se refere, inicialmente a definicdo das modalidades de
escavacao e estabilizagdo do meio a fim de regularizar a resposta em deformacao, e
depois a valorizacéo, por via tedrica, da eficacia em relagéo as solugtes escolhidas;

4. uma fase de verificacdo, que se refere ao controle por via experimental do
comportamento real do meio a escavagéo em termos de resposta de deformagao para o
acerto dos sistemas de escavagéo e de estabilizacao.

Para o projeto e a construgdo de obras subterraneas, até hoje s existiam dois
tipos principais de critério de projeto.

Certos autores haviam proposto alguns esquemas auxiliares ao projetista para
projetar obras de estabilizagdo e revestimento de um tunel em base a classificagoes
geomecanicas.

Dentre estes, 0s mais conhecidos sédo aqueles elaborados por Bieniawski (R.M.R.
System) e por Barton (Q System). Ambos individuam classes geomecanicas com base
em uma série de parametros geomecanicos e geoestruturais. A cada classe associam as
intervencoes tipo de estabilizagdo que determinam as segbes tipo de projeto.
Infelizmente, e esses mesmos autores sdo os primeiros a se lamentar, foi feito um uso
muito diferente desse tipo de classificagédo, pretendendo a sua utilizagdo como a base de




métodos de projeto e construgdo completos e ndo como simples auxilio para o projetista
de tuneis, como era a idéia inicial desses autores.

Utilizados para uma finalidade diversa daquela para as quais foram criadas, as
classificagbes geomecanicas, e em consequéncia os meétodos de projeto e construgao
que, como o NATM, a estes se referem, apresentaram notaveis limites.

Existe uma grande dificuldade de aplica-los aos dominios de rochas macias, aos
'flysh' e aos solos. A insuficiente consideragao dos efeitos do estado de tensao natural,
das dimensdes e da geometria de escavagdo nesses materiais em relagdo ao
comportamento em termos de deformacgéo da cavidade. A desatualizacéo em relagao aos
sistemas construtivos capazes de propor agées de pré-contengéo da cavidade ( o jet-
grouting horizontal, o pré - corte mecénico, a pré - consolidagao do nucleo de avango
mediante instalacdo de tubos de 'fiberglass', etc) contituem em efeito limites relevantes
que tornam esses critérios de projeto e construcao inevitavelmente incompletos e nao
universalmente validos.

Em alternativa a esse tipo de método de projeto essencialmente empirico se
utilizou um outro puramente teorico, que levou a interessantes descobertas, apesar de
limitadas até hoje somente a fase de projeto de obras subterraneas. Esse método utiliza
instrumentos matematicos para descrever o mais fielmente possivel o comportamento do
terreno e das estruturas de revestimento em termos de tensdo-deformagdo. Os
resultados mais importantes obtidos por esses critérios sao:

e a definicdo do conceito de pressdo de contengéo da cavidade, com a qual o
projetista pode controlar a extensdo da faixa de terreno em campo plastico ao contorno
do nucleo (raio plastico Rp), como demonstrado analiticamente pela primeira vez por
Kastner em 1962 [6];

e 0 reconhecimento que o problema de célculo para o dimensionamento do
revestimento de um tunel & absolutamente tridimensional e que esse efeito ndo pode ser
descuidado, especialmente quando se enfrentam situagbes de avango em terrenos
sujeitos a elevados estados tensionais em relagdo as proprias caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade. A esse respeito, Lombardi teve um mérito particular,
porgue intuiu a importancia do ntcleo de terreno na frente de escavagao para a estatica
de uma obra subterranea;

e a demonstracdo que o valor da pressao exercitada pelo macico circunstante
sobre as estruturas de estabilizagdo e de revestimento de um tunel néo é pré -
determinada, mas depende, entre outros fatores também da modalidade de escavagao e
de instalagdo na obra dessas mesmas estruturas (como foi evidenciado no método de
calculo das 'curvas caracteristicas' (Lombardi, 1974 [12]) e em 'convergéncia -
confinamento' (Panet ed altri)).

O critério de projeto teérico forneceu aos projetistas os instrumentos de calculo
necessarios para avaliar o comportamento tenso-deformativo de um macico e
dimensionar as estruturas de estabilizacio e de revestimento de um tinel, mas em efeito
ndo considera os problemas construtivos, e por isso nao constitui um método de projeto e
construgdo integrado. Por exemplo, nao fornece sugestdes de como enfrentar as
situactes de instabilidade da frente de escavagao.

A figura 1 mostra esquematicamente os limites apresentados em cada um dos
critérios de projecéo ilustrados, divididos em cada uma das quatro fases fundamentais de
projetacao-construgdo de uma obra subterrdnea(fase de conhecimento, fase de
diagnostico, fase de terapia, fase de verificagéo).



Recentemente, gragas aos novos conhecimentos adquiridos durante a fase de
pesquisa ilustrada na segunda parte dessa publicagéo, foi possivel pensar em um novo
conceito de catalogagéo de tuneis, que, utilizando o que foi feito de bom nos dois critérios
tradicionais, supera as limitagdes dos mesmos fornecendo uma resposta adequada a
todas as quatro fases de projegéo e construgao ja citadas (fig. 1).

