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RESUMO

Este trabalho apresenta os métodos construtivos de tineis dentro de uma visio critica de
margem de seguranga, durabilidade e custo dos revestimentos de concreto

Sdo registrados diversos procedimentos normalmente adotados pelos “tuneleiros”, sendo
estes revalidados ou criticados dentro da otica de durabilidade e nivel de estaqueidade
MinimOos Necessarios aos tuneis.

Detalha cronologicamente o entrosamento entre os engenheiros de tneis, os gedlogos e
0s tecnologistas de concreto, ocorrido nos Gltimos 20 anos, que permitiu grandes saltos
tecnologicos no setor de construgdo de taneis, tais como, o emprego do concreto
convencional e projetado de baixa permeabilidade.

Registra 0s passos pioneiros da engenharia nacional no emprego do concreto projetado
como revestimento de tlneis escavados pelo método NATM em solo.

Sob o ponto de vista de durabilidade apresenta analises das metodologias de ensaios e
dos seus respectivos limites normalmente especificados, ¢ procede a uma avaliagio
comparativa do desempenho de alguns tuneis em operagio.

O ganho de conhecimento obtido através da consolidagdo critica das tecnologias e
priticas recomendadas empregadas nestes ultimos 20 anos foram associadas com
pesquisa especialmente realizada para identificar novos potenciais do material concreto
projetado, que permitiu a formulagio de uma nova proposta de especificagio de
concreto para tuneis.

Fornece ainda subsidios para a determinagdo dos custos dos revestimentos de tuneis

visando melhorar a qualidade de decisdo na escolha de métodos construtivos
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ABSTRACT

This technical paper presents construction methods of tunnels - within a critical vision of
safety margin, durability and cost of the concrete revetments. Various procedures are
normally used by “tunnel makers”, and they are either revalidated or criticised from the
point of view of the minimum durability and staking that are necessary for tunnels.

It also gives full account, chronologically, of the interplay among tunnel designers,
geologists and concrete technologists during the last twenty years, that made it possible
to obtain great technological improvements in the tunnel construction field of activity,
such as the use of low permeability conventional concrete, and shotcrete.

The paper also records the first and pioneer steps of Brazilian engineering in the use of
shoterete as a revetment of tunnels excavated in soil, with the NATM method

From the durability point of view, it proposes an analysis of the test methodologies and
their respective limits normally specified, and makes a comparative evaluation of the
performance of several tunnels presently in use,

The knowledge acquired through the critical consolidation of the recommended
technologies and practices employed in the two past decades was associated with a
research that was specially planned to identify new potentials of the shotcrete material,
that allow to propose a new specifications of shotcrete for tunnels.

It also provides subsides for determining the cost of tunnels revetments, in order to

improve the quality of decision for selecting construction methods.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

0O Novo Método Austriaco de Tuneis - NATM vem nos altimos anos se estabelecendo
como um método de importante papel na construgio de tuneis, seja pelo seu menor

custo seja pela simplicidade envolvida,

Associado a esse ganho de importancia do NATM esta a do concreto projetado, que tem

seu lugar assegurado como principal elemento de viabilizagdo do metodo.

E de fundamental importancia o registro dos passos no desenvolvimento ¢ fixagio da
tecnologia envolvida, a analise critica do estado do conhecimento de entdo, a avaliagdo
das especificagdes que nortearam a construgdo das obras existentes, a observagio
criteriosa dos ensaios ¢ resultados obtidos, ¢ da condigio de operagdo das obras
executadas Somente com esse panorama e com a constatagdo atual e futura da
“qualidade”, no sentido mais amplo, das obras construidas, ¢ possivel, reavaliar diretrizes
e pardmetros, e aferir conceitos ¢ conhecimentos, de forma a nortear 0s passos seguintes,
possibilitando o desenvolvimento da tecnologia para a viabilizagdo de obras de melhor

qualidade a um menor custo.

O NATM que inicialmente foi utilizado praticamente de forma empirica, empregando o
concreto projetado com 0s mesmos pardmetros, ensaios ¢ técnicas que norteavam a
analise do concreto convencional, teve nos ultimos anos, apesar de insuficiente, muito

conhecimento incorporado sobre 0 material concreto e sua interagdo com © processo
NATM.



Nem essa interagio ¢ amplamente dominada e ja se atribui ao concreto projetado a

responsabilidade de revestimento definitivo.

Este caso de ganho de responsabilidade foi bastante peculiar, pois assim como ocorreu
no concreto convencional de baixa permeabilidade o emprego do concreto projetado
como estrutura definitiva n3o se lastreou em pesquisa fundamental, mas sim numa
criativa adequagio de procedimentos executivos dentro de um quadro de se utilizar o

que normalmente existe disponivel.

Assim a presente disserta¢do visa resgatar o historico da construgdo de tineis no Brasil e
no mundo, relatando o importante papel do NATM ¢ o ganho de conhecimento

adquirido ao longo dos anos de utilizagdo.

Objetiva ainda registrar a experiéncia consolidada na determinagdo de custo e, como
resultado de uma avaliaglio entre as especificagdes aplicadas, dos resultados obtidos e da
condigio das obras hoje em operagiio, propde novas especificagdes para o material

concreto projetado para utilizagio em tuneis escavados pelo método NATM.

“ _Havera o dia em que todos os acontecimentos em campo foram previstos no projeto;
em que os resultados das analises de laboratorio fornecerdo as reais medidas das
condigdes das obras e, quem sabe; os registros, as andlises, as reavaliagdes ¢ as novas

propostas ndo sejam mais necessarias.”

1.2 PRINCIPAIS CENTROS DE PESQUISAS

O principais centros de pesquisa atualmente estdo vinculados as Universidade. Entre
estas destacam-se internacionalmente a Universidade de Bochum na Alemanha e a
Universidade de Columbia na Inglaterra. Entre os esforgos privados destaca-se o tunel

experimental de Hagerbach localizado na Suiga.



1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar 0 emprego ¢ desempenho do concreto projetado em

de revestimento de tineis sob o enfoque de durabilidade, estanqueidade e custo.

1.4 CONTEUDO DA DISSERTACAO

Este trabalho realiza uma analise técnica e econdmica do emprego do concreto como

revestimentos de obras enterradas ¢ subterraneas

O capitulo 2 apresenta uma descrigio detalhada de todos os métodos construtivos de
obras enterradas e subterrinea, ¢ procede a uma analise estrutural minuciosa dos
fendmenos que entram em jOgO NO Processo NATM- Novo Método Austriaco de

Construgdo de Tuneis.

O capitulo 3 registra e analisa cronologicamente a evoluglio dos conhecimentos
tecnologicos, no Brasil ¢ no Exterior, que culminaram com o0 emprego do concreto como
responsavel pela estanqueidade de obras subterrineas, ¢ detalha especialmente ©
pioneirismo da Engenharia Brasileira no emprego do concreto projetado como
revestimento definitivo de taneis escavados em solo. Estes ganhos de conhecimento,
obtidos nos ultimos 20 anos, sdo analisados e consolidados no topico evolugio dos

projetos de revestimento.

O capitulo 4 analisa os concretos de revestimentos pela otica de ensaios de durabilidade
¢ resisténcia a compressiio axial. Através de uma analise critica teorica e experimental do
desempenho das metodologias de ensaios comumente empregados para avaliar 2
durabilidade de concretos empregados em obras em subterrineas ou enterradas, procede-
se a uma discussio dos seus respectivos limites encontrados nas especificagdes nos

ultimos vinte anos

Experimentos  especialmente elaborados para verificar o comportamento destes

parametros nos concretos projetados normais € com 0 emprego de adigdes especiais, tais



como: microsilica, polimeros, e aditivos aceleradores ndo alcalinos, que permitiram a

apresentagio de uma nova proposta de especificagio.

O capitulo 5 complementa as deficiéncias de analise impostas pelo capitulo 4, isto &,
enquanto que a abordagem do capitulo 4 permite uma andalise do material concreto,
convencional e projetado, o enfoque dado no capitulo 5 permite uma analise
visualizando-se o comportamento da estrutura. Esta abordagem, denominada de anilise
por desempenho, estabelece outros tipos pardimetros que analisam o comportamento do
produto em relagdo ao seu uso. Desta maneira ¢ possivel se comparar os varios métodos
construtivos subterrineos e enterrados empregando os mais diversos tipos de
revestimentos. Assim sendo, estes novos parimetros sdo definidos em fungdo do que se

deseja para o empreendimento e ndo 0 como ou com que material este sera realizado.

Dentro deste contexto o capitulo 5 descreve, de uma forma genérica, os problemas de
uma obra subterrinea ou enterrada localizada na cidade de Sdo Paulo a fim de justificar
os pardmetros de desempenho que foram eleitos. Com estes parimetros, onde entre eles
destaca-se o nivel de infiltragdo permitido, procede-se a levantamentos em diversas obras
executadas na cidade de Sdo Paulo e fruto de uma anilise critica sugerem-se diversa

diretrizes de Projeto em fung¢dio do uso do tunel

O capitulo 6 apresenta informagdes sobre custos de tuneis em fungio do método
construtivo ¢ orienta sobre os cuidados que devem ser tomados para se estabelecer
comparagdes de custos confidveis. Apresenta diretrizes de apoio na determinagdo dos
custos do concreto convencional e projetado. No primeiro caso ¢ fornecida tabela de
custo relativo do concreto em fungdo do crescimento da resisténcia a compressio axial; e
no segundo caso sdo fornecidas planilhas eletronicas que levam em conta as
especificidades do método construtivo NATM. Especificamente para o segundo caso
também se apresentam informagdes que permitem o calculo dos custos de escavagio ao
se empregar 0 método NATM, wviabilizando-se a comparagio com outros meétodos

construtivos.

No capitulo 7 ¢ realizada uma andlise critica do desenvolvimento tecnologico da
utilizagdo do concreto projetado no revestimento de tineis e, ¢ apresentada uma

proposta de especificagio do concreto para ser empregado como revestimento definitivo
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de tuneis sob o enfoque simultineo de ensaios ¢ de desempenho, fruto da consolidagio
dos estudos deste trabalho. Acrescenta ainda a necessidade de estudos na arca que hoje
se apresenta premente face a crescente aplicagio do concreto projetado como

revestimento de tuneis e em especial como revestimento definitivo.



Capitulo 2

METODOS CONSTRUTIVOS DE TUNEIS

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais métodos construtivos de obras
executadas sob a superficie contemplando um rapido histérico da evolugio de sua
tecnologia, ¢ descrevendo sucintamente as respectivas peculiaridades como panorama
para uma analise mais detalhada dos conceitos fundamentais do NATM “New Austrian

Tunneling Method”

A tecnologia de abertura de tuneis tem evoluido muito, principalmente nos Gltimos anos,
atendendo a demanda da sociedade para melhorar o transporte, o saneamento basico, a
estocagem de matérias primas ¢ alimentos, a extraglio de minerais, ctc. A necessidade
destas obras tem permitido um rapido progresso em diversos ramos cientificos, tais
como: mecidnica dos solos, mecinica das rochas, geologia de engenharia, métodos
numéricos, tecnologia de materiais, etc., que associado ao desenvolvimento de
computadores, equipamentos de escavagio, e equipamentos de monitoramento tem
viabilizado obras cada vez mais rapidas baratas e ousadas, e nem por isso menos
seguras.'"

Conforme o método construtivo as obras executadas sob a superficie poderdo ser
denominadas de enterrada ou subterrinea. A grande distingdo entre estes conceitos é
relativa a destruigdo ou ndo da superficie. Enquanto que a obra enterrada ¢ executada a
partir da abertura da superficie (“cut and cover” ou trincheira) a obra subterrinea é

instalada sem qualquer perturbagdo desta, isto é, os tineis.

Cabe ressaltar o crescimento do processo NATM nos altimos anos Na Alemanha, entre

0s anos de 1963 a 1990, 35% dos taneis construidos foram através do método NATM



empregando o concreto projetado como revestimento provisorio. Destaca-se 0 Metrd de
Munique, onde em toda a sua extensio, até o ano de 1990, 93% do total estdo sob a
superficie, onde 43% foram construidos pelo método “cut and cover” direto, 10%
através do “cut and cover” invertido, 10% em “shield”, e 30% em NATM. No Japdo,
entre os anos de 1988 a 1990, foram langados mais de 2 milhdes de m' de concreto
projetado em obras de tuneis. Nos Estados Unidos, entre os anos de 1988 a 1991, foi
inexpressivo o emprego do método NATM em comparaglio com sistemas em couraga.
Do volume de concreto projetado aplicado no mundo praticamente 95% empregam 0
processo em via seca. O maior indice de aplicagio do processo via umida encontra-se

nos Estados Unidos, aproximadamente 70%.”

2.2 BREVE HISTORICO

Os paises que atualmente se destacam cOomo polos de fronteira do conhecimento ¢
pesquisas em tuneis s3o a Alemanha Ocidental, a Inglaterra, os Estados Unidos e ©
Japdo, tambeém em consequéncia de terem esses investido os maiores montantes em

obras nos ultimos dez anos.

A construcio de taneis, segundo GEHRING'' tem origem na pré-historia, onde o
homem, inicialmente, escavava cavernas para o seu abrigo com vérios corredores de
intercomunicagdio para agilizar rotas alternativas de fuga, e continua com estruturas para
fins militares e religiosos (gregos ¢ romanos) bem como para 0 transporte de agua para

as cidades. Atualmente, as maiores preocupagdes estio dirccionadas a estocagem segura

de materiais, transporte, ¢ saneamento.

As estruturas enterradas mais antiga que se conhece tem as caracteristicas de um tanel
atual, construido ha cerca de 4.170 anos pela rainha Semiramis (Babilonia), localizado

sob o rio Eufrates, ligando o palacio ao templo, com comprimento de quase | km, ¢ com
segao transversal retangular de 3,6 x 45m

* Dados fomecidos pela Aliva AG



Destaca-se ainda a adutora construida pelo rei Hesequias ha mais 2.700 anos, na Judéia,
com 200 m de comprimento. Dessa mesma época tem-se o tunel da ilha grega de Samos
com 1,5 km de comprimento, e se¢3o transversal de 1,8 x 1,8 m_ De aproximadamente
1800 anos atras tem-se 0 aqueduto subterraneo feito pelo imperador grego Adriano, em

Atenas, que foi ampliado em 1925, ¢ funcionando até hoje.

MAIORES ESCAVACOES DO MUNDO

VOLUME
NOME PAIS EXTENSAO | SECAO | ESCAVADO TIPO
(km) (m%) 10° m'
Seikan Japido 53,9 25 1350 viario sob o
mar
Canal da Inglaterra- 51,8 ferroviario
Mancha F?anca sob o mar
Daishimiziu Japio 22,2 46 1030 viario
Simplon Italia-Suiga 198 2x27 1070 Viario
Apeninos Itaha 18,6 97 1790 viario
St.Gotthard Suiga 16,3 75 1230 viario
Orange Fish 82,5 25 2030 adugido
Boden Alemanha- 24,1 4 96 adugiio
Sui¢a
Litani 17 15 258 adugio
Wehr Alemanha 219 592 129 caverna
Cabora Bassa | Angola 217 1467 318 caverna
Waldek 11 Alemanha 106 1850 196 caverna
P Afonso IV Brasil 220 1325 291 caverna

FONTE: Dados publicados na Revista “A Construgio Sio Paulo” n.2129

TABELA 2]




Muitos exemplos podem ser obtidos nas civilizagdes egipcias, astecas (México), incas
(Andes), romanas (catacumbas-rede de galerias e salas na rocha servindo de tumulo para

mais de 6 milhdes de cristdos).