Nesta terceira e Ultima parte do tratado ilustraremos em modo sintético, mas
completo, os conceitos essenciais.

Critério de catalogagido conforme o método baseado nas analises das deformacgoes
controladas nas rochas e nos solos (ADECO-RS)

O método baseado nas analises das deformagdes controladas nas rochas e nos
solos se distingue daqueles que até hoje foram usados como referéncia, devido as
diversas caracteristicas importantes, em parte ilustradas nos capitulos ja publicados deste
artigo. Entre outras coisas, esse metodo:

1. prevé que o projeto e a construgéo de um tanel nao se identifiquem mais como
no passado, mas representem dois momentos bem distintos e com uma fisionomia bem
definida em termos cronologicos e praticos;

2. se refere a um novo tipo de catalogagao das obras subterrdneas, baseadas em
uma Unica informagdo comum a todas as escavagbes, o comportamento tenso-
deformativo do sistema frente de escavagéo-nucleo de avangamento;

3. se refere a previsdo, ao controle e a interpretagdo da resposta em termos
deformativos do macico a escavagdo, que se torna a Unica informagéo de referéncia.
Inicialmente, por via teérica, como objeto de previsdo e controle; depois, por via
experimental, como objeto de leitura e interpretagéo para o acerto do projeto ao longo da
obra;

4. introduz o conceito de pré-contencéo da cavidade, que integra o ja conhecido
conceito de contencdo, permitindo também resolver as condigdes estaticas mais difideis
de maneira programada, sem recorrer as improvisagoes construtivas;

5. prevé o emprego de sistemas conservativos para manter, o quanto mais
possivel, inalteradas as caracteristicas geotécnicas e estruturais do terreno, como
"material de construgéo", pois estas tém uma fungéo fundamental sobre a velocidade e a
cadéncia de avango nos trabalhos subterraneos.

O elemento peculiar do método &, como mostramos anteriormente, a introdugéo de
um novo conceito de catalogagéo das obras subterraneas.

A partir da observagéo que as deformacgbes do meio durante a escavagao e
portanto a estabilidade de um tlinel séo ligadas ao comportamento do nucleo de avanco,
se assume como elemento de catalogacdo, a estabilidade do sistema frente de
escavacio - nlcleo de avanco. Assim, se referindo a um Unico parametro, valido para
todos os tipos de terreno (o comportamento tenso-deformativo do ndcleo de terreno a
montante da frente de escavagao), o método supera as limitagdes dos sistemas adotados
até hoje, principalmente no caso de terrenos de baixa consisténcia.

Em particular, como ja ilustrado na segunda parte desse tratado, resultam
individualizadas trés categorias de comportamento fundamentais (fig. 2):

Categoria A:comportamento de frente estavel ou do tipo lapideo;

Categoria B: comportamento de frente estavel a curto prazo ou do tipo coerente;




Categoria C: comportamento de frente instavel ou do tipo incoerente.

Categoria A

Ela se manifesta quando o estado de coagao no terreno na frente e no contorno
da cavidade nao supera as caracteristicas de resisténcia do meio. O "efeito arco” se
forma tanto mais perto do perfil de escavagdo quanto mais este & aderente ao perfil
tedrico.

Os fendémenos em termo de deformacdo evoluem em campo elastico, sao
imediatos e na ordem de centimetros.

A frente de escavacdo é globalmente estavel. Podem verificar-se somente
instabilidades locais devido ao destaque gravitativo de blocos isolados por uma estrutura
desfavoravel do macigco rochoso. Nesse contexto, a anisotropia da tensao e da
deformacéo do terreno é efetivamente um fator fundamental.

A eventual presenca de agua, mesmo em um regime hidrodinamico, néo influencia
a estabilidade do ttinel, a ndo ser que se tratasse de terrenos alterados ou que gradientes
hidraulicos muito intensos provocassem uma eroséo tal que baixasse a resisténcia ao
cisalhamento ao longo dos planos de descontinuidade.

As intervencdes de estabilizagdo sao geralmente destinadas a impedir a
degradacao do terreno e a conservar o perfil de escavagao.

Categoria B

Ela se manifesta quando, ao longo da obra, o estado de coag&o no terreno, na
frente e no contorno da cavidade, excede a capacidade de resisténcia do meio em campo
elastico.

O "efeito arco" néo se realiza imediatamente ao contorno da cavidade, mas a uma
distancia que depende da poténcia da faixa onde se verifica o fenémeno de plastificagao
no terreno.

Os efeitos em termos de deformacéo evoluem em campo elastoplastico. Eles sao
dificeis, e a ordem de grandeza é decimétrica.