O explosivo no desmonte de rocha foi empregado pela primeira vez na abertura de minas
pelos hungaros, em 1627, ¢ somente em 1679, na Franga, ¢ empregado na construgdo de
tineis. Até esta data a técnica empregada era 0 martelo ¢ cinzel associado pelo processo

de aquecimento-resfriamento rapido da rocha

O tanel mais antigo que atravessa um rio data de 1842, com inicio de constru¢do em
1807 para a passagem rodoviania de 360 m de comprimento sob o rio Tamisa, em
Londres. Foi paralisado diversas vezes por dificuldades construtivas, ¢ somente foi
viabilizado por Brunel, que empregou o primeiro “shield” com se¢do retangular de 6,8 x

11,4 m (a velocidade do tanel foi 25 ¢cm por dia).

Em 1857 empregou-se pela primeira vez uma maquina de escavagido hidraulica com os
primeiros principios do pneumatico (idealizada por Someiller). Nobel inventa a dinamite
em 1864, viabilizando em 1871 o término do tunel de * Mont-Cennis”, entre a Franga ¢ a

Italia, com 13,6 km de comprimento.

A partir de 1826 tem-se as grandes obras de estradas de ferro, francesas e inglesas,

dando inicio a grande interligagdo ferrovidria da Europa.

O ar comprimido ¢ empregado pela primeira vez na Italia no tinel “Gattico™ com 3,3 Km
de comprimento. Foi empregado para expulsar a agua da frente de escavagio, pois se

tratava de uma obra cujo lengol fredtico situava-se acima da geratriz superior do tinel.

O primeiro “shield” cilindrico data de 1869 foi idealizado por Greathead para a
construgdo do tanel Tower, de 402 m, empregando anéis de ago. Greathead patenteou,
em 1874 o “slurry shicld” Empregando esta técnica, tem-se um tanel em Nova lorque
construido por Beach. A combinagdo do “shield” com o ar comprimido ¢ entdo imediata
quando se deseja atravessar sob rios ou quando se encontra o lengol freatico

Em 1950 o NATM ¢ empregado pela primeira vez na construgio do tunel de Lodano-
Mosagno, no aproveitamento hidroelétrico de Maggia, por Rabcewicz, que aplica seus

conhecimentos obtidos na abertura de tuneis de mineragio. O processo ¢ aplicado nos
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EUA, em 1968, na construglio de um trecho do Metrd de Whashington, e no Brasil em
1970 na construgdo da rodovia dos Imigrantes.

No Brasil, as escavagdes subterrdneas mais antigas s3io as de mineraglo, ¢ presume-se
que sejam as efetuadas na Mineragio Morro Velho em 1725, Outra que se destaca € a
adutora Rio Claro, construida em 1917, com comprimento total de 86 Km. Nos trechos

de taneis o revestimento ¢ em anéis de ferro fundido.

Data de 1936 o tinel da Avenida Nove de Julho, e de 1937 o tunel de Moringuinho (Rua

da Assembléia). As maiores escavagdes do mundo sio relacionadas na Tabela 2 |

2.3 METODOS PARA ABERTURA DE TUNEIS

2.3.1  Métodos Construtivos de Obras Enterradas

Denominado comumente de trincheira ou “Cut and Cover”, este método, segundo
CURY™ | caracteriza-se pela abertura de uma vala a céu aberto, ¢ consiste em escavar,
escorar, construir ¢ cobrir a vala reconstituindo a superficie. A Figura 2 | apresenta a
sequéncia basica do método construtive direto, ¢ a Figura 2.2 do método construtivo
indireto. Evidencia-se neste tipo de método a interrupglio temporaria da superficic ¢ a

sua interferéncia sobre as utilidades piblicas e as obras lindeiras.

Este método € viavel em qualquer tipo de solo ou rocha devendo apenas haver

compatibilidade técnica entre o solo e o tipo de escoramento, a forma da se¢io

transversal, os equipamentos de escavagdo a serem utilizados

E viavel em qualquer nivel de lengol freatico desde que se empreguem adequadamente os
recursos de sistemas de rebaixamento, e/ou drenagens, ou paredes especiais como as
diafragma.
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2.3.1.1 Principais Caracteristicas Limitantes

O emprego esta condicionado principalmente pelos fatores:

~ Interferéncias com utilidades publicas
Fator especialmente importante em obras urbanas, onde existe um grande nimero
de interferéncias, muitas vezes cadastradas de maneira inadequada ou até mesmo
ndo cadastradas, tais como: redes de agua e esgotos, tubulagdes de gas, redes de
eletricidade e de telefones. Muitas destas interferéncias precisam ser realocadas
provisoriamente, ou até mesmo definitivamente, para viabilizar o emprego deste
método construtivo, outras sio mantidas no local através da construgio de
estruturas de sustentaglo provisorias. Os custos dos remanejamentos, muitas vezes
chegam a milhares de dolares podendo inviabilizar 0 método. No metrd de Paris,
conforme TOUGH™, muitas obras apresentam custos de remanejamento de
interferéncias da ordem de 20% do valor da obra civil,

— Edificacdes lindeiras
Exige uma analise de risco de estabilidade estrutural de todas as obras lindeiras a
vala. Conforme o tipo de construgio existente tem-se os recalques admissiveis para
um certo nivel de danos as construgdes. O nivel de risco poderd ser minimizado
através de reforgos de fundagdes ¢ de estruturas destas edificagdes, ou através de
injegdes no macigo visando sua consolidagdo. Faz-se um balango técnico-
econdmico entre o tipo de escoramento de vala (pois, este define o nivel de
deformagdes) e o risco das edificagdes lindeiras existentes;

~ Tipo de escoramento
O tipo de escoramento ¢ escolhido, fundamentalmente, em fungio do terreno, e do
nivel de risco das edificagdes lindeiras. Estruturalmente o tipo de escoramento
pode ser definido entre flexivel (estacas) e rigido (parede diafragma), dependendo
do nivel admissivel de risco dos recalques das estruturas lindeiras ¢ da estratégia de

incorporagdo do escoramento a estrutura permanente; e

~ Espaco disponivel para a instalagio do empreendimento
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2.3.1.2 Sem o Emprego de Paredes de Contenciio

Tratam-se das obras escavadas em talude. Este tipo de solugio depende

fundamentalmente do espago disponivel e dos parimetros de coesio e atrito do macigo.

Quando o nivel do lengol freatico ¢ elevado, para minimizar riscos de rupturas pode-se
empregar sistemas de rebaixamento ou sistemas de consolidagiio por meio de injegdes de

cimento ou quimicas, que melhoram os parimetros geotécnicos de coesio e atrito do
macigo

A Figura 2.3 apresenta o método construtivo “Cut and Cover” para o sistema em talude.

2.3.1.3 Com o Emprego de Paredes de Contengiio

O emprego de paredes de contengiio € solugio adequada quando tem-se falta de espago,

e quando o nivel do lengol freatico as exige estruturalmente.

O tipo de parede a ser empregada depende da profundidade da vala, do comportamento
estrutural do macigo, das sobrecargas construtivas lindeiras a vala, e do tipo ¢ condigdes
das edificagdes lindeiras. E muito importante o controle de recalques diferenciais em
edificios ¢ tubulagdes.

As paredes podem apresentar-se livres (balango) ou com travamentos (apoios).

Os tipos de apoios das paredes sdo as estroncas e as longarinas. A sua quantidade
depende de uma analise estrutural balizada pela estabilidade e pela deformabilidade
(limitada pelas interferéncias ¢ edificagdes), que compatibilizada com areas minimas
estabelecidas pelo processo construtivo determina uma modulagio ideal Desta maneira a
disposi¢iio dos apoios permite os trabalhos de escavagio (passagem de maquinas, mio

de obra, ¢ materiais), de construgdo (etapas de concretagem), e de protecio das
interferéncias.
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Quando tem-se valas de larguras eclevadas (acima de 40 m), ou quando o método
construtivo necessita de maiores espagos vazios, ou quando as paredes precisam ser

menos deformaveis pela presenga de interferéncias ou edificagdes proximas, ou, até
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mesmo, quando a estronca apresenta comprimentos que ocasionem 1ensdes ou
deformagdes acima das admissiveis devido a variagio de temperatura, ¢ frequente o

emprego de tirantes.

A geometria do escoramento interfere definitivamente no dimensionamento da parede de
contengdo e da estrutura definitiva. O processo de calculo do escoramento e da estrutura
definitiva ¢ evolutivo, pois deve considerar: as diversas etapas da escavagio; as fases de
construgio da estrutura permanente, a retirada progressiva do estroncamento e
respectiva transferencia dos apoios da parede de contengdo para a estrutura definitiva; e
o reaterro. E na etapa de transferéncia dos apoios da parede para a estrutura definitiva

recém construida, porém incompleta, que normalmente ocorrem os maiores esforgos.

A Figura 24 apresenta um exemplo de parede constituida com perfis metalicos,
pranchados de madcira, e tirantes. A Figura 2.5 apresenta o exemplo de parede
constituida por pré-moldados, ou moldados “in loco™; e a Figura 2.6 apresenta detalhe
tipico de juntas de parede pré-moldado A Figura 2.7 apresenta as paredes compostas
por estas justapostas, e por uma associagio de estacas justapostas com concreto

projetado.

2.3.2  Métodos Construtivos de Obras Subterriineas Tuncis

Este método se caracteriza pela minimizagio de interferéncia com a superficie, porém
apresenta dificuldades ¢ limitagdes construtivas maiores que as preconizadas pelo

meétodo tnncheira

Este se distingue pela etapas:

- rebaixamento do lengol freatico;

— tratamento do macigo;

= construgdo de um pogo de acesso a escavagio do tunel,
- escavagdo propriamente dita; e

- instalagdo do revestimento.
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Servigos auxiliares, tais como: rebaixamento de lengol (inclusive empregando ar
comprimido), ¢ tratamentos ou consolidagiio do terreno (empregando injegdes quimicas

ou de cimento ou até congelamento) sdo normalmente empregados.

A localizagdo do pogo e o seu “lay out” tem especial importancia, pois é por ¢le que
entram ¢ saem equipamentos, mdo de obra, as pegas que Irdo compor o revestimento, e

todo o material de escavagio.

A execugdo do revestimento depende fundamentalmente do método construtivo do
tunel, que por sua vez depende do tipo de macigo. A responsabilidade do revestimento
na estabilidade estrutural e na estanqueidade da obra é maior nos macigos de solo e

decresce a medida que o macigo se aproxima da rocha si

2.3.2.1  Principais Caracteristicas Limitantes

As caractenisticas fisicas do terreno e o nivel do lengol s3o os condicionantes deste tipo
de obra Evidenciam-se aqui os problemas de instabilidade da frente de escavaglio,

carreamento de material e alagamento do tinel

No caso de tunel em solo o principal controle se refere ao de evitar recalques na
superficie, sendo a instalagio do revestimento o principal elemento de estabilizagio,

No caso de tunel em rocha o principal controle é no efeito de vibragio da rocha sobre a
superficie devido ao método de desmonte da rocha.

A seguir se apresenta o sistema de abertura de tineis em fungiio do tipo de Macigo

— em solo ¢ transi¢do solo-rocha
Nestes casos sio empregados sistemas de aberturas de tuneis que a SeRuIr se
discute o sistema de abertura de tineis em fungdo do tipo de macigo: permitam um
controle da escavagio relativo as deformagdes do tunel e da superficie.

Normalmente empregam-se cambotas metilicas com pranchdes de madeira ou
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chapas metalicas, concreto projetado ou couragas metalicas (“shield”) para a
sustentacdo provisoria da escavagio

Nos casos de riscos de rupturas localizadas, durante o processo de abertura
denominadas de rupturas de frente, o solo é “reforgado” através do emprego de
enfilagens metalicas cravadas em torno da abertura injetadas ou nio com calda de

cimento.

em rocha s e fraturada:

Nestes casos o material ndio pode ser mais escavado exigindo técnicas de desmonte
devido a sua elevada resisténcia e dureza. E possivel que um sistema de contengio
de abertura seja dispensado

Os principais sistemas de contengdio empregados em tineis em rocha s¥o tirantes,
chumbadores, concreto projetado e telas metalicas.

A principal diferenga entre o chumbador e o tirante ¢ que o primeiro ¢ passivo e 0
segundo ¢ ativo. Enquanto o primeiro so trabalha quando houver movimento do

macigo, o segundo solidariza blocos de rocha melhorando as condigdes de suporte.

desmonte a fogo (blasting):

Processo de ruptura da rocha através do emprego de explosivos, pois outros
processos mecanicos ou fisicos sdo economicamente inviaveis. Este processo
praticamente ndo tem restrigdes quando bem executado.

O processo de desmonte apresenta as seguintes operagdes:

o furagio,

e carregamento dos furos com explosivos,

¢ denotagio;

e ventilagdo,

e bateglo de choco (desgalhamento),

e limpeza e instalagiio de escoramento provisorio (se necessario), e

¢ retomada do ciclo

Esse tipo de obra exige controle das vibragoes do solo atraves de geofores de

frequéncia, e medidores de vibragdes no ar através de sensores de choque acustico.



2.3.2.2 Meétodo Clissico de Abertura de Tineis

Sdo métodos .empregados tradicionalmente pelo mineiros na abertura de taneis e por
iss0 também conhecidos por métodos mineiros. O seu processo podera ser somente

manual ou empregando equipamentos de escavagio de frente,

A estratégia de abertura pode ser resumida nos seguintes passos:

— escavar um pequeno lance, (visando pouca deformagio) A presenga de lengol
freatico elevado impondo grande quantidade de agua dentro da escavacdo pode
exigir sistemas auxiliares de rebaixamento de lengol e/ou o emprego de ar
comprimido. O ar comprimido expulsa a agua e auxilia na contengdo do solo, mas
reduz o tempo de trabalho da miio de obra,

= escorar o trecho escavado. Podera haver contengdes no teto, parede, e até mesmo
no piso,

= repetir 0 ciclo escavar-escorar. Em fungdo das dimensdes da abertura a ser
escavada e do tipo de solo e das deformagdes admissiveis pode-se empregar
esquema de aberturas parciais progressivas; e

- instalar revestimento definitivo

a) Método alemiio ou do niicleo de apoio

O método alemio € o mais tradicional e foi utilizado na Franga em 1803 na abertura
do tunel de Tronquoy, e em 1824 no tunel de Pouilly. Pode ser aplicado para
aberturas de grandes segdes transversais, pois apoiado no nicleo central, provoca
pequenas deformagdes. Somente apéds a colocagdo do escoramento definitivo nas
laterais € que o nicleo central (na abobada) é removido. E um método recomendado
para locais com problemas geolégicos e tem sido utilizado, ainda recentemente, em
taneis para o metré (Wuppertal, na Alemanha), associado a técnica do concreto
projetado; e em escavagdes de cavernas na Suécia. Este método necessita de maiores
prazos de execugio e seus custos sio relativamente mais elevados.