Em cadéncias normais de avanco, a frente de escavagao resulta estavel a curto
prazo e a sua estabilidade melhora ou piora aumentando ou diminuindo a velocidade de
avanco. As deformagées do nucleo se apresentam sob a forma de extrusao, nao
condicionando a estabilidade do tinel, pois o terreno é ainda capaz de mobilizar uma
resisténcia residua suficiente.

Os fendmenos de instabilidade, sob forma de desplacamentos difusos na frente e
ao contorno da cavidade deixam o tempo de operar apos a passagem da frente com
intervencées de estabilizagéo tradicionais de contengao radial. Em tais circunstancias
pode ser necessario também recorrer a agbes de pré-contengéo da cavidade,
equilibrando as intervengées de estabilizagdo entre a frente e a cavidade em modo de
conter os fendmenos em termos de deformagéo em limites aceitaveis.

A presenca de agua, especialmente se em regime hidrodinamico, reduz a
capacidade de resisténcia ao cisalhamento do terreno, favorece a extensao da
plastificacdo e aumenta portanto a importancia dos fenémenos de instabilidade. E entéo
necessario preveni-la, principalmente na zona da frente, desviando o seu percurso ao
esterno do nucleo.

Categoria C
Ela se manifesta quando o estado de coacéo no terreno excede sensivelmente a
capacidade de resisténcia, mesmo na zona da frente de escavagéo. O "efeito arco” néo



pode formar-se nem na frente nem no contorno da cavidade porque o terreno nao possui
resisténcia residua suficiente. Os fenémenos, em termos de deformacéo, sdo inaceitaveis
porque evoluem imediatamente no campo da ruptura, dando lugar a graves
manifestacées de instabilidade como o colapso da cavidade, sem deixar tempo de operar
com intervencdes de contencéo radial. E necessario entdo proceder com intervengoes de
pré-consolidacdo a montante da frente de escavagéo que desenvolvam uma agéo de pre-
contencéo capaz de criar efeitos arco artificiais.

A presenca de agua em regime hidrostatico, se ndo considerada corretamente,
reduz ulteriormente a capacidade de resisténcia ao cisalhamento do terreno, favorece a
extensdo da plastificacdo e aumenta definitivamente a importancia dos fenbmenos em
termos de deformacédo. A mesma, em regime hidrodinamico, se traduz em fenémenos de
transporte de material e de erosdo absolutamente inaceitaveis. E entdo necessario
preveni-la principalmente na zona da frente e desviar o seu percurso ao esterno do
nucleo.

Com base em experiéncias adquiridas em mais de vinte e cinco anos de projeto e
construgdo de obras subterrdneas, observa-se que todos os casos de obras ja realizados
incorrem nessas trés categorias de comportamento.

Fases de desenvolvimento do método baseado nas analises das deformagoes
controladas nas rochas e nos solos

No desenvolvimento légico do projeto e da construgdo de um tanel, o metodo
baseado nas andlises das deformacdes controladas nas rochas e nos solos sugere o
seguinte procedimento sintetizado no esquema da fig. 3, considerando as respostas
afirmativas atribuidas a cada uma das trés questées propostas na introdugao.

O momento de projetagdo compreende:

e fase de conhecimento: durante a qual o projetista, em fungéo dos terrenos
atravessados pelo ttnel, procede & caracterizagao do meio em termos de mecanica das
rochas e dos solos, indispensavel para realizar a analise dos equilibrios naturais pré-
existentes e para poder operar corretamente na sucessiva fase de diagnostico;

o fase de diagnéstico: durante a qual, em base aos elementos obtidos na fase de
conhecimento, o projetista procede a uma subdivisdo do tunel em partes a
comportamento deformativo homogéneo, segundo as trés categorias de comportamento
A. B, C descritas acima. Os detalhes da evolugédo da deformagéo e os tipos de acoes
mobilizadas pela escavagao sao definidos para cada uma destas partes.

o fase de terapia: durante a qual, seguindo as previsdes feitas na fase de
diagnostico, o projetista escolhe o tipo de agdo que adotarad (pré-contengéo ou simples
contencdo) e as intervengbes que serdo necessarias, segundo as trés categorias de
comportamento A, B, e C, para obter a completa estabilizagédo do tinel. Ele fara a
composicdo das segbes tipos longitudinais e transversais dimensionando-as e
verificando-as com eficacia através dos instrumentos de célculo matematico.

O momento da construcdo compreende:




o fase operativa: durante a qual realiza-se a instalagdo dos instrumentos de
estabilizacdo segundo as previsées do projeto, adaptando-os em termos de contengao e
pré-contencdo a real resposta deformativa do macigo e controlando-os segundo planos
de controle de qualidade pré-estabelecidos.

o fase de verificacdo: na qual, através da leitura e da interpretagao dos fendomenos
deformativos (que s&@o a resposta do meio a agdo de avango), verifica-se que as
previsées feitas nas fases de diagnostico e de terapia sejam confirmadas durante a
construgédo da obra, a fim de aperfeigoar o acerto do projeto através do balanceamento
dos instrumentos de estabilizacdo entre a frente de escavagéo e a cavidade. A fase de
verificacdo ndo termina nem mesmo com o tunel acabado, mas continua durante toda a
sua vida Util com o objetivo de controlar constantemente a seguranga em exercicio.

Projetar corretamente uma obra subterranea significara entao saber prever, em
base ao conhecimento dos equilibrios naturais pré-existentes, o comportamento que o
terreno vai ter durante a escavagdo em termos de causa e evolugdo dos fenémenos
deformativos, e em conseqiiéncia definir, segundo as trés categorias de comportamento
fundamentais, os tipos de agées agentes (contengao e pré-contengéo) e as tipologias das
intervencdes capazes de conter-lhes nos limites aceitaveis, estabelecendo tempos e
ritmos de aplicagdo em fungao do avango e da posigéo da frente de escavacao.

Construir corretamente uma obra subterranea significara, também, agir respeitando
as escolhas feitas em fase de projeto: a principio lendo atentamente a resposta em
termos de deformacao do terreno em fungao da agdo do avango e das intervengbes de
estabilizacdo, em termos de estrusdes e convergéncias superficiais e profundas da frente
e das paredes da escavagao; enfim, aperfeicoando (depois de interpretados os resultados
das leituras) o comprimento maximo de escavagéo, velocidade e ritmo de avanco,
intensidade, instalagdo e tempo de aplicagdo das intervencdes de estabilizagao;
balanceando-os oportunamente entre a frente e o perimetro de escavacao.

Fase de conhecimento

Realizar uma escavacdo subterrdnea significa disturbar os equilibrios prée-
existentes no meio. Projetar esta escavagao reduzindo ao minimo o disttrbio ao meio no
qual devemos operar, e portanto reduzindo ao minimo a resposta em termos de
deformacdo, pressupde entéo o conhecimento preventivo e o mais completo possivel do
estado dos equilibrios naturais presentes no terreno antes da intervengao.

Ocorre entdo a necessidade de preceder a projetagéo e portanto a construgédo de
um ttnel de uma fase de conhecimento durante a qual acontece a caracterizagdo do meio
através da aquisicdo de elementos litoldgicos, estruturais, estratigraficos. morfologicos,
tectdnicos. hidrogeoldgicos, geotécnicos, geomecanicos e tensionais, indispensaveis ao
projetista para concluir a analise dos equilibrios naturais pré-existentes e para poder
operar corretamente na fase sucessiva de "diagnostico".

O estudo na fase de conhecimento procede em duas etapas sucessivas (fig. 4).

Na primeira etapa confeccionamos um perfil geolégico de prova em eixo tracado,
desenvolvido em base a Carta Geoldgica 1:1.000.000, & bibliografia existente e aos
relevos existentes de superficie, compreedendo:

e 0 relevo litoldgico, com individualizagédo das unidades principais;

e 0 relevo geomorfologico, com atengéo particular as condigées de estabilidade de
taludes;




e 0 relevo hidrogeoldgico, com a determinagéo do sistema hidrologico principal e a
catalogacao das nascentes. Destas Ultimas é indispensavel medir o caudal, seguindo a
evolugdo do mesmo no decorrer da obra para estabelecer a influéncia do efeito drenante
da cavidade.

O perfil de prova sera acompanhado de uma série de fichas litologicas dos litotipos
encontrados em afloramentos ao longo do tracado, nas quais se encontraréo as sinteses
dos relevos efetuados.

No caso onde o estudo de primeira fase disponha de um tunel piloto (fig. 5), a
projetacdo (executiva) pode vantajosamente aproveitar-se dos relevos geoldgicos e
geomecanicos do tunel piloto [4] [5], além dos ensaios in situ projetados para a avaliacao
das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do macigo rochoso.

Na sequnda etapa, com base nos resultados da primeira etapa, sera elaborado o
projeto das prospecgbes geognosticas, compreendendo a definigado das prospecgoes
geofisicas indiretas, dos ensaios in situ e das sondagens, principalmente a carotagem
continua, de calibracdo, com recuperagdo dos corpos de prova nédo disturbados na
porcao do macigo interessada pela escavacao.

E indispensavel que a colheita de amostras indisturbadas seja feita com
equipamentos apropriados que disturbem minimamente o macigo.

As amostras colhidas serdo utilizadas para a avaliagdo das propriedades fisico-
quimicas do macigo rochoso também em relagé@o as suas evolugdes no tempo, e para a
avaliacdo dos pardmetros geotécnicos e geomecanicos.

Serao assim determinados:

e a curva intrinseca da matriz do material;

o 0s parametros de deformabilidade da matriz (modulo elastico inicial e modulo de
deformacéo total avaliado por niveis de solecitagcao comparaveis aqueles que se
instaurarao depois da construgéo da obra).

Se possivel, & importante determinar as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade de eventuais discontinuidades estruturais, a partir das quais obter as
curvas intrinsecas e os parametros de deformabilidade do macigo em base a
consideracoes detalhadas.

O estudo da segunda etapa se completa com a estima do estado natural das
tensées, em base ao recobrimento e as estruturas tecténicas principais.