A Figura 2 8 apresenta as caracteristicas do método
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A numeragdo em arabico indica a sequéncia de escavagdo ¢ em romano a
instalagdo do revestimento

METODO ALEMAO

FIGURA 2.8

b) Método belga:
Este método construtivo foi empregado pela primeira vez, em 1828, no tunel de
Charleroy, na Bélgica, ¢ em outras de grandes extensdes nos Alpes, como o de Mont-
Cenis (12,5 km) ¢ no antigo St. Gothard (15 km). Ao contrario do método de nucleo
de apoio, neste, as primeiras etapas prevéem a abertura da abobada e a colocagio do
suporte definitivo, apds o escoramento provisorio de madeira. As fases seguintes
caracterizam-se pelas aberturas laterais. Durante a sua aplicagio constatam-se
algumas dificuldades do tipo: grandes deformagdes em macigos com comportamento

plastico, suporte insuficiente para resistir a eventuais pressdes horizontais do macigo,



¢ jun¢do do revestimento da abobada com a parede lateral insatisfatoria Aplicagdes
modernas do método sio a do metrd de Duisburg, Alemanha, em 1981, onde foi
realizado com utilizagdio de tirante e concreto projetado, semelhante ao NATM.

A Figura 2.9 apresenta as caracteristicas deste método

A numecragio em ardbico indica a sequéncia de escavaglo ¢
cm romano a instalagio do revestimento.

METODO BELGA

FIGURA 2.9

¢) Método austriaco clissico:
Este método foi empregado pela primeira vez em Leipzig-Dresden, na Alemanha, em
I837, e em seguida nos Alpes em 1848 Caracteriza-se pela abertura total da se¢do
escavada ¢ escorada provisoriamente por madeiramento. Em seguida, é colocado o
suporte definitivo a partir do pé das paredes laterais até o fechamento da abobada. A

altima ctapa ¢ o fechamento do piso. Tal concep¢io pode provocar grandes
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deformagdes no macigo, 0 que torna esta metodologia nio recomendavel para

escavagdes de grandes segdes transversais

A Figura 2.10 apresenta as especificidades do método

A numeragio em aribico indica a sequéncia de escavagio ¢ em romano a
instalagio do revestimento

METODO AUSTRIACO CLASSICO

FIGURA 2.10

d) Método inglés:
Aplicado pela primeira vez em 1830 na Inglaterra, em tuneis ferroviarios, ¢
semelhante ao austriaco classico. A face € totalmente escavada e escorada

provisoriamente com madeira. Logo apds, ¢ iniciada a colocagio do suporte
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definitivo. Apesar de terem sido registrados avangos didrios de 3 a 6 m, este método
também tem o inconveniente de gerar grandes deforma¢des no macigo, além de
consumir muita madeira para escoramento provisorio. A abertura de galerias de
avango permite o reconhecimento in loco das condigdes geoldgicas a frente, trazendo
alguma facilidade para evitar problemas localizados.

A Figura 2 11 apresenta as especificidades deste método
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Parcaalizagdo ¢
escoramento = R

METODO INGLES

FIGURA 2.11

2.3.2.3 Método Austriaco Moderno- NATM

O “New Osterreichische Tunnelbauweise” (Novo Método Austriaco de Abertura de
Tincis - NATM), assim denominado por Rabcewicz em 1963, teve significativo
desenvolvimento entre 1957 a 1965, a partir da experiéncia adquirida em minas de

carvao
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Observou-se que os escoramentos de madeira colocados nas galerias de minas, apos a
ruptura dos primeiros suportes provisonos, devido a esforgos do macigo, podiam ser

mais leves que aqueles rompidos em consequéncia do alivio de tensdes instalados

CONCRETO PROJET ADO

-
e

A numeragio indica a sequéncia de escavaglio no macigo, sendo que os
nimeros em romano indicam a instalagdo de suportes

METODO AUSTRIACO MODERNO - NATM
FIGURA 2.12
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O NATM ¢ um método que, basicamente, logo apds a escavagio parcial da face é

colocado o suporte.

O suporte € constituido de concreto projetado e complementado por tirantes, telas,
cambotas ou trelicas. Nesta metodologia, que a principio parece simples, estio

embutidos muitos conceitos fundamentais que extrapolam o calculo.

O sucesso do NATM depende fundamentalmente deste conceitos e da experiéncia das

pessoas nele envolvidas

O processo de abertura do tinel ¢ progressivo, com continuos alargamentos na
geometna de escavagiio da seqdo até se alcangar a segdio projetada. Também é continuo
0 avango longitudinal da escavagio (€ possivel a abertura da segdo em uma unica etapa).
O suporte do tunel ¢ constituido de concreto projetado associado a cambotas metélicas,
com tirantes ¢ enfilagens conforme necessario. Nota-se que o revestimento de concreto
deve apresentar flexibilidade de instalagdo para se compatibilizar com esta versatilidade
de escavagdo. Evidencia-se aqui o concreto projetado pela sua rapidez e facilidade de
aplicagio de camadas adicionais como reforgo, pela facilidade de emendas ¢ pelo baixo

mddulo ¢ resisténcia nas primeiras idades permitindo a deformagido do macigo.
As Figuras 2 12 e 2.13 apresentam as especificidades deste método.

O NATM pode ser empregado em regides com elevadas coberturas ou com pequena
cobertura. A diferenga basica entre estas duas situagdes sio. na deformagdo limite da
abertura de escavagdo e no recalque de superficie admissivel para o macigo em fungio
das edificagdes e interferéncias existentes. Para o caso das deformagdes da abertura nos
tuneis profundos tem-se grandes regides disponiveis de plastificagio enquanto que nos
tuneis rasos ndo, assim, os tuneis profundos apresentam valores de deformacdes
admissiveis maiores antes de atingir o ponto de ruptura ou desagregacio total de
material. Para o caso de recalques de superficie admissiveis 0s taneis rasos impdem
valores muito inferiores quando comparados com o tineis profundos devido a rapida
comunicagdo entre a deformaglio da cscavagdio ¢ o recalque de superficie. Nestes casos

0s tuneis rasos apresentam seqiiéncia executiva que impdem menor perturbagio do

macigo.
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2.3.2.4 Escavacdes Mecanizadas- “Shields”

Os métodos de escavagdes mecanizadas sdo baseados na utilizagdio de um equipamento,
o “shield”, destinado a execugdo de tuneis de maneira protegida por uma couracga
cilindrica & frente da escavagio e pelo revestimento definitivo na sua parte traseira. A
escavagdo segundo HORIY é feita por ferramenta de corte localizada na frente do
equipamento. O avango ¢ feito através de macacos hidraulicos, que se apoiam nos anéis
do revestimento. Estes anéis sio montados na parte traseira, ainda dentro da couraga,
sendo que o espago anclar que fica entre o anel e a ‘parede escavada pela couraga é
preenchido com uma argamassa de cimento, Para cada avango ¢ montado um anel do

revestimento ¢ desta forma o tanel esta finalizado.

Existem atualmente, “shields” equipados com os mais diversos tipos de ferramentas,

acessorios e processo de execugdo para as mais variadas condigdes geologicas, portanto

a definiglo acima ¢ geral
Os equipamentos tipo “shield” podem ser classificados em:

- manual,

~ frente aberta, empregado acima do nivel de 4gua em material consistente e estavel;

- frente fechada, empregado abaixo do nivel de dgua em éreas instaveis. Existem
varios tipos de frentes em fungdo das condigdes geologicas Neste caso os
materiais de contengio da frente de escavagiio poderdo ser: ar comprimido, o
proprio solo, agua, lamas, produtos quimicos, espuma, etc, ¢

- tanel pressurizado empregando cdmaras e eclusas.

Os “shields™ também podem ter uma classificagdo em fungiio do revestimento empregado
pelo equipamento onde os aspectos de vedagdo, estratégia de fabricagio e estocagem, ¢

transporte e montagem sio fundamentais para o sucesso do empreendimento:

- anéis metalicos,

- anéis de concreto pré-moldado parafusados ou expandidos; e

-~ moldados “in loco"
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Os tipos de “shield” e o seu campo de utilizagio é bastante amplo, e podena ser
subdividido da seguinte maneira:

= micro e mini “shield”, que sdo os “shields” ndo tripulados;

- “pipe-jacking”, que s3o os tubos cravados;

- “blade shield”, que sdo os shields de liminas,

= “slurry shield”, sdo aqueles que empregam lama bentonitica;

— “poly ou mix shield”, que sdo os processos mistos dos anteriores,

= “shield” com pressdes de terra equilibradas;

= “shiclddo™ , que sdo os que fazem a via dupla em uma unica etapa;

= "dot-double-o-tunnel”, trata-se dos equipamentos que fazem um tinel duplo; e

= "tunneling machines™, fresas para escavagdo pelo desgaste ou quebra das rochas.

As vantagens de se empregar o “shield”, podem ser assim resumidas:

escavagio mecanizada ¢ de alta produtividade,

— escavagidio exata do tunel;

- interferéncia minima com a superficie;

~ trabalho com seguranga aos operadores;

~ emprego de pouca mio de obra;

- nido € poluente,

= 0 revestimento ¢ homogéneo e de boa qualidade; e

— exige somente um pogo de acesso e um de retirada.

As principais desvantagens podem ser assim relacionadas:

exige longo tempo de planejamento, preparagio e fabricagio;

— requer um aprendizado especifico ¢ experiéncia na operagio;

= equipamentos de alto custo ¢ inclui diversos auxiliares e acessorios indispensaveis,
— somente s¢ torna econdmico para grandes extensdes,

= pode ter grandes alteragdes de produtividade em fungio da vanagio da geologia,
— predomina a forma circular e permite somente pequenas variagdes,

= mudangas no diametro e expansdes tem normalmente um custo muito alto:
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= O revestimento necessita ser dimensionado pelas maiores cargas de todo o trecho, e

aos esforgos de apoio do shield; ¢

- a fabricag@io dos anéis deve ser de produgdo industrial,

Dentre os sistemas de escavagio mecanizada, segundo CURY™ .um dos primeiros tipos
foi 0 Mésser-Bernold. Trata-se de um sistema que emprega equipamento de contengio.
Este equipamento movel, serve como suporte de terreno junto a frente de escavacio. O

revestimento ¢ instalado imediatamente apos o avango do equipamento.

O sistema Messer baseia-se em um equipamento composto de uma estrutura em forma
de porticos travados associados a facas moveis que penetram no solo a ser escavado
como se fossem enfilagens. O solo é retirado por equipamentos de escavagio. O sistema
“Messer shield” ou “Blade shield” desenvolvido na Alemanha apresenta a mesma
estratégia. Pode se observar segdo longitudinal do Sistema “Blade Shield"na Figura 2,14,
O problema ¢ criado na movimentaglo do equipamento, que deixa vazios entre o

revestimento de concreto ¢ o solo devido a presenga das facas.

O sistema Bernold consiste de um processo de construgio de revestimento onde a
armagio do concreto armado é composto por um conjunto de chapas metalicas

corrugadas, que sdo montadas atris do equipamento de contengiio e preenchidas com

concreto.
Existem varias maneiras de se conter a frente conforme o tipo de equipamento, a saber

- sem problemas de percolagiio de agua:

e fechando parcialmente a frente. Neste caso o fechamento da frente pode ser
efetuado pelas proprias facas de corte do solo como nas maquinas tipo
“BADE", onde as facas ao mesmo tempo que escavam cortando (fatiando) o
solo através de seu movimento de rotagdo sustentam a frente através da
aplicagiio de uma pressdo na frente de escavagio implementada pelos macacos
em reagio com o revestimento ja instalado,

* instalagdo de placas de madeira fixada por macacos hidraulicos (“breast jacks™)
como no sistema Calweld, ¢

e escavagdo da frente em prateleiras
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= com problemas de percolagio de agua

¢ rebaixamento do lengol,

® emprego de ar compnimido; e

e emprego de bentonita na frente de escavagio através de uma cimara estanque
(“soil pressure balanced shield”). Esta cimara fica constantemente sob uma
pressdo compativel com a exercida pela frente de escavagio de modo a manter a
frente balanceada e estabilizada. A pressio ¢ exercida por uma mistura de igua
bentonita e solo escavado. Esta mistura é retirada da cimara via bombeamento
¢ se repde outra composta de agua e bentonita, descontaminada de solo
escavado, mantendo-se a pressdo adequada na frente de escavagio Se por
qualquer motivo houver uma mudanga de pressdo na frente da escavagio esta

sera contrabalangada automaticamente pelo equipamento “shield”,

O revestimento instalado dentro da couraga tem a finalidade de conter o terreno,
impermeabilizar o tanel, ¢ servir de estrutura de reagio para avango da couraga O

revestimento ¢ composto de anéis, que podem ser de: ago, ferro fundido, concreto e

mistos

Outro sistema de escavagdo ¢ o “Tunneling Machines”, mais conhecido como TBM.
Este ¢ um equipamento tipo fresa para escavacio de tuneis a plena segiio ou a segdo
parcial As maquinas a plena se¢io sio também chamadas de “Boring Machines”. O
sistema de escavagdo € através do desgaste ou quebra das rochas através do choque de
componentes da frente da maquina, os bits. As condigoes para 0 seu emprego sdo as
durezas das rochas e o didmetro do tunel A Figura 2.15 apresenta segdo longitudinal

com detalhes do sistema TBM.