Segundo a importancia da obra projetada e a complexidade das estruturas
tectdnicas interessadas, pode ser muito Util efetuar, sempre que possivel, ensaios de
medidas do tensor natural dos esforgos ao nivel de profundidade da cavidade.

Fase de diagnostico

Na fase de diagnostico o projetista, com base nos elementos armazenados na fase
de conhecimento, procede a uma subdiviséo do tragado em trechos de comportamento
em termos de deformagdo homogéneo segundo as trés categorias de comportamento A,
B, C (frente estavel, frente estavel a curto prazo, frente instavel). Seguindo esse objetivo
ele faz previstes teoricas sobre a resposta em termos de deformagdo do meio a agao de
escavacdo, preocupando-se particulamente com os fenémenos deformativos que, na
auséncia de intervengdes de estabilizagdo, se manifestariam na frente de escavacao e
por conseqiiéncia na faixa de terreno ao contorno da cavidade.

A andlise da resposta deformativa do sistema frente de escavagéo - nucleo de
avanco e da cavidade é feita, em termos de génese, localizagéo, evolugéo e importancia,
recorrendo aos métodos experimentais e instrumentos matematicos como as curvas
caracteristicas, modelos a elemento finito bi e tridimenssionais, etc, que, em fungao da



credibilidade dos parametros geotécnicos e geomecanicos de entrada, sejam em grau de
orientar o projetista na divisdo dos diversos trechos de tunel nas trés categorias de
comportamento A, B, C ja citadas.

Entre estes Gltimos, o método das curvas caracteristicas [12], utilizavel na maior
parte das situagdes correntes, parecem particularmente Uteis e simples de usar para
conseguir este objetivo (fig. 6).

Entre os métodos experimentais, em certos tipos de terreno os ensaios de
extrusdo em célula triaxial consentem a simulagdo em laboratério, em corpos de prova
ndo disturbados de material colhido "in situ", do avango do tunel sob estes varios
recobrimentos e as mudancas tensionais devido a agdo de escavagédo do sistema frente
de escavacéo - nticleo de avango, evidenciando o seu tipo de comportamento (fig. 6).

O resultado do estudo do diagnéstico enfim se concretiza na confecgao de um
perfil longitudinal do tunel em questdo, sobre o qual sera evidenciada a subdivisdo em
trechos de comportamento deformativo homogéneo e as categorias de comportamento
(A,B,C) a essas associadas.

Definida a pertinéncia de cada um dos trechos a uma das trés categorias de
comportamento, ainda faz parte da fase de diagnostico a individualizagdo, no caso de
cada categoria de:

a) tipologia de deformagdo que se desenvolvera ao contorno da cavidade
(extruséo, pré-convergéncia e convergénciay);

b) manifestagées de instabilidade recorrentes, tais como:

e queda de blocos por efeito do peso proprio e desplacamento da frente, devido a
extruséo do nucleo e a pré-convergéncia;

o queda de blocos por efeito do peso proprio e desplacamento ao contorno da
cavidade devido a convergéncia da cavidade;

e colapso da cavidade devido ao desmoronamento da frente.

c) acbes mobilizadas pela escavagdo segundo modelos a solido de cargas e a
anéis plastificados (fig. 7).

Fase de terapia

Na fase de terapia o projetista, com base nas categorias de comportamento
atribuidas na fase de diagndstico, escolhe o tipo de agdo a adotar (pré-contencao,
contencéo, ou pré-sustentagéo) para obter a completa estabilizagao do tunel (controle
dos fenémenos em termos de deformacéao).

Conforme o que foi exposto anteriormente sobre a importancia da rigidez do
nticleo de avango no comportamento em termos de deformagéo da frente e da cavidade
e, em consequéncia da estabilidade geral do tinel, conclui-se que o ntcleo:

o podera limitar-se a exercer simplesmente agoes de contengado, no caso de tuneis
com comportamento deformativo a frente estavel (Categoria A);

edevera obrigatoriamente produzir agdes enérgicas de pré-contencdo, alem,
obviamente, daquelas de contengéo - no caso de tlineis com comportamento deformativo
a frente instavel (Categoria C);

epodera optar entre pré-contengéo da cavidade ou simples contengéo da mesma,
em funcéo da velocidade e ritmo de avango que estima de poder realizar, no caso de
tuneis com comportamento deformativo a frente estavel a curto prazo (Categoria B).

Quando o tipo de acdo a exercitar for escolhido,devera ser aperfeicoado em
termos de sistemas, ritmos, fases de escavagdo e acima de tudo intervengdes e
instrumentacdes de estabilizagéo, estabelecendo para esses ultimos como e onde
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deverao ser colocados na obra em relacéo a posigao da frente de escavacao, em fungao
das trés categorias de comportamento A,B,C, a fim de que produzam a agao desejada.

Para obter na pratica o tipo de agéo pré-escolhido, o projetista tem a disposicao
uma série de instrumentos com os quais pode realizar todos os tipos de intervengoes de
estabilizagdo necessarios.

Lembrar que as intervenc¢oes de estabilizagao sao do tipo:

o conservadora, quando o seu efeito primario é aquele de conter a redugéo da
tensé&o principal menor,

» melhoramento, quando agem principalmente incrementando as caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento do meio;

entre os instrumentos a disposi¢cdo do projetista no caso de intervengdes que
produzem acées de pré-contencio na cavidade [13] (fig. 8), os que exercem um efeito
essencialmente conservador sao:

« telhas de concreto projetado com fibras realizadas através do pré-corte mecanico
no perfil de escavagéo, utilizando o mesmo pré-corte mecanico como cofragem [15] [16];

e pré-consolidagéo do ntcleo, para profundidades néo inferiores a um diametro de
escavacdo, mediante tubos de fibra de vidro fixados no terreno com malta de cimento. A
intensidade sera definida em fungéo do incremento de resisténcia ao cisalhamento que se
deseja conferir ao mesmo [15] [16] [17][18] [19] [20];

eguarda-chuvas tronco-conicos, constituidos pela aproximacao de colunas sub-
horizontais de terreno consolidado mediante jet-grouting [15] [18].

Exercendo, ao invés, um efeito essencialmente de melhoramento:

eguarda-chuvas tronco-conicos de terreno consolidado mediante injecées
convencionais ou por congelamento;

eguarda-chuvas tronco-conicos de drenagem, quando em presenca de agua.

Entre os instrumentos a disposicéo do projetista no caso de intervengdes que
produzem acdes de contengédo na cavidade, os que exercem um efeito essencialmente
conservador sao:

e cascas de concreto projetado de primeira fase, capazes de produzir, em fungao
da propria espessura, uma presséo de contengao ao contorno da cavidade;

o escavacdo mecéanica a segdo plena mediante shilds a presséo, capazes de
produzir uma presséo de contengéo sob a frente e sob a cavidade (anel de revestimento
de arcos pre-fabricados),

o escavagdo mecanica mediante shilds abertos ou langas, que fornecem uma
contencéo radial ao terreno durante as operagoes de escavagao,

» agulhamento radial realizada mediante tubos a ancoragem pontilhada que aplica,
nas paredes do tunel uma presséo de contengao "ativa”, seu valor & determinado pela
pré-tensdo a qual foram tirados os tubos;

o invert, que cria uma estrutura de revestimento fechado, multiplicando a
capacidade do arco de revestimento de primeira e segunda fase de desenvolver elevadas
pressbes de contengéo ao contorno da cavidade.

Exercendo, ao invés, um efeito essencialmente de melhoramento:

e anel de terreno armado ao contorno da cavidade, realizado através tubos a
aderéncia continua capazes de incrementar a resisténcia do terreno ao cisalhamento
produzindo uma elevagdo da curva intrinseca desse terreno.
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Os instrumentos que nao pertencem a essas duas categorias porque nao
produzem acdo de pré-contencdo nem de contengéo, se dizem intervencoes de pre-
sustentacdo ou de sustentacdo, segundo gue exergam ou nao exercam acoes a
montante da frente de escavacdo. Eles ndo tém qualquer influéncia na formagéao do
"efeito arco", ndo sendo capaz nem de conter de modo positivo o relaxamento da tensao
principal menor nem de melhorar de modo determinante a resisténcia ao cisalhamento do
terreno.

Fazem parte destas intervengdes de pré-sustentagéo, por exemplo, as enfilagens,
herdeiras do "marcha vante", que apesar de serem constituidos de elementos estruturais
apoiados sobre cambotas intaladas depois da escavagao e colocados
perpendicularmente a uma geratriz circular, ndo séo capazes de produzir o efeito arco em
avanco por falta de reciproca colaboragéo no sentido transversal.

Composicao das segoes tipo

Nos paragrafos anteriores vimos que a estabilidade do sistema frente de

escavacao - nlcleo de avanco tem uma parte fundamental sobre a resposta em termos
de deformacgdo do macico a abertura da cavidade subterranea e portanto sobre a
estabilidade do tunel a curto e a longo prazo.
Vimos também que as condi¢des de estabilidade deste sistema foram sintetizadas em
trés categorias de comportamento fundamentais, que caracterizam e catalogam, portanto,
o tipo de tunel a realizar no trecho em exame e, em consequéncia, a escolha das
intervencdes de estabilizagéo as quais entregar a estabilidade e a seguranca da obra.