2.3.3  Avaliaciio da Aplicabilidade dos Métodos Construtivos de acordo com as
Caracteristicas do Macico

A Tabela 2.2 consolida a avaliagdo da aplicabilidade dos principais métodos construtivos
de obras subterriineas considerando pardmetros como: a presencga de lengol freatico, a

presenga de edificacdes de grande porte nas areas lindeiras, ¢ o tipo macigo.
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AVALIACAO DA SUA APLICABILIDADE DOS PRINCIPAIS
METODOS CONSTRUTIVOS SUBTERRANEOS
CONFORME AS CARACTERISTICAS DO MACICO

PRESENCA DE
METODO ROCHAS SOLOS SOLOS MOLES PRESENCA DE EDIFICAQOES DE
CONSTRUTIVO RUOS NIVEL DE AGUA GRANDE PORTE
Cut and Cover somenic aplicivel sem | slio necessénos hd necesadade de | pode ser necessano o
Convencional aplicado wo caso | problemas cuidados especinis | rebaixamento de smprego de paredes
de segdo mista | paredes com | pnncipalmente no lengol rigidas ou estroncas pré-
solo-rocha estacas pode | caso de paredes tipo comprimadas, tirantes ou
gt peé-furo | perfil pranchado reforgo das edificasdes
Cut and Cover somente aphcivel sem | aplcavel sem hi necessidade de | pode ser necessdno o
Invertido aplicado no caso | problemas problemas guando | rebaixamento de emprego de escoramento
de segdo mista s empregam lengol miermedidnoe ou reforgo
solo-rocha paredes duafragmas de cdificagdos
04 eslacas secanics
Métodos 830 splicavers ¢ | 50 esta for nbo | existe fisco de ¢ imprescindivel o | especial seqiéncia
Minairos o revestimento | fissurada pode | ruptura de frente de | empeego de sistema | de escavagfio deve
depende do tipo | ser empregado | oscavagho de decnagom ser empregada para
de macwo sem munimizas
variando desde | problemas deformaghes
chumbadores
aré tirantes ou
cambotas
Sistema Bernold | perfataments apbcivel ndo ¢ aphcavel improscindivel o | especial seqoéncia de
aphicavel desde que mpeego de sistema | excavagho deve ser
compativel ¢ controle de dgus | empeogada pam
com o stand minimazar deformagdes
up time do
MACICO
NATM aplicavel com aplicavel alo o impresandivel o | expecial seqléncia de
vantagens, emprego de sistema | escavaclo deve ser
método faz com de controle de agua | empregada para
qQUe O MIKKOo mmimazar deformagdes
colabore na
estabolizagdo
Couraga Masual | ndo ¢ aplicivel | splickvel pode ser empregado, | ¢ mprescindivel 0 | expesial seqiéncia de
mas exige clevado | emprego de sistema | escavagdo deve ser
controle dos de controle de dgua | empregada para
recalques ¢ ¢ lem-se elevado minsmizar doformagdes
dingibilidade do risco de “blow
equipamento out” quando se
emprega ar
comprimido
Couraga nbo € aphedvel | aphicivel especial seqdinoa de
Mechnica escavag o deve ser
empregada pars
minimizar deformagdes
Couraga nko ¢ aplicdved | aphcavel aphcavel apheavel baixissinsg nsco
Bentonitica
Blade Shield nbo ¢ aphiciavel | aplicivel nscos elevados ¢ imprescindivel o | espocial seqiémcia
(Messer) emprego de sistersa | e evcavaglo dove
de controle de dgea | ser empregada para
AN A
deformagdes
Desmonte a fogo | ¢ perfotamente | nldo ¢ ndo ¢ aphcavel cxuge drenagem ¢ | especial seqoéncia
aphicavel aphavel exgotamento da de escavagiio deve
dgua na freate de | ser empregada para
escavagdo meninzar
deformagdes
Tusneling aphicavel desde a | apiwaved ndo ¢ apbeavel exige drenagem ¢ | especaal seqoéncia
Machines rochs ndo sy espotamento da de escavagho deve
muito abrasiva dgua na fremte de | ser empregada para
escavagdo maimazar
delormas des

TABELA 22
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2.4 NOVO METODO AUSTRIACO DE ABERTURAS DE TUNEIS- NATM

2.4.1  Fendmenos em Jogo na Abertura de Tneis

Este item pretende enfocar, de maneira sintética e em termos qualitativos, os fendmenos

fisicos essenciais que ocorrem nas aberturas subterrineas pelo NATM *

Considere-se inicialmente a escavagio de um tanel de se¢do crcular num macigo
submetido a um estado de tensio inicial, hidrostatico, de grandeza P,. Do ponto de vista
fisico, escavar um tanel traduz-se na agdo de retirar as tensdes iniciais P, que se
encontram aplicadas na superficie do tanel, onde resulta uma completa modificagdo do
estado de tensio do macigo na vizinhanga da abertura, além de deslocamentos da parede
¢ da frente. Se o tanel ndo tiver revestimento, tensdes radiais nos pontos da parede da

escavagdo se anulariio e as tensdes tangenciais serdo maximas.

Conforme pode ser observado na Figura 216, os deslocamentos dos pontos da parede
da escavagdo sio minimos na se¢do junto a frente Contudo, vio aumentando & medida
que nos afastamos até que, a partir de uma determinada se¢do, os deslocamentos sio

constantes.

Esta variagio dos deslocamentos dos pontos das paredes do tinel deve-se ao efeito
tridimensional da frente, estando a extensdo desta zona limitada a “2D"™ sendo “D"

didametro do tunel

Nas segdes afastadas da frente a uma distincia superior a “2D”, os pontos da parede da
escavagio, em linha paralela a0 cixo, tem deslocamentos iguais. Logo, pode-se afirmar
qQue as segdes estdo em um estado plano de deformagdo , isto €, os deslocamentos que
ocorrem em se¢do afastada da frente sdo iguais aos de outra segdo vizinha, desde que o

estado inicial de tensdo Pi seja 0 mesmo.

" Relutorio Interno do Escritario Técnico Frgueiredo Fermz ¢ anotogdes de aula sobee “Ponderngdes de Cikculo do
NATM"
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correspondente. As hipoteses admitidas na sua formulagio foram: macigo homogéneo

iSOtropo € a mecanica do meio continuo,

A curva I, conforme Figura 2.17 (a), representa o caso de comportamento elastico do
macigo onde se abre o tinel O deslocamento final das paredes tera o valor 8,°, nio

sendo pois, em principio, necessario o suporte,

A curva II, da Figura 217 (b), representa o caso mais geral do comportamento do
macigo, que deixa de ser lincar a partir de um certo nivel de tensdo na parede do tunel,

podendo também ficar sem suporte com um deslocamento das paredes 8,

Estas duas curvas representam o caso dos macigos ndo plastificaveis ou autoportantes,
tipo rocha (competentes), onde a estabilizagio ¢ comandada ndo mais pelos
condicionantes da mecdnica de meio continuo e sim pelas descontinuidades, as quais

podem provocar o desprendimento de certo volume de blocos

A estabilizagdo neste caso tem como objetivo impedir o inicio do movimento de queda

de blocos.

Conforme Figura 2.17 (c), a curva Ill representa o caso em que, a partir de um certo
nivel de tensdo, o macigo ja tem um comportamento elasto-plastico. Aqui os
deslocamentos para os quais se anularia a tensdo inicial p, podem ser excessivos.
obrigando a uma sobrescavagio exagerada para manter o gabarito interno ou provocar
recalques nas superficies de terreno, o que ¢ incompativel em tineis que passam por
zonas urbanizadas ou ultrapassa © § .. do material Este caso representa o

comportamento dos materiais elasto-plasticos tipo solo.

Para se limitar os deslocamentos, por exemplo, 2o valor de 8; ¢ necessario prever um

sistema de estabilizagio que aplique &s paredes dos tdneis uma pressio ps .

Ainda na Figura 2 17 (d), a curva IV representa o comportamento elasto-plastico do
maci¢o e corresponde & situaglo de a pressio aumentar a partir de um determinado

deslocamento 5; tendendo posteriormente a um valor limite
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O macigo, neste caso, nio pode se manter sem um sistema de estabilizagio que aplique

as paredes dos tineis uma pressdo igual ou superior ao valor minimo.

O menor valor da pressdo a ser aplicado ¢ p,, que limita o deslocamento ao valor de Sy
Para deslocamentos menores que 8., deve-se aplicar pressdes maiores que pa
Conhecendo a curva caracteristica do revestimento, isto é, a relagdo carga-deslocamento
do Sistema de Estabilizagdo, pode-se determinar a rigidez necessaria para limitar os
deslocamentos a valores desejados, conforme a Figura 2,17 (e).

O comportamento representado pela curva IV é consequéncia de progressivas roturas
localizadas ¢ desarticulagdo do macio rochoso ou solo, com consequente redugdo da
resisténcia.

Esta desarticulagio se inicia a pantir de um certo valor da deformag¢do, mas ainda
continua homogénea, isto ¢, todos os pontos do elemento considerado tem a mesma

deformagdo especifica. Nao ha deslizamento entre as superficies (rupturas),

O aparccimento de uma curva do tipo 1V, conforme Figura 2.17 (d), pode ser
exemplificado através de uma viga infinitamente rigida, com uma carga de 3.000 kgf
aplicada no meio. Esta viga se apoia em dois pilares de rocha de drea de 177 cm® cada
um, com diagrama tens3o deformagio igual ao da Figura 2 18 e, no meio, uma maquina
rigida que permite deslocamentos controlados.

Inicialmente, para deslocamento algum na maquina (8 = 0), os pilares nio absorverio
parcela alguma de carga e a reagdo da méaquina P, sera igual a 3.000 kgf.. Se ocorrer um
deslocamento de 0,3 cm na maquina, a viga toda sofrera uma translagiio de 0,3 em (viga
infinitamente rigida) e, portanto, também os pilares. Um deslocamento de 0.3 em dos
pilares representa uma deformagio especifica de 0,3/30=0,01 ou scja 1%, a qual, por sua
vez, corresponde a uma tensio de 5 kgfiom®, de acordo com o diagrama tensio-
deformagio da rocha do pilar (Figura 2 18). Esta tensdo de 5 kfgflem? multiplicada pela
area dos 2 pilares corresponde & parcela de carga de 1.770 kgf transferida. A maquina
passa c¢ntdo a ser carrcgada com 1230 kgf (3.000-1.770). Se forem realizados
deslocamentos de 0,45 ¢cm, 0,90cm etc., conforme Tabela da Figura 2 18, obtém-se a

carga que carrega a miquina para cada deslocamento dado
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Pode-se observar no diagrama da carga P, em fungio dos deslocamentos & que a curva
obtida € do tipo da curva IV, representativa dos materiais elasto-plasticos com ruptura
progressiva O comportamento dos pontos da parede do tanel, semelhante a estas
curvas, sO depende das caracteristicas geomecinicas do macico ¢ do estado de tensio
inicial ao qual estd submetido. Como exemplo, deve-se considerar um macigo que tenha
como tensdo caracteristica o, = 20 kgflcm’ (tensdo uniaxial) Caso sua cobertura scja da
ordem de 20 m, e ndo houver tenslo residuais, o comportamento dos pontos da parede
do tinel sera o da curva I ou curva II, ¢ se ¢la for da ordem de S0 m o comportamento

sera o da curva 111 ou curva IV,

Como o exemplo ¢ de um tanel circular submetido a um estado inicial de tensio
hidrostatico, todos os seus pontos tém uma mesma deformacdo final e um mesmo estado
de tensdo final. Na pratica, porém, os tineis ndo sdo circulares e ndio estdo submetidos a
um estado inicial de tensdo hidrostatico. Portanto, cada ponto em tormo da escavagio
tem uma deformagdo e um estado de tensdo, diferentes entre si. Mesmo na hipotese de
tunel circular submetido a um estado inicial de tensdo hidrostatico, a pressio atuante em
suas paredes deixa de ser uniforme para um mesmo valor do deslocamento § , passando

0 seu valor a decrescer desde Py (no teto) até P, (na soleira).

Isto se deve ao fato de as forgas de massa que atuam no teto terem sentido desfavoravel,
ajudando a iniciar a progressiva rotura e desarticulagio do macico, enquanto as que
atuam na soleira agem no sentido favoravel & estabilizagio. Como exemplo mostra-se na
Figura 2.19 que, nestas condigdes, s¢ o comportamento dos pontos do macigo na regido

do teto corresponde a curva IV, os da soleira corresponderiio a curvas tipo Il ou 1L

Na abertura de tineis em macigo onde as caracteristicas geomecénicas ¢ o estado inicial
de tensdo correspondem a um comportamento descrito pelas curva [ e 11 (autoportantes)
0 mecanismo de ruptura ¢ desarticulagdo nestes macigos ¢ comandado pelas superficies

de baixa resisténcia, em especial as diaclases.

A medida que a pressio p diminui, devido a modificagio de estado de tensdio, ¢ com a
agdo das forgas de massa, ocorre ruptura pelas superficies de baixa resisténcia mais
desfavoravelmente orientadas, Os blocos viio se separando e mesmo caindo,
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Pela Figura 2.20, nota-se que a queda inicia-se pelo bloco 1, seguindo-se a dos blocos 2
a 5. Importante frisar que se evitar a queda do bloco 1 os demais nio cairdo.

Pode-se também supor que , devido a concentragdo de tensdes (modificagdes do estado
inicial de tensdo) na zona da junta entre os blocos 6 e 7, podera haver ruptura localizada,

provocando a queda dos blocos 6 a 12

Este processo de desarticulagio e queda de blocos é comandado pela atitude ¢
conjugagdo de superficies de baixa resisténcia e da resisténcia ao corte e tragdio das
mesmas. Este processo ¢ muito influenciado pela perturbagio do macigo provocado pela
escavagio.

O NATM tem como caracteristica principal controlar as deformagdes do macico com

vista a minimizar a solicitaglio do sistema de estabilizagdo.

E importante lembrar que a evolugio da pressio com deslocamento ¢ bastante

influenciada pelo fator tempo em macigos com COMpOrtamento Viscosos,

O fendmeno do comportamento viscoso pode ser representado em fungdo das curvas
caracteristicas, como visualizado na Figura 2.21. Em cada instante se tem uma certa
curva caracteristica. A indicada com o tempo “0" ¢ valida para 0 momento em que esta
sendo efetuada a escavagio, ao passo que aquela com o tempo t=x correspondente ao
estado final de equilibrio.

Na vizinhan¢a da frente, regiio onde ¢ colocado o sistema de estabilizagio, os
fendmenos da interagdo do macigo com o suporte sio tridimensionais.

Ao se estudar os deslocamentos dos pontos da parede de uma segio do tunel a uma
distincia “d" da frente de escavagdo, como se observa na Figura 2.16, nota-se o

incremento de tensdes tangenciais

Na Figura 2.22 indica-se a influéncia da distdncia nas deformagdes esperadas, sendo “d"
a distincia do revestimento & frente de escavaglo, "D o didmetro do tunel em
escavagdo, & a deformagdo correspondente 4 distincia “d”. e 6. a deformagio livre das

paredes sem
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revestimento numa segio a uma distincia da frente onde o efeito tridimensional nio mais

atua,

Pode-se observar que, se o revestimento estiver junto a frente (d=0), 25% da
deformagdo livre &, ja se realizou e o revestimento seria carregado pela interagiio

macigo-suporte correspondente a 75% da deformagio livre 8,

Ao colocar o revestimento a uma distincia d=0,5D (d=5m para D=10m), a deformagiio
livre correspondente a esta segiio sera de 0,85 §,. o que indica pouca eficacia do
revestimento, pois 85% das deformagdes ja se realizaram sem sua presenca, ou scja, 0
revestimento so sera carregado pela interagio macigo-suporte correspondente a 15% da
deformagdo final, o que ¢ muito pouco para o revestimento. Esta ¢ a razio pela qual o

Sistema de Estabilizagdo deve ser colocado junto a frente de escavagio.

Quanto a influéncia do fator tempo na determinacio da curva da Figura 2 25, ndo ¢
possivel considera-la atualmente, pois ndo hia modelo de simulagio matemético que leve

este fator em consideragio

O valor de deformagio livre 3. depende do estado inicial de tensdo na seclio do tanel ¢

das caracteristicas mecinicas do macigo a ser atravessado

E importante evidenciar que a relagdo 8/8,, € constante para um mesmo valor de d/D e

nao depende de outros fatores

A curva que representa o efeito tridimensional da frente foi calculada analiticamente por
varios autores e confirmada através da instrumentagdo de diversos tuneis no Brasil e no

exterior.