Assim sendo, na figura 9, de acordo com a caracterizagéo proposta, & indicado
esquematicamente o campo de aplicagéo dos diferentes instrumentos de estabilizagéo a
disposicao do projetista, o qual sintetizara as secoes tipo capazes de garantir a realizagéao
da escavacgéo a curto e a longo prazo do tinel. Em particular:

e nos trechos de tunel com a frente estavel (categoria de comportamento: A,
solicitagbes: em campo elastico, manifestagdes de instabilidade tipicas: queda de blocos
por efeito do peso proprio), as intervencbes de estabilizagdo propostas tém
essencialmente uma fungao de protecéo e sdo determinadas pela era geo-estrutural do
macico e de eventual presenca de agua.

e nos trechos de tinel com a frente estavel a curto prazo (categoria de
comportamento: B, solicitagdes: em campo elastoplastico, manifestacoes de instabilidade
tipicas: desplacamento por estrusdo do ntcleo, pré-convergéncia e convergéncia da
cavidade), as intervengdes de estabilidade devem garantir a formagao do efeito arco o
mais proximo possivel do contorno da escavagéo. Se propéem portanto instrumentos
capazes de impedir a relaxagdo das caracteristicas de resisténcia e deformacao do
terreno, principalmente quanto ao sistema frente de escavagéo - ntcleo de avango,
desenvolvendo agdes de contengdo ou pré-contencdo adequados para contrastar o
aparecimento de fenomenos de plastificagdo do macico, ou pelo menos de limitar a sua
extengao.

e nos trechos de tanel com a frente instavel (categoria de comportamento: C,
solicitacbes: em campo de ruptura, manifestacbes de instabilidade tipicas:
desmoronamento da frente, colapso da cavidade) as intervencées de estabilizacao
devem garantir antecipadamente a formagédo de um efeito arco artificial na frente de
escavacdo. Se propdem, portanto, instrumentos de pré-contengédo da cavidade que,
assegurando a estabilidade do sistema frente de escavagéo - nicleo de avango, impegam
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a anulagdo da tensdo principal menor os quando os fendmenos em termos de
deformacao sao ainda controlaveis.

A tabela da figura 9 pode entdo ser utilizada pelo projetista como referéncia para a
definicdo das segoes tipo longitudinais e transversais.

A figura 10 ilustra um exemplo de composi¢édo da segao tipo C1.

Dimensionamento e verificacio das segoes tipo. Sintese da fase de terapia

Depois de haver escolhido o tipo de agdo a exercitar, projetadas as intervengoes
para realiza-las e compostas as segoes tipo, o projetista deve ainda dimensiona-las e
verifica-las com os métodos de calculo ja empregados na fase de diagnoéstico. Em
particular, & muito importante a verificagao de um correto equilibrio das intervengdes entre
a frente e o perimetro da escavagéo e a avaliagdo do seu grau de eficiéncia em fungao da
aceitacao do comportamento previsto em termos de tenséo e deformagao para o tunel
quando for realizada a intervengdo. Naturalmente, segundo a particular situagéo de
tensdo e deformagéo suposta, o calculo pode ser feito utilizando simples modelos de
"convergéncia-contengéo" ou, ao contrario, complexos modelos de extrusao-contencao
ou extrusao-pré-contengao.

O resultado do estudo da terapia pode ser entéo sintetizado no perfil gegomecanico
do tunel mostrando, para cada trecho com comportamento em termos de deformagao
homogéneo, a se¢do tipo adotada.

Fase de verificacao

Passado o momento de projetagéo, inicia a fase de escavagdo (momento da
construgdo) que coincide com aquela da verificagdo em relagao a credibilidade das
previsbes feitas em fase de diagnéstico e de terapia em termos de fenbmenos
deformativos.

Esta verificacdo (que adquire uma importancia consideravel visto que o inteiro
projeto se baseia nessas previsoes) se faz através das medigoes e do controle da
"resposta” real do meio a agéo da escavagdo, resposta que se manifesta sob forma de
fenébmenos em termos de deformagao:

e a0 interno da cavidade, em correspondéncia a frente e as paredes da escavagao,

» em superficie, em correspondéncia ao tragado do tunel.

Com este objetivo, é prevista a pré-disposicdo de estagcdes de medigado a
montante, em correspondéncia e a juzante da frente de escavagéo (fig. 11).

De fato, quando se prevé que o avango da frente acontecera em condicoes de
estabilidade a curto prazo ou de instabilidade, cada vez que o recobrimento do tunel o
permite, & particularmente interessante e aconselhavel realizar uma determinada segao,
antes da chegada da frente, de instrumentos multibase verticais adequados a medigao de
fenémenos deformativos radiais que precedem a sua chegada (pré-convergéncia).

Em correspondéncia ao sistema frente de escavagao - nucleo de avancgo, sera
possivel, com os "sliding micrometers" longitudinais e extensimetros radiais multibase e
com haste, controlar respectivamente as extrusées e as convergéncias superficiais e
profundas ao interno do macico, a distancias variaveis do perfil de escavagao, enguanto
que com especiais extensimetros a fita se controlaréo as convergéncias perimetrais a
juzante da frente.