2.42 O que ¢ NATM sob o Ponto de Vista de Comportamento Estrutural

Desenvolvido na decada 1940/50 por RABCEWICZ' o NATM cresceu a partir da
observaglio ¢ experiéncia de campo. Hoje o método € internacionalmente reconhecido ¢

cientificamente bascado na teoria ¢ ¢em cnsaios de modelos O assim denominado
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“SALZBURGER KREIS" “Circulo de Salzburg” - RABCEWICZ, MILLER, PACHER
levaram 0 NATM a um sucesso mundial.

O seu principio basico pode ser avaliado através da denominagdo dada por PACHER™!
“Abertura de taneis suportada pelo proprio macigo”. Em comparagdo com o método
norte americano “Abertura de tuneis suportada por revestimento de ago”. Evitando
qualquer expansdo excessiva da rocha, o revestimento age como superficie resistente
forcando a rocha a se auto-suportar ao invés de ele mesmo suportar o carregamento
como uma estrutura independente.

Quando uma cavidade ¢ aberta num processo de abertura de tinel, as tensdes
resultantes no material circundantes ( solo ou rocha ) mudam de um chamado estado
primario de tensdes para um estado secundario . As tensdes radiais na fronteira
aumentam de maneira a suportar o carregamento, que antes era suportado pelo material
escavado. O rearranjo de tensdes ¢ acompanhado de deformagdes para dentro da

abertura do tanel

Assumindo, para macigo rochoso, que a resisténcia a compressio nio confinada é maior
que as tensdes tangenciais que se desenvolvem, o tunel é estavel sem a necessidade de

“ajuda
2.23),

aparecendo somente pequenas deformagdes, na maior parte elasticas ( Figura

Se a tensdo tangencial atinge a resisténcia @ compressio ndo confinada, o material (
rocha ou solo ) plastificard localmente mantendo sua resisténcia residual com aplicagio
do concreto projetado durante o processo de abertura, ndo somente este proporciona
suporte ao macigo como também permite a0 maci¢o um aumento nas tensdes radicais na
fronteira. Este confinamento implica num acréscimo na resisténcia tangencial (Figura
2.24). A rocha circundante forma um revestimento externo junto com o concreto

projetado.

Quanto maior for a regido atingida pelo rearranjo de tensdes, maiores serio as
deformagdes esperadas. Se estas deformagdes slio de grandeza suficiente para causar um
amolecimento (loosening) excessivo na “zona plastificada” torna-se necessario a

utilizagdo de um revestimento que proporcione uma resisténcia P; a rocha ( Figura 2 24)
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FIGURA 2.23

Gragas a csta resisténcia as tensdes radiais na fronteira nio sdo mais nulas e a resisténcia
na diregio tangencial aumenta ¢ torna-se mais alta que a resisténcia a compressio ndo

confinada.

Se a resisténcia proporcionada pelo revestimento P. nio for suficiente para evitar
deformagdes excessivas ¢ usado o sistema de ancoragens. Os tirantes protendidos
aumentam bastante as tensdes radiais aumentando também a resisténcia P, As “zonas

plastificadas’ sdo limitadas ainda mais se nio desaparecem.
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KASTNER ) ™

TUNEL COM REVESTIMENTO
FIGURA 2.24

2.4.2.1 Efeito de Anel Fechado

A resisténcia P; pode se tornar mais alta se aplicada em um anel fechado. Ensaios em
. '] : . g

modelos de grandes dimensdes ' mostraram que um revestimento circular flexivel com

bom contato com o material circundante, solo ou rocha, niio rompe devido a momento

fletores mais sim devido a tensdes cisalhantes

Esta ruptura nlio ¢ catastrofica ( ruina total da abertura ) como seria de se esperar no
caso de uma ruptura por flexdo. Neste Ultimo tipo os fragmentos de rocha devem

penetrar na cavidade depois que o revestimento perdeu sua fun¢io em suporta-los

Venfica-se no entanto que o tinel, aberto com NATM | ndo rompe catastroficamente no

caso de uma ruptura por cisalhamento no revestimento. O tinel se deforma até que haja



rearranjo de tensdes de tal maneira que o “revestimento externo” (solo ou rocha
circundante mais partes intactas do revestimento) seja suficiente para suportar a nova
situagdio.

O revestimento ¢ o macigo funcionam no NATM como o a0 ¢ 0 concreto

respectivamente em uma segdo mista de uma ponte

2.4.2.2 Flexibilidade do Revestimento

Estas observagdes explicam porque um revestimento de pouca espessura e flexivel ¢
bastante superior a um revestimento rigido superdimensionado, que ndo tem condigdes
de acompanhar as deformagdes necessirias para um rearranjo de tensdes sem romper
antes por flexdo. Além disso extensas regides de solo ou rocha J4 separados do restante
do macigo, em tomo do tanel convencional, pioram as conseqiéncias aumentando o
carregamento e retirando 0 apoio continuo que existia anteriormente para ©

revestimento.

Deve-s¢ notar também na Figura 2.25 que um revestimento rigido teria que ser
dimensionado para um P, bem mais alto que um revestimento flexivel . Entretanto se o
revestimento permite deformagdes maiores que D, o efeito de amolecimento faz com que
P; aumente novamente.

Por outro lado em obras tipo metrds, nio se permite deformagdes exageradas devido a
presenca de edificios na superficies, o revestimento deve proporcionar uma resisténcia P

a mais proxima possivel daquela correspondente ao estado inicial
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revestimento “estabilizante” da escavagio. Os tineis executados por este sistema sdo em
rocha de boa qualidade, na sua maioria auto-portantes. Nestes macigos foi empregado o
concreto projetado, pois 0s riscos eram pequenos e este servia apenas para prevenir
deslocamentos de blocos. Mas, quando se tratava de uma rocha de pior qualidade,
fraturada, empregava-se um revestimento de segunda fase confeccionado em concreto

convencional e considerava-se o revestimento de concreto projetado como simples
camada de sacrificio.

O primeiro empreendimento que resolveu empregar 0 concreto projetado como
revestimento definitivo em maci¢o de rocha de elevado fraturamento e com a presenga
de grande quantidade de infiltragdes de dgua foi o Metrd de Whashington "' , em 1970.
Como o concreto projetado ndo conseguia “estancar” as infiltragdes adotou-se uma
manta de PVC entre o revestimento de primeira e segunda fase, ambos de concreto
projetado. Esta alteragiio de projeto foi a opgao do construtor alterando o projeto inicial
que era em “cut and cover”. Note que nesta obra o revestimento de segunda fase em
concreto projetado foi aplicado sobre a manta de PVC, e hoje o préprio fabricante-
fornecedor desta manta de PVC ndo recomenda esta diretriz de projeto, indicando o
emprego do concreto convencional como revestimento de segunda fase, pois existe o
rico de perfurar a manta durante a projegio do concreto.

Mesmo com a execugdo desta obra nos Estados Unidos os projetos continuaram

empregando o concreto projetado apenas como revestimento Provisorio.

Na década de 70 a tecnologia do concreto auto-adensivel ainda ndo esta disponivel e as
concretagens de revestimentos de tineis, que empregam formas e concreto convencional,
apresentam muitas dificuldades construtivas ¢ falhas """, impulsionando o emprego de
mantas nos projetos de tineis, 0 que por sua vez impde o concreto convencional como

revestimento de segunda fase.

A partir da década de 80 a tecnologia de concreto evolui e sio empregados polimeros,
aditivos plastificantes, redutores de agua e até superplastificantes ', modificando
diversos projetos de revestimento, que passaram a dispensiar as mantas de PVC e
empregam o concreto projetado em primeira fase como sacrificio e o concreto

convencional em segunda fase com tecnologia de estanqueidade.
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Dentro deste quadro tecnologico o Brasil, em 1979, através da SABESP, constrdi o
primeiro tunel urbano, em solo de boa qualidade, e no minimo 2 m acima do nivel
d’agua, empregando o concreto projetado monolitico de baixa permeabilidade como
revestimento Unico ¢ definitivo, sem o emprego de sistemas impermeabilizantes '
Trata-se de um tinel onde foram instaladas duas adutoras de ago, € com exigéncias
operacionais de estanqueidade & dgua, ndo muito severas. Em uma analise minuciosa da
qualidade do concreto projetado das paredes deste tanel denominado Eliana, procedida
em 1982, apos 5 anos de operagdo, ficou demonstrada a grande potencialidade deste
material como revestimento definitivo de taneis. O concreto de revestimento do tinel
apresentou, apos 5 anos, resisténcias superiores a 19,5 MPa, absor¢io por imersio
inferior a 7,8%, e permeabilidade 2 compressio de 7,4.10” env/s.”

Baseado neste dados ¢ em levantamentos procedidos em diversos orglos internacionais
de pesquisa, conforme sera detalhado a seguir, o METRO/SP implementou pesquisa
complementar para tentar produzir o concreto projetado monolitico de baixa
permeabilidade, de carater definitivo, para execuglio dos taneis da Extensio Norte Estes
eram compostos de um tinel duplo de 660 m e dois tuneis singelos de 120 m localizados
em macigo composto de solo aluvionar com varias lentes de areia, totalmente submerso.
O tunel apresentou muitos problemas construtivos inclusive com acidentes envolvendo
rupturas de frente de escavagdo e global " A pesquisa implementada tratava-se de uma
verificagio da qualidade obtida nos dois tuneis pequenos.'” Cabe aqui ressaltar que o
empreendimento foi iniciado com a premissa de que o revestimento de concreto
projetado era provisorio, ¢ caso se constatasse que o material fornecido tivesse potencial
de ser aceito como definitivo haveria entdo uma modificagio de projeto. Os principais
resultados obtidos da pesquisa constam na Tabela 3.1, que caracterizaram o concreto
projetado com qualidade similar ao concreto convencional, sendo entdo este aceito como
revestimento definitivo. A segunda fase, que no inicio do empreendimento estava
definida como convencional, foi alterada para projetado. Estas mudangas de diretrizes de
projeto foram associadas a modificagdes nos materiais constituintes do trago
especialmente na composicdo quimica do cimento ¢ dos aditivos aceleradores de pega,

em novos detalhes de projeto, em novas especificacdes de materiais e SErvigos e, em

* Relatono Intemo da Companhia de Suncamento Basico do Fstado de Sio Paulo - SARESP - “Vistoria Técnica do
Tunel Ehana™, julho de 1982
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novos procedimentos de fiscalizagdo de obras de tineis e técnicas de controle, A obra foi
concluida no final de 1982, Estas informagdes foram padronizadas e serviram de base

para a construgdo da Linha Paulista, e 1alvez a diversas outras similares realizadas por

outras empresas ¢ instituigdes

Em 1990 surge na Europa o primeiro trecho de tunel experimental com o emprego do
concreto projetado de baixa permeabilidade. Trata-se de um tanel metroviario de 60 m
de extensdo, em rocha fraturada com infiltragdes, construido na cidade de Munique. As
diretrizes tecnologicas sdo o emprego de concreto projetado aditivado como microssilica
sem 0 emprego de qualquer aditivo acelerador, mas no dimensionamento o revestimento

de primeira fase ainda ¢ considerado como de sacrificio. "7

Nesta mesma época surge o projeto de tinel de Vereina na Suiga, que tem uma extensio
total de 20 km, onde em uma parte deste esta previsto a passagem de esgoto. Trata-se de
um tunel em rocha e foi executado em concreto projetado aditivado com microssilica

sem o emprego de aditivo acelerador no conceito de revestimento definitivo, '7 (%09

A seguir apresenta-se alguns fatos marcantes sob o ponto de vista de estanqueidade das

estruturas de tineis através das modificagdes nos critérios de projetos """

= Dos Babildnios até o século XIX - Empregava-se fundamentalmente betume para
minimizar a entrada de agua.

~ No século XIX - Os engenheiros de minas da Alemanha usavam madeira ou anel
de ferro-fundido para vedar “shafts” e tineis, enquanto que o ingleses empregavam
a estratégia de drenagem.

~ Final do século XIX - Epoca de inicio de construcio de grandes taneis devido a
ampliagdo das ferrovias e dos seus limites de declividade das linhas. Os tGneis eram
construidos com ladrilhos, tijolos ou pedras assentados com argamassa nas juntas.
A agua era drenada através de buracos ou pequenos canais de encaminhamento.

~ Inicio do século XX - Tem-se os primeiros tineis ferroviarios construidos em

Budapeste, Londres ¢ em Moscou empregando anéis segmentados de ferro-
fundido.

" Relatério Intemo da Companhia do Metropolitano de S3io Paulo - METROSP
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Antes de 1916 - Trabalhos precoces de recuperagio sio necessarios em diversos
tineis ferroviarios. Como exemplo, pode-se relatar as patologias detectadas no
tunel de St. Gotthard:

* aguas moles originarias de depositos graniticos, e com baixo teor de carbonato
de calcio, atacaram e dissolveram os componentes de cilcio da argamassa de
assentamento dos tijolos;

¢ dguas com baixo teor de carbonato de calcio e com niveis criticos de
agressividade devido a presenga de acido carbonico livres, ¢

* sulfato de cilcio em concentragio elevada 0,03% (0,3g/1 de agua), sulfato de
magnésio 0,2% (2 g/l de agua), causando a microfissuraglo através da expansio
das argamassas.

As técnicas de recuperagio empregadas envolveram detalhes cuidadosos nas

juntas, e tamponamentos com camadas de argamassa de cimento de pega rapida,

drenos de material tipo I3, mastiques, e aplicaglio de placas de cimento amianto ou
de folhas de zinco.

1916 / 1922 - A eletrificagio da linha de St.Gotthard exige um aumento da

estanqueidade dos tuneis. Foi empregado grande quantidade de argamassas a base

de cimento de pega rapida. Nos taneis de Coldrerio ¢ Massagno problemas de
deterioragdo advindos da agdo gelo-degelo e da atuagio dos gases das locomotivas
exigiram uma camada de concreto projetado em todo o revestimento.

Posterior a 1921 - Recuperagdes de estanqueidade e tentativas de selagem em

tuneis construidos na Alemanha, Austria, Italia, Espanha e Franga.

1934 / 1935 - No tdnel Hochtor and Mittelorl em Grossglockner construido em

chapa corrugada laminada para drenar lateralmente a grande quantidade de entrada

de dgua. Foi empregado argamassa de pega rapida na face externa destas chapas,

Aproximadamente em 1935 - Tentativas do emprego de mantas de

“polyisobutyleno™ para vedar o tinel Siegfried na Alemanha

1942 / 1944 - Primeira vez em que se emprega o sistema Oberhasli, que até hoje ¢

empregado em muitos sistemas de tineis. Trata-se de uma rede de tubos de

borracha para drenagem, na forma de espinha de peixe, de intensidade e

dimensdes compativeis com a quantidade de infiltracdes. Posteriormente este

sistema € injetado com argamassa de cimento de pega rapida
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1949 / 1959 - O tinel Semmering na Austria é impermeabilizado empregando uma
membrana “Oppanol”, sem contudo resolver totalmente o problema.

1945 / 1965 - Produz-s¢ um sistema de drenagem associado a uma manta
impermedvel. Este sistema é composto de um concreto poroso sem finos em
contato com o solo, seguido de uma camada de argamassa projetada,
posteriormente uma camada de isolamento composto de multiplas camadas de
betume e feltro, sobre esta uma nova camada de argamassa projetado, e finalmente
um revestimento de concreto convencional.

1956 - Um tinel rodoviario denominado Kaptenberg na Austria ¢ o pioneiro no
emprego de um polimero modificador de cimento no concreto de revestimento,
1959 - Sistemas impermeabilizantes baseados em camadas de feltro-asfalto.

1959 / 1963 - Um tunel rodoviario denominado Jauntal localizado no sul da
Austria emprega o concreto poroso como elemento de drenagem em dreas que
apresentam pesadas infiltragdes de agua.

1960 / 1965 - Tem-se 20 a 30 tuneis construidos neste periodo na Alemanha,
Austria ¢ Suiga que empregam um sistema de fibra de vidro refor¢ado com resina
de “polyester”

1960 / 1972 - A face interna dos tineis é acabada com um concreto impermeavel
“vedante” aditivado com polimeros

1965 / 1968 - Empregado pela primeira vez na Austria uma manta plastica
impermedvel fixada mecanicamente em diversos pontos Esta apresentava
espessura da ordem de Imm e consequentemente perfurava facilmente.

1965 / 1972 - Pinturas impermedveis a base de latex, neoprene e betume foram
aplicadas em diverso tuneis no Oeste da Alemanha ¢ na Suiga

1969 - O tunel de Rofla em Via Mala na Suica foi impermeabilizado com uma
manta plastica impermedvel fixada de mancira continua através de uma colagem
ao substrato empregando uma cola adesiva & quente via “spray”.

1970 - Emprego do concreto projetado como revestimento definitivo no metrd de
Whashington. Trata-s¢ de obra em rocha fraturada empregando manta de
impermeabilizagio de PVC e placas de concreto como acabamento.

1972 - Aplicagdo mecanizada de manta plastica impermeavel de dupla cor, que visa

detectar pontos de defeitos. Como exemplo pode-se citar o tanel de St. Gotthard.
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— Aproximadamente em 1972 - Taneis do metrd de Munique sdo especificados sem
impermeabilizagdo, cabendo ao concreto a responsabilidade de estanqueidade. E
introduzida a tecnologia do concreto de baixa permeabilidade para obras
construidas pelo método “cut and cover”

- 1977 - A SABESP constroi reservatorios com o emprego do concreto
convencional de baixa permeabilidade dispensando sistemas auxiliares de
impermeabilizagio

~ 1979 - O METRO/SP emprega o concreto convencional de baixa permeabilidade
nas obras de tuneis construidas pelo método “cut and cover”

= 1979 - A SABESP termina o primeiro tunel urbano escavado pelo método NATM
em solo empregando o concreto projetado como revestimento definitivo,

~ 1982 - O METRO/SP termina o tinel metrovirio empregando concreto projetado
monolitico de baixa permeabilidade como revestimento definitivo de taneis
escavados em solo pelo método NATM

= 1990 - O metré de Munique constroi trecho experimental empregando concreto
projetado como revestimento monolitico definitivo de taneis.

~ 1992 - O METRO/SP inaugura um trecho da Linha Paulista consolidando projetos,
especificagdes, ¢ procedimentos construtivos e de fiscalizagio de obras executadas
pelo método NATM empregando o concreto projetado monolitico como

revestimento definitivo de tuneis em macigo de solo.

Diversos projetos de revestimentos empregaram o concreto projetado como estrutura

definitiva, entre eles destacam-se.

~ tuneis rodoviarios da Estrada Marechal Rondon da DERSA Desenvolvimento
Rodoviario S A |

= © complexo viano Janio Quadros da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo;,
- o tunel rodoviario de Campinas da Prefeitura do Municipio de Campinas;
— a Linha do METRO-DF de Brasilia;

- tuneis de dguas servidas do Sistema de Despoluigiio dos Rios Pinheiros e Tieté da
SABESP.
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3.3 BREVE HISTORICO SOBRE O PIONEIRISMO DA ENGENHARIA
BRASILEIRA NO EMPREGO DO CONCRETO PROJETADO COMO
REVESTIMENTO DEFINITIVO DE TUNEIS

Este topico procura esclarecer as condigdes de contorno que subsidiaram a Engenharia
Nacional na opgdo pioneira pelo concreto projetado como revestimento monolitico

definitivo de tuneis escavados em solo pelo método NATM

Para melhor esclarecer quais eram os limites do conhecimento disponivel em 1979
apresenta-se inicialmente um panorama geral dos principais principios tecnologicos sobre

durabilidade dos concreto ate esta data.

3.3.1 Levantamento do estado do conhecimento até 1980 sobre
durabilidade do concreto

Segundo METHA™", atualmente ha consenso de que a permeabilidade do concreto ¢ a
chave para todos os problemas de durabilidade. O interessante é que este conhecimento
consta nos anais do SEGUNDO SIMPOSIO INTERNACIONAL DE QUIMICA DO
CIMENTO realizado em 1938, € que antes desta data praticamente ndo se ressaltavam
problemas de durabilidade, totalmente ao contrario do que foi constatado a partir de
1970

Tem-se a seguinte evolugdo do conhecimento desde 1868 a meados de 1991

1868 - REID,Henry apud METHA"™ publica que . somente poderemos fazer um

bom concreto utilizando a menor quantidade de agua possivel”.

- 1910 - Utiliza-se o cimento pozolinico em pegas maritimas devido aos problemas
ocorridos em obras costeiras construidas a partir de 1870 na Dinamarca

~ 1918 - ABRAMS apud METHA"™ formula a hipotese da correlagdo entre o
fator agua-cimento com a resisténcia”

- 1938 - Ja bem conhecido que aguas contendo dioxido de carbono, sulfato ou

cloretos eventualmente debilitavam as propriedades do cimento ¢ nilo se poderia
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permitir a sua penetragio em argamassas ou concreto. A resisténcia quimica era
dependente da estrutura e em especial da sua permeabilidade. Nesta época nido
existem relatos de problemas de corrosio de armadura, ataque por sulfato,
carbonatagdo ou reagio alcali-agregados.

Término da Segunda Grande Guerra - Criando-se a necessidade social de
rapida reconstru¢do da Europa, precisava-se do aumento da velocidade dos
métodos construtivos tradicionais. A escassez do ago viabiliza o concreto.

1945 - Power apresenta a teona de pressio hidraulica de expansio devido ao efeito
de congelamento.

1947 - O consumo minimo de cimento nos tragos praticados pelo mercado ¢ de
380 kg/m’ e a relagdo agua cimento maxima estava em torno de 0,47. A industria
cimenteira da ¢poca responde as expectativas do mercado desenvolvendo cimentos
de resisténcias mais elevadas através do aumento da finura ¢ do incremento da
relagdo C,S:C;S do cimento Portland

1950 - A finura do cimento ¢ de aproximadamente 100 m¥/g ¢ a relagio C:S.C,S
era de aproximadamente 30% O concreto bombeado cresce de popularidade
Surgem grandes mudangas nos equipamentos de concreto fluido. Comega a se
utilizar concreto pre-misturado transportado por caminhdes betoneiras misturador.
Essas mudangas alimentam uma constru¢do rapida. Surge a indistria de pré-
moldados para conglomerados residenciais, e a tecnologia de aditivos redutores de
agua,

1952 - Chega-se ao conhecimento do mecanismo de ataque quimico por sulfatos
através de formas fisicas de cristalizagio como a primeira causa de expansio e
perda de resisténcia Estabelece-se problemas de durabilidade do concreto
associado ao Ca0 livre, MgO ¢ aos alcalis do cimento

1956 - O consumo minimo de cimento nos tragos praticados pelo mercado era de
300 kg/m’ ¢ a relagdo dgua-cimento maxima estava em torno de 0,60. Sofisticam-
se 0s equipamentos de langamento do concreto fluido

1960 - Surgiram os primeiros trabalhos publicados de reagdo alcali-agregado ¢ se
estabeleceram os mecanismos de carbonatagdo e do ataque por acido sulfidrico nos

mesmos moldes do atual estado de conhecimento.
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= 1968 - Apresentaram-se os primeiros trabalhos sobre zona de transi¢dio pasta-
agregados ¢ demonstrou-se a estreita correlagdo entre a clevada permeabilidade do
concreto com a combinagio de elevada relagdo agua-cimento ¢ elevada superficie
especifica dos agregados. Valenta, em 1961, advertia que a zona de transi¢dio entre
agregados e a pasta de cimento era o elo fraco do concreto sob o ponto de vista da
permeabilidade e da resisténcia devido a existéncia do efeito da exsudagdo, das
bolhas de ar, e de microfissuras (retragdo térmica, retragio por secagem, por
solicitagdo de cargas a baixas idades provocando plastificaciio, etc.). Estabelece-se
o ensaio ASTM C 666 para a selegio de um bom concreto sujeito ao ataque gelo-
degelo, ¢ como boa técnica a necessidade de ar incorporado ao concreto.
Pesquisas e levantamentos efetuados recentemente garantem que obras executadas
a mais de 50 anos com relagio agua-cimento maxima 0,5 a 0,6 rigidamente
controladas para obtencdo de baixissimos teores de ar incorporado estio em
excelentes condigdes.

= 1970 - A finura do cimento € de aproximadamente 400 m*/kg e a relagio C:S:C,S
estava em tomo de 45% a 50%.

= partir de 1970 - Comega-se a registrar 0s primeiros problemas de corrosio de
armadura com problemas de rupturas estrutural devido a perda de aderéncia entre
0 concreto ¢ 0 ago. O diagnostico ¢ associado a varios fatores:
¢ pequeno cobrimento da armadura,
o alta permeabilidade do concreto,
o fadiga,
e ciclagem seco/umido,
o ciclagem gelo/degelo, e
e ataque quimico, principalmente por cloretos.

- 1978 - O consumo minimo de cimento nos tragos praticados pelo mercado ¢ de
250 kg/m’ e a relagiio dgua-cimento maxima estava em torno de 0,72,

= 1990 - O COMITE EUROPEU DE BETON “ publica os volumes 203, 204 ¢
205 colocando claramente que o consumo minimo de cimento deve ser de 280

kg/m’ ¢ que o parametro de controle nio ¢ a resisténcia e sim o desempenho final

da estrutura.
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= Meados de 1991 - A RILEM reabre o comité de avaliagio de permeabilidade e
consequentemente da durabilidade. Alguns questionamentos importantes sobre a
confiabilidade dos ensaios foram levantados e novas propostas sio esperadas para

melhorar a previsdo da vida util da obra

3.3.2 Levantamento do Estado do Conhecimento até 1980
sobre 0 Emprego do Concreto Projetado

Em julho de 1980 existia na Engenharia Nacional descrenga sobre a durabilidade do
concreto projetado, pois diversos especialistas afirmavam se tratar de um material
Poroso.

O concreto projetado foi idealizado nos Estados Unidos em 1907, e em 1980 foram

encontrados inimeras referéncias sobre:

~ dosagens,

- metodologias de aplicagdes,

- formas de controle,

— resisténcias mecdnicas (compressio e tragio);

— caracteristicas elasticas (modulo de elasticidade),
~ densidade,

- gelo-degelo; ¢

- permeabilidade

Na maioria destes ensaios houve similaridade de comportamento do concreto projetado

¢om 0 concreto convencional.

Em 1966, LITVIN ¢ SHINDELER ™ apresentavam pesquisa laboratorial sobre o
desempenho do concreto projetado para os pardmetros de resisténcia, modulo de
clasticidade, retragio, durabilidade gelo-degelo, absorgiio, peso  unitdrio e
permeabilidade. O motivo do trabalho foi devido ao crescente emprego do material

concreto projetado, necessitando-se entio de um maior conhecimento, apesar deste ja ter
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sido empregado em diversas obras de reparos estruturais ¢ em revestimentos de tineis

em rocha,

Em 1973, BAWA " cita a experiéncia adquirida em 16 milhas de tinel em rocha (trecho
em que foi empregado o concreto projetado como estrutura definitiva) e 10 milhas de

tanel em solo (“cut and cover™)

— revestimentos de tuneis em concreto projetado e tirantes poderiam ser mais
econdmicos com a grande vantagem de minimizar os danos de construgio nos
trechos, onde foram encontradas rochas adversas. Foi desenvolvido um concreto
projetado para ser empregado como suporte permanente;

~ nesta obra o conceito de suporte temporario e permanente parece ter desaparecido
quando se empregou o concreto projetado, pois a aplicagdo inicial para o suporte
temporirio foi considerada como a primeira parte de um revestimento permanente;

- aresisténcia final da obra visava principalmente a durabilidade, embora as analises
estruturais exigiam resisténcias mais altas na idade de 28 dias para minimizar a
espessura do revestimento em projetado. Assim foi especificado 3,5 MPa para a
idade de 8 horas obtido através do emprego de aditivos acelerados, ¢ 35 MPa para
a idade de 28 dias assegurados pelo controle do fator dgua-cimento. Mas era
sabido que resisténcias elevadas @ baixa idade ¢ nas idades mais longas eram
parametros conflitantes, que precisavam ser otimizados, pois resisténcias elevadas
a baixa idade comprometiam as resisténcias nas idades avangadas Assim, a
determinagio da resisténcia a baixa idade dependia da qualidade da rocha, (“stand
up time” tempo de auto-sustengdo do solo, que no caso era muito curto), e da
quantidade de infiltragdes.

Neste mesmo compendio encontra-se o artigo escrito por READING ** que relata os

estudos e a experiéncia acumulada pelo orgdo, destacando-se os seguintes pontos:

= aargamassa projetada bem compacta e densa ¢ um bom material estrutural, ¢ sob o
ponto de vista de resisténcia, problemas de reflexiio, controle ¢ equipamento, a
argamassa projetada foi considerada superior ao concreto projetado. O concreto

projetado apresenta menor retragdo ¢ ¢ mais econdmico:
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= nos ultimos dez anos tem crescido o emprego do concreto projetado pelo orgio
devido ao surpreendente desempenho em obras de reparos;

- as propricdades do projetado tem sido bem estaveis e a resisténcia e outras
propriedades sd0 as mesmas que aquelas do concreto ou argamassa convencionais
contendo as mesmas proporgdes de vazios,

= © orglo obteve resisténcias entre 42 MPa até 70 MPa ¢, em alguns casos, até
valores superior a este;

~ ressalta-se a excelente aderéncia do projetado com o concreto velho, rocha s3 ou
outros materiais. Este aspecto ¢ muito importante nos projetos de taneis, onde a
interagio concreto de revestimento-rocha ¢ fundamental para a estabilidade;

= 4 durabilidade do concreto projetado em laboratorio e exposto as condigbes de
campo foi avaliada pelo Orgio como boa. Ensaios de gelo-degelo foram efetuados
em vigas de concreto projetado obtidas através do corte de painéis. Nestes ensaios
0s corpos de prova ficaram sujeito a variagio de nivel de agua salino e o seu
comportamento nos ciclos de gelo-degelo, durante o inverno, foi considerado
satisfatorio. O concreto projetado foi avaliado e lhe foi atribuido bom desempenho,
igual aos concretos convencionais com ar incorporado, sendo classificado como
satisfatorio para uso em climas severos, e

= 0 orgdo, at¢ alguns anos antes posicionava-se de mancira cautelosa em relagdo ao
concreto projetado quando empregado como suporte de macigo, principalmente
porque estavam faltando critérios satisfatdrios de projeto e porque perguntas
tinham sido levantas sobre a qualidade do projetado tais como se o material
poderia ser controlado suficientemente para transformar-se num material estrutural
confiavel Muitas destas dividas foram sanadas, nos muitos trabalhos produzidos,
e 0 Orgdo, com a publicagio desse artigo, demonstra maior credibilidade ao
material. Este, pensa que, as incertezas que ainda persistem ndo sio muito maiores
que alguns outros aspectos relativos aos trabalhos de construgdes de tuneis. O
orglo acredita que o concreto projetado aplicado imediatamente depois da
escavacdo sela e prende a rocha, e fornece uma membrana fina, forte, e

adequadamente flexivel.