Quanto mais essas medicdes forem executadas sistematicamente e com precisao
tanto mais resultardo confiaveis e Uteis essas informagtes ao projetista, ao qual a tarefa
podera resultar mais ou menos complexa de acordo com a evolugéao destes fenémenos.
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De fato, se o avango acontece em um meio a comportamento lapideo ou
incoerente (respectivamente Categoria A ou C), onde os fenémenos deformativos
previstos s&o téo reduzidos que ndo chegam a preocupar (caso dos terrenos litdides com
pouco ou médio recobrimento) ou tao elevados que sao inaceitaveis e que obrigam o
procedimento de pré-contengéo da cavidade (caso dos terrenos incoerentes sob qualquer
recobrimento, argilosos e litoides sob altos recobrimentos) o peso dos controles é
efetivamente reduzido, considerando o fato de que os fenémenos deformativos evoluem
rapidamente no tempo e que esta evolugéo € limitada. Em consequéncia a tarefa do
projetista & muito aliviada quando a escolha do controle e adequada a situacao real.

Diverso é o esforco do projetista e diversa é a atengéo que deve dar a analise das
deformagoes do sistema frente de escavagéo - ntcleo de avango e das convergéncias
superficiais e profundas da cavidade, seguindo a sua evolugao no tempo € no espaco,
quando o avango acontece em um meio a comportamento do tipo coerente (Categoria B).

Neste caso, tratando-se de fenémenos deformativos lentos, progressivos e dificeis,
de valor sempre crescente, somente com a leitura continua das medigbes o projetista
pode obter as informacdes necessarias para otimizar a intensidade e o equilibrio das
intervencoes de estabilizagio adotadas e tarar fases, ritmos e sistemas de escavacao.

Portanto, & desnecessario sublinhar quanto seja importante saber interpretar
corretamente os resultados fornecidos por esses controles, porque € da sua correta
interpretagéo que depende o acerto do projeto na obra.

Ao contrario € muito importante sublinhar que a fase de verificagéo nao termina
com o tunel realizado, mas deve prosseguir através da monitoragédo sistematica,
destinada a controlar a seguranca do ttnel no arco de toda a sua vida de exercicio.

Conclusoes

O critério de projeto baseado nas andlises das deformagbes controladas nas
rochas e nos solos & um critério de projetacéo e construgao de obras subterrdneas valido
em qualquer tipo de terreno, que explora o conhecimento, 0s meios de calculo, as
tecnologias mais modernas (fig. 12), oferece aos projetistas uma guia simples para
catalogar um tinel em uma das trés categorias de comportamento fundamentais,
assumindo como referéncia as condicoes de estabilidade do sistema frente de escavacao
- nucleo de avango previstas através do estudo tedrico profundo das tensdes e
deformacées conduzidos com calculos matematicos. Para cada um dos trechos o
projetista decide, em fungéo do tipo de comportamento previsto, o tipo de acao (pre-
contencdo ou simples contengdo) necesséaria para obter o controle dos fenémenos
deformativos e, por consequiéncia, escolher as intervengées de estabilizagdo e a se¢ao
tipo longitudinal e transversal mais adequada a situag&o. Sao previstas secoes tipo
apropriadas para cada tipo de terreno e cada situagao de tensao e deformagao. Seus
custos (por metro linear de ttnel) e tempo de execugdo necessarios sao individualizados
automaticamente.

Assim:

e Valorizamos a importancia das intervengdes como instrumentos indispensaveis
para controlar os fenémenos deformativos, entdo como “elementos estruturais”
finalizados a estabilidade final da cavidade (os tlneis séo catalogados e pagos em
propor¢do a quanto se deformam). Por isso, & importante notar que no balango
econdmico de uma obra subterranea, as intervencoes de estabilizagdo e consolidagéo do
terreno restam as Unicas variaveis significativas entre os itens de escavagao e
revestimento que, sempre mais freqiientemente, tendem a ser consideradas como
constantes em todos os tipos de terreno (fig. 13);
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e Induzimos o construtor, baseando-se em um projeto completo e confiavel, a
industrializar as operagdes de avango em cada tipo de terreno, mesmo nos mais dificeis;

» Evitamos, com a possibilidade de planejar as intervengdes, tempos e custos de
construcéo, as contestagdes que normalmente, até hoje, se instauram entre a Dire¢ao da
obra e a Empresa de construgao;

e Evitamos, assumindo como referéncia um sé parametro comum a todos os tipos
de terreno (o comportamento da tenséo e deformacéo da frente de escavagao) faciimente
e objetivamente quantificavel durante o avango das obras, o maior inconveniente dos
sistemas de classificacdo anteriores (confrontar classes geomecanicas com deformagoes)
que até hoje aumentam as contestagoes entre a Direcao da obra e a Empresa de
construcao.

Devido a essas importantes caracteristicas, o critério foi analisado pela Comissao
do Ministério de Obras Publicas, com o objetivo de confeccionar uma norma técnica e
uma tabela completa de pregos vélidas no territério nacional, analogamente ao que foi
feito por trés importantes Administragées italianas [21] [22] [23], que recentemente
atualizaram as proprias tarifas.

Com as exigéncias ditadas pela planificacéo, a arte de projetar e construir obras
subterraneas talvez perde um pouco do seu fascinio, mas com certeza adquire, sem
obrigar ou condicionar a criatividade do projetista, em eficiéncia e funcionalidade.
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