Destacam-se por BLANCK" os estudos de compatibilidade cimento-aditivo acelerador,

empregando a agulha de Guilmore (enfoque empregado no Brasil somente a partir de
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1981, e responsavel pela seguranca de diversas obras de tineis). Mas, o autor também
faz diversas consideragdes sobre durabilidade e resisténcia do concreto projetado,

evidenciando-se as seguintes posigdes:

— muitos fatores tais como: a dosagem, a mistura e a aplicagdo influenciam na
durabilidade e resisténcia do concreto projetado. A falha em qualquer fator resulta
em material de baixa qualidade,

= muitos fatores podem afetar a resisténcia, entre eles destacam-se exatidio de
dosagem, tempo de mistura, idade da mistura seca, quantidade de aditivo
acelerador, técnicas de amostragem, cuidados com as amostras. desempenho do
laboratorio e técnicas de cura,

= pode ser esperado uma resisténcia a flexdo de 7 a 10,5 MPa de tragdo na flexio; e

- com uma mistura ¢ aplicagio adequadas a durabilidade do concreto projetado pode

ser igual ou superior a do concreto convencional. Boa qualidade tem sido obtida

nos ultimos 50 anos.

Em 1974, TYNES e CLEESE “" apresentam resultado do trabalho de comparagio das
caracteristicas de concretos projetados pelos métodos via seca e imida referenciado ao
concreto convencional. Foram executados testes de resisténcia a compressdo, tragio
direta na diregdio da projegdo, tragio por compressio diametral na diregdo da projegio,
cisalhamento na diregio perpendicular a projeclio, resisténcia a0 gelo-degelo,
permeabilidade, peso especifico, ¢ aderéncia. Entre as conclusio dos estudos destacam-

se.

= as resisténcias a compressdo dos concretos projetados sio compariveis as obtidas
para concretos convencionais (27,6 MPa a 55,2 MPa),

— as resisténcias ao cisalhamento obtidas s3o similares as dos concretos
convencionais. A relagiio compressdo-cisalhamento manteve-se entre 8 a 12

- a aderéncia entre concreto recém projetado e concreto projetado velho indicaram
eficiéncia de 100%;

- aresisténcia a tragio em relagdo a de compressdo esteve entre 8% a 12%, igual,

portanto, aos valores encontrados normalmente para concretos convencionais:



RESISTENCIA DO REVESTIMENTO EM FUNCAO
DA FLEXIBILIDADE E DO TEMPO™

FIGURA 2.25

2.4.2.3 Efeito do Tempo

O NATM, baseado no mecanismo descrito, nio poderia ser aplicado na pritica se o
processo de rearranjo de tensdes terminasse assim que a abertura do tanel fosse feita. O
chamado “efeito de tempo” ¢ favoravel ao construtor e proporciona o tempo suficiente
para o crescimento da resisténcia do concreto projetado ( dada pelo revestimento com
Ou sem ancoragem ) antes que as deformagdes sejam muito grandes e ocorra o

amolecimento do material (Figura 2 25)

O “efeito do tempo™ ndo pode no momento ser explicado ou calculado teoricamente e a
unica maneira de se obter uma nogdo do estado de tensdes ¢é através da medigdo continua
das deformagdes ¢ tensdes O conhecimento das varias deformagdes com o tempo

permite estimar a aproximagio do estado final.



Todos os dados medidos durante o processo de abertura tem que resultar em agdes
imediatas a serem tomadas na obra, das quais depende o sucesso do NATM. Uma equipe
de trabalho experimentada sob a supervisio rigorosa de um engenheiro qualificado torna
0 NATM um método poderoso de abertura de tuneis. Sua flexibilidade e necessidade de
equipamentos simples o transforma em uma séria opgdo em tuneis relativamente curtos

sob condi¢des de espago disponivel reduzido e subsolo de natureza variavel

2.43  Regras Fundamentais que Formam a Filosofia do NATM

A seguir sdo resumidas as regras fundamentais do NATM- "

= Regra fundamental 1: 0 macico circundante participa como suporte
O macio circundante ao tinel, que inicialmente atua como elemento de
carregamento, deve passar a constituir um elemento de escoramento E o principio
da estabilizagio devido ao alivio de tensdes. Assim tem-se um método de abertura
de tineis cuja estabilidade da escavagdo ¢ dada principalmente pelo proprio

Macigo.

— Regra fundamental 2: preservacio da qualidade do macico circundante
Conservar a qualidade do macigo tanto quanto possivel, com cuidados durante a
escavagdo ¢ aplicagdo imediata do suporte evita o processo de deterioragio do

macico.

— Regra fundamental 3: afrouxamento interior do macico ¢ prejudicial
A acomodagio interna das camadas no interior do macigo devido a existéncia de
vazios entre 0 suporte e 0 macigo, ou por deformacdes excessivas de um suporte
por problemas de elevada flexibilidade, ou em virtude de atrasos na colocagdo do
escoramento, devem ser rigorosamente evitados. A acomodagdo faz com que o
macigo perca a capacidade de auto-suporte ¢ passe a constituir um esfor¢o sobre o

revestimento.
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Através de um controle da deformaglio do macigo o concreto de revestimento
obriga 0 macigo a se auto-suportar em vez do revestimento de concreto suportar

€ste macigo como uma estrutura independente.

Regra fundamental 5: caracterizaciio geoldgica e geotécnica minuciosa do
macico
E necessario um detalhado conhecimento do comportamento do tipo resisténcia,

da deformabilidade e permeabilidade do macico a ser escavado.

Regra fundamental 6: adequaciio da parcializagio da se¢iio

A parcializagio adequada da frente de escavagdo ¢ fungdo do comportamento do
macico, que se traduz no tempo de auto-sustentacio e deformabilidade global do
material. Quanto maior o nimero de etapas maior o tempo de auto-suporte da
abertura nio escorada e menores os recalques finais. Influem na parcializagdo os
equipamentos disponiveis, o prazo de execugdo da obra, e os custos. Normalmente
prefere-se solugdes com avangos rapidos e com possibilidade de economia de

suporte.

Regra fundamental 7: emprego do suporte adequado no momento certo

Duas questdes sdo importantes para a colocagdo do suporte: a deformabilidade
deste ¢ o momento de aplicagio. A aplicagio de suporte muito cedo ou pouco
deformavel exige que sua capacidade seja superior quando comparada com aquela
necessaria caso este tivesse comportamento mais adequado, pois este estaria
trabalhando com tensdes mais elevadas enquanto que o macigo aceitaria um alivio

de tensdes maior

Alguns fatores influem no comportamento da interagio solo-estrutura, ou na curva
de convergéncia do macigo, convergindo com a curva de confinamento do suporte
em concreto projetado, tais como: as deformabilidades do maci¢o e do suporte,
tamanho da abertura, defasagem entre a escavagio ¢ aplicagio do suporte,

espessura do suporte, método de escavagio, etc.

O método NATM preconiza que o sistema de contengdo da abertura da escavagio

seja composto pela interaglio do revestimento executado em concreto projetado e
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uma porgio de macigo circundante da abertura. Assim tem-se que a rigidez relativa

macigo-concreto como o elemento resistente na estabilidade da escavagiio.

Este método também preconiza que o valor da carga de carregamento sobre o
revestimento dependera do nivel de deformagdo do macico, sendo que quanto
maior esta deformagdo menor serd a carga, ¢ consequentemente menor seri a

espessura necessaria de concreto para assegurar a estabilizagio da escavagdo.

A primeira denominada de “curva escoramento” atuante sobre o revestimento e a

segunda de “curva carregamento”

A curva carregamento atuante sobre o revestimento representa a carga radial sobre
as paredes da abertura escavada, que no primeiro instante, imediatamente apos a
abertura do buraco (quando a deformagdo do solo ainda é desprezivel e
praticamente nula), apresenta o valor de carga geostitico. Mas a medida que o
deslocamento das paredes da escavagio aumenta (conseqiientemente diminuindo a
area da abertura escavada) a carga atuante sobre as paredes diminui devido ao
processo de plastificagio da porgio de solo circundante escavagdo mobilizado
pela deformagio. A medida que a deformagiio cresce a regido plastificada aumenta,
mas este processo apresenta um limite que depende do tipo de macigo, que quando

ultrapassado tem-se a desagregacdo do solo e conseqiiente ruptura

A curva escoramento resistente do revestimento de concreto ¢ praticamente linear
e crescente a medida que aumenta a deformagio do macigo. Este grafico ndo
contempla o crescimento de resisténcia e modulo de elasticidade do concreto com

0 tempo.

O encontro das duas curvas ¢ o ponto de estabilizagio. Nota-se que a carga
atuante sobre o revestimento de concreto € inferior 4 geostatica. O ponto de
estabilizagio deve ocorrer o mais proximo possivel mas antes da deformagio
admissivel do tipo de terreno, pois teremos o melhor aproveitamento da filosofia
NATM impondo ao revestimento o menor carregamento possivel. O revestimento
ideal ¢ aquele que permite que o macigo se deforme permitindo a formagio da
zona de plastificagiio. A Figura 2.25 demonstra claramente este mecanismo.



= Regra fundamental 8: eliminaciio de vazios na interface macigo-suporte
O desenvolvimento do concreto projetado possibilitou que o suporte atue em toda
a superficie escavada do macigo, melhorando a interagdo do suporte com o
material natural. Métodos classicos com madeiramento tem atuagdo apenas pontual
sobre 0 macigo, por mais cuidadoso que seja 0 encunhamento de fixagdo. Desses
processos resultam vazios na interface, oferecendo condigdes para o inicio da
desagregagiio do material que contribui para perda de capacidade de auto-suporte

do macigo,

= Regra fundamental 9: emprego de ancoragem, cambotas ou trelicas, ¢ telas
de ago
Quando necessario, e para melhorar as condigdes de sustentagiio ¢ licito se valer de
elementos estruturais adicionais ao concreto projetado. Por exemplo, a colocagio
sistematica de ancoragem permite a mobilizagio da capacidade portante do
maci¢o, impondo as tensdes confinantes ao redor da abertura que elas se

mantenham em niveis inferiores 4 plastificagdo, limitando deformagdes.

Atualmente ainda se discute a validade da colocagdo de cambotas metalicas, no
entanto a bibliografia mostra casos em que elas trabalham efetivamente, em
particular nos macigos com tensdes horizontais superiores as verticais, ¢ que foram

comprovados através de medigdes em extensdmetros elétricos de corda vibrante.

~ Regra fundamental 10: fechamento do pios inferior (* invert™ )
O suporte de um tunel € calculado como se fosse um anel continuo gerando a
necessidade de fechamento do piso invertido proximo a frente de escavacio. Nas
obras em que é previsto o avango pronunciado da calota por questdes de
otimizagdo construtiva, muitas vezes ¢ colocado um “invert” provisorio no sentido
de fechar, durante este periodo, 0 anel do suporte. Na época do rebaixo esse piso ¢

retirado, ¢ entiio constroi-s¢ o definitivo.
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= Regra fundamental 11: reduciio da seciio escavada a0 minimo necessirio -
parcializagio
Essa reduglo associada a colocagio de suporte delgado de concreto projetado,

respeitando a area util minima de projeto, altera menos as condigdes do macico.

— Regra fundamental 12: preferencia por secdes arredondadas
Deve-se evitar segdes transversais com cantos vivos para minimiza o problema de

concentragio de tensdes, que podem levar o material a plastificago

= Regra fundamental 13: acompanhamento da construgio através de leituras
intensivas da instrumentaciio de campo
O projeto deste tipo de empreendimento ¢ iterativo, isto ¢, ¢ alterado conforme o
patamar de deformagdes medidos pela instrumentagio. Assim, os comprimentos de
avangos, o numero de parcializagdes, o fechamento de “inverts”, ou a instalagio de
sistemas auxiliares, tais como: rebaixamento de lengol freitico, ou injegdes de
consolidagdo, ou a cravagdo de enfilagens, podem ser empregados em trechos de

obras conforme os resultados da instrumentago no controle das deformagdes.

— Regra fundamental 14: estabilizacio das deformacies do conjunto macigo-
suporte

O monitoramento das deformagdes deve mostrar tendéncia de estabilizagdo.

— Regra fundamental 15: minimizacio das pressées neutras empregando a
drenagem.

Deve-se sempre perseguir a minimizagiio das pressdes neutras.

244 Processos de Projecio do Concreto Projetado

2.4.4.1 Via Seca

Entende-se por concreto projetado via seca o processo que coloca a mistura

homogeneizada de cimento e agregados secos (ou com no maximo a umidade de
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estocagem de modo que a mistura tenha umidade proxima de 5% a 6%) no cquipamento
de projecio. Este envia este material até um bico de projegdo, através de ar comprimido,
¢ neste ponto adiciona-se a agua. A agua também pode se colocada ha 3 metros do bico
de projecdo para melhorar a sua homogeneizagio neste caso o processo tem sido
frequentemente denominado de via semi-imida. O aditivo acelerador pode ser colocado

na maquina de proje¢io junto com a mistura seca ou no bico de projecio.”

2.4.4.2 Via Umida

Neste caso o concreto entra com a dgua total do trago no equipamento de projegdo. O
aditivo acelerador € adicionado no bico assim como todo o ar para promover a
compactagio do concreto para que este seja durivel. Para operagdes manuais o consumo
de ar ¢ da ordem de 6-7 m"/min a 7 bar, ¢ para operagdes empregando robot o consumo

de ar ¢ da ordem 12-15 m*/min também a 7 bar.
O processo via umida pode ser subdividido em dois grupos: fluxo fino ¢ o fluxo denso.

No fluxo fino o concreto é enviado para o bico de projegdo via ar comprimido. No caso
do fluxo denso o concreto ¢ enviado através do sistema de pistdes, similar ao concreto

convencional bombeado.

O fluxo denso passou a ser pouco usado devido a: necessidade do trago de apresentar
caracteristicas de bombeabilidade aumentando o consumo de cimento e 4gua, a sua baixa
eficiéncia na homogencizagdo dos aditivos aceleradores e ao elevado consumo de ar
gerando grandes pressdes no bico de projegdo. O aspecto final era bastante heterogéneo
apresentando ondulagdes.”
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2.5 ANALISE CRITICA

Durante a exposi¢io dos diversos métodos construtivos de construgio de taneis,
apresentada ao longo deste capitulo, evidenciou-se que uma obra pode ser realizada por
diversos métodos nido havendo uma regra rigida sobre a sua definicio. Assim sendo, o
critério para a escolha final do método construtivo ndo é exclusivamente técnico, sendo
que outras componentes influenciam decisivamente na sua definigdo, tais como: as
interferéncias existentes, os custos sociais de desapropriagio e de remanejamentos
temporarios; o nivel de risco a saide a populagdo; o tamanho e o prazo da obra, além de

outros fatores.

O Brasil nio tem um volume de investimentos em obras de tuneis nos niveis dos
encontrados na Europa ou nos Estados Unidos. Nestas regides a quantidade de
equipamentos disponiveis € muito grande, ¢ os anéis segmentados de “shield”, em ago ou
concreto, podem ser encomendados em praticamente 24 a 48 horas Eles possuem
sistema de “leasing” de equipamentos, com grande varicdade de opgdes, de modo que
qualquer equipamento esta disponivel, em curto prazo e a baixo custo, pois este se
amortiza com sua utilizagdo em virios empreendimentos. No caso de empreendimento
especiais, tais como o Eurotinel, o planejamento da obra ¢ feito projetando-se o
equipamento necessario para cla. Este panorama viabiliza construgiio de taneis com
emprego massivo de equipamentos, o que resulta em obras muito seguras, rapidas e com
menor custo,

No caso do Brasil, a quantidade de obras ¢ muito pequena, de modo que quando se
precisa executar tuneis que necessitam de equipamentos sofisticados tipo “shield”,
procura-s¢ em prmeiro lugar viabilizar métodos que exigem menor carga de
mecanizagio como o “Cut and Cover"e o NATM, ou reutilizar os equipamentos
disponiveis no acervo das construtoras. Ao se contar nimero de “shields” com didmetros
superiores a S m, no Brasil, esses ndo passam de 3. Em Gltimo caso quando se torna
necessano importar equipamentos, todos 0s seus custos precisardo ser amortizados
numa unica obra, tormando 0s custos unitarios muito superiores quando comparado com

0s praticados internacionalmente. Este, se ndio ¢ o principal, com certeza trata-se de uma
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das grandes causas que levam o Brasil a projetar tineis com poucos equipamentos, ou

melhor com equipamentos de baixo custo.

Neste caso, 0 NATM tem uma vantagem excepcional, pois os investimentos de
instalagdo e inicio de obras sdo extremamente baixos quando comparado com sistemas
“shield”. O método NATM esta perfeitamente de acordo com a realidade brasileira, que
com a falta de planos diretores de longo prazo permite frequentes repriorizagdes de
obras associadas a frequente interrupgdo do fluxo dos recursos. Este fato ¢
importantissimo na defini¢io do método construtivo, pois os custos de instalagio de um
“shield” no pogo de partida do tanel pode chegar a representar até 60% dos custos da
obra, havendo um grande desembolso inicial. Interrupgdes na continuidade da obra
oneram o empreendimento de mancira absurda, pois ¢ impraticavel o custo deste
equipamento parado e os custos de sua desmontagem e retirada sdo bastante elevados.
De modo geral a regra basica de uma obra mecanizada é que ¢ preciso se ter certeza do

seu término para que o contrato seja administravel.

Em contrapartida, no caso do NATM os equipamentos sio baratos e a sua
desmobilizagio ¢ rapida ¢ facil, sendo compativel com a forma de gestio dos

empreendimentos brasileiros.

O método construtivo NATM tem aumentado a sua participagio como solugio de

construgio de tineis em muitos paises da Europa, ¢ em especial no Brasil a partir de
1980.

A utilizagio do NATM, em solo ou rocha, empregando o concreto projetado ¢ tio
marcante no Brasil, que o maior projeto da Companhia do Metropolitano de S3o Paulo -
METRO/SP estudado nos Gltimos 4 anos optou por solugdes enterradas, sendo que dos
12,5 km de tuneis projetados 73% empregaram a solugio em NATM, 16% em “shield”,

e apenas 11% em “cut and cover”.

Os projetos viarios de Sio Paulo, nos ultimos dez anos, adotaram o NATM praticamente

em todos os taneis construidos
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Mas, o crescimento vertiginoso da utilizagio deste método em zona urbana merece
algumas reflexdes, pois 0 seu emprego restringe a utilizagdo da superficie principalmente

quando estes tuneis sio rasos.

Quando do emprego do NATM no Brasil as grandes discussdes giraram em torno do
emprego do concreto projetado como revestimento definitivo, e muitos estudos foram
realizados para garantir a sua durabilidade. Ainda hoje, suscitam-se controvérsias quando
se adota o concreto projetado como revestimento definitivo em tuneis urbanos escavados
em solo, mas sob o ponto de vista tecnoldgico. Com certeza a sua adogdo de maneira
irrestrita depende de outras definigdes de conceitos importantes, o qual se discute nas
proximas linhas,

O primeiro aspecto ¢ assegurar em que condigdes se consegue obter um concreto
projetado duravel de comportamento similar ao concreto convencional sob os aspectos
de resisténcia, durabilidade ¢ aderéncia ao solo Neste caso esta-se falando do material
sob o ponto de vista intrinseco ¢ sob o ponto de vista de compatibilidade com o método
construtivo NATM. Aspecto normalmente abordado pelas discussdes. Mas, ¢ quanto ao
aspecto do método NATM estar fundamentado, conforme visto ao longo deste capitulo,
no principio de que o proprio maci¢o constitui o principal elemento estrutural do tinel,
O revestimento definitivo em concreto moldado “in loco” prescinde da colaboragdio do
macigo, enquanto que o revestimento de concreto projetado tem que contar com ecla.
Sem duvida que as condigdes de capacidade do tinel de absorver, no futuro, eventuais
acréscimos de carga sdo bem diferentes: no primeiro caso, com grande margem, no

segundo com margem bem menor

O problema se agrava em tineis rasos ¢ de grande didgmetro executados em regides
urbanas, em que eventualmente possam surgir alteragdes significativas de carregamento
devido a novas travessias, ou a novas edificagdes, ou outras obras que seja possivel
ocorrer, colocando-se a questio da reserva de capacidade estrutural que um
empreendimento deve ter Criar condigoes demasiadamente rigidas de restricio é inviavel

¢ foge a0 bom senso, ainda mais, com o risco de acidentes futuros, por eventual falta de

" Estudos com os Engs. Henrique Valente Cruz ¢ José Vitor Scalkeiro Couto
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conhecimento por parte da iniciativa privada e das concessiondrias das condigdes

altamente restritivas que obras assim construidas possam ter.

Assim sendo, o concreto projetado como revestimento definitivo de tuneis ndo esta
vinculado somente a sua durabilidade, mas também a seguranga a longo prazo do
empreendimento. A questdo tecnologica ¢ apenas um dos aspectos da questdo, e que é
abordado mais detalhadamente nos proximos capitulos. De mesma importincia tem-se o

aspecto estrutural que deveria estar sendo alvo de acalorados debates no meio técnico.

A movimentagdo estrutural preconizada pelo método NATM para mobilizagio da
plastificagdo do macigo, além dos procedimentos executivos normalmente executados
em condigdes adversas e de qualidade extremamente dependente da experiéncia do
executor, agravado pela passagem de tuneis em solos arenosos com nivel de agua
clevado, impdem ao concreto projetado diversos tipos de esforgos estruturais e
mecanismos de deterioragdo logo nas primeiras horas de “vida" na estrutura Na verdade
nos estudos laboratoriais o concreto projetado devera ser muito melhor que o concreto
convencional, pois na pratica este ¢ executado sob condigdes extremamente adversa
quando comparadas com o concreto convencional. A aceitagio final do concreto
projetado como revestimento definitivo depende de andlises efetuadas no material
propriamente dito, e do seu desempenho nas estruturas de revestimentos de tuneis de
modo a se assegurar comportamento equivalente aos revestimentos de tineis que

empregam o concreto convencional como revestimento definitivo,

O estabelecimento de critérios que possam lastrear esta decisdo ndo é tarefa facil, mas
nos capitulos 3, 4 ¢ 5 deste trabalho analisa-se o material sob varios aspectos
tecnologicos que auxiliariio na definiglo de critérios para permitir uma tomada de

decislio coerente com o atual estado de conhecimentos disponibilizados.



Capitulo 3

EVOLUCAO DO EMPREGO DO CONCRETO PROJETADO
EM TUNEIS

3.1  INTRODUCAO

Este capitulo analisa a evolugdo dos projetos de revestimentos de tineis executados em
concreto convencional e em concreto projetado, sob a otica de durabilidade e

estanqueidade.

Em primeiro lugar, na década de 70, o concreto convencional passou a ser responsavel
pela estanqueidade ¢ pelo isolamento elétrico em diversas obras no Exterior . €
posteriormente no Brasil. Esta tecnologia foi incorporada pela Engenharia Brasileira, e
permitiu que obras de reservatérios e tuneis, construidos por métodos enterrados,

dispensassem sistemas impermeabilizantes.

Na decada de 80, o concreto projetado, que era empregado apenas como revestimento
provisorio em tuneis escavados em solo pelo método NATM, passou também a ter
responsabilidade de durabilidade e de estanqueidade, isto ¢, a ser um suporte definitivo.

E neste caso o Brasil foi o pioneiro na engenharia, pois concluiu a primeira obra em
1978-79."

Devido a importincia destes fatos apresenta-se um breve historico registrando-se a

evoluglo dos conceitos tecnologicos, e as condicdes de contorno que permitiram estas

iniciativas da Engenhania Brasileira

* Metrd Amsterdam ¢ Munique, Relatorio Intervo do METROVSP de visiw 1éemica 30 exterior
" Tunel Eliana, SABESP - Cia de Saneamento Bisico do Estado de S30 Paulo
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Cabe aqui ressaltar que tanto no concreto convencional como no concreto projetado o
desenvolvimento do enfoque de estanqueidade ndo foi fungiio de pesquisa fundamental
para se obter a durabilidade ¢ uma baixa permeabilidade do material, mas sim de uma

adequagdo de procedimentos executivos com os ingredientes disponiveis.

32 BREVE HISTORICO DO EMPREGO DO CONCRETO
CONVENCIONAL E PROJETADO COM RESPONSABILIDADE DE
ESTANQUEIDADE E DE ISOLAMENTO ELETRICO EM OBRAS
ENTERRADAS E SUBTERRANEAS

A importincia da estanqueidade @ agua em obras enterradas ou subterrineas foi
crescendo a medida que os sistemas eletro-mecinicos comegaram a ser instalados dentro
dos tuneis, ¢ este espago passou a ter diversas utilizagdes tais como estagdes
metroviarias, salas operacionais de complexos militares, ou até mesmo quando estas
obras subterraneas se tornaram um opgdo segura de estocagem de combustiveis ou de
alimentos """

Nos primeiros empreendimentos de estradas de ferro, quando os trens ainda eram
movidos a carviio, praticamente nlio existiam estas instalagdes. Mas estas, com o
crescimento do sistema ferroviario, tornam-se cada vez mais necessarias e sofisticadas, e

0 seu maior inimigo sempre foi a umidade proveniente de infiltracdes

Cabe aqui lembrar que HERING ‘", segundo os primeiros revestimentos de tineis eram
de material cerdmico ou de anéis de ferro-fundido e somente a partir do inicio do século
20, ¢ que se difunde o emprego do concreto convencional como revestimento de tneis.
Mas, este é empregado em larga escala apos a segunda guerra mundial, ¢ os problemas
de patologia de concreto armado surgem provenientes de infiltragdes das dguas dos

lengois freaticos.""

A pnimeira reagdo tecnologica foi a impermeabilizagio de tuneis
empregando-se mantas de diversos materiais disponiveis na década de 50, mas devido
aos insucessos ocorridos surge na década de 70, na Alemanha ¢ na Holanda, as primeiras

obras subterrineas metroviarias empregando o “concreto de baixa permeabilidade”

" Comunicagdo Verbal da Eng. Vera Licia Amaral Sardinha



O Brasil adota esta tecnologia em 1977 na execucio de reservatorios pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - SABESP, sem o emprego de qualquer
sistema de impermeabilizagio.” Baseado fundamentalmente na tecnologia alemd (Metrd
de Munique), empregando o concreto de baixa permeabilidade, a Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo - METRO/SP, a partir de 1979, também abandonou a
impermeabilizagio.” Os motivos da retirada, pelo METRO/SP, do pesado sistema de
impermeabilizagdo, que era composto de virias camadas de feltro-asfalto ao redor de

todos os tuneis construidos pelo método “cut and cover”, eram:
p

= a grande quantidade de falhas no sistema gerando infiltracdes;

= a complexidade construtiva ¢ o seu elevado custo, que correspondia a aumento de
prazo de execuglio das obras ¢ a um acréscimo no custo direto de mais de 15% da
obra civil,

- a dificuldade da recuperagio das infiltragdes por ser um sistema ndo aderente, isto
¢, o ponto de infiltragio na estrutura nio correspondia a falha na
impermeabilizagio. O sistema ndo aderente permitia que as infiltragdes
percorressem centenas de metros entre 0 concreéto ¢ a manta penetrando na
primeira fissura do concreto. Por causa da impermeabilizagio ndio se investia na
minimiza¢do das fissuras das estruturas de concreto; ¢

~ 80 seu consequente baixo isolamento elétrico, permitindo a passagem de correntes
de fuga no sistema.

Com o sucesso obtido na Linha Leste-Oeste, o METRO/SP padronizou projetos,
especificagdes, procedimentos construtivos e de controle para o emprego do concreto de

baixa permeabilidade com responsabilidade de estanqueidade e de isolamento elétrico ™™

Na Europa e nos Estados Unidos, até 1970, grande parte dos tuneis, especialmente os
urbanos, empregavam o método construtivo “cut and cover” ¢ “shield” com anéis de
ago. A partir de 1970, segundo HERING ‘", surgem as primeiras grandes obras urbanas
empregando o método construtivo NATM, que utiliza o concreto projetado como

Relatono Interno da Companhi do Metropolitano de 830 Puulo - METRO/SP
" Comunicagiio Verhal da Eng Vera Licia Amarn] Sasdinhs
" Espexificagdes de Materiais ¢ Servigos do Concreto de Buixa Permesbilidade do METROVSP
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revestimento “estabilizante” da escavagio. Os tineis executados por este sistema sdo em
rocha de boa qualidade, na sua maioria auto-portantes. Nestes macigos foi empregado o
concreto projetado, pois 0s riscos eram pequenos e este servia apenas para prevenir
deslocamentos de blocos. Mas, quando se tratava de uma rocha de pior qualidade,
fraturada, empregava-se um revestimento de segunda fase confeccionado em concreto

convencional e considerava-se o revestimento de concreto projetado como simples
camada de sacrificio.

O primeiro empreendimento que resolveu empregar 0 concreto projetado como
revestimento definitivo em maci¢o de rocha de elevado fraturamento e com a presenga
de grande quantidade de infiltragdes de dgua foi o Metrd de Whashington "' , em 1970.
Como o concreto projetado ndo conseguia “estancar” as infiltragdes adotou-se uma
manta de PVC entre o revestimento de primeira e segunda fase, ambos de concreto
projetado. Esta alteragiio de projeto foi a opgao do construtor alterando o projeto inicial
que era em “cut and cover”. Note que nesta obra o revestimento de segunda fase em
concreto projetado foi aplicado sobre a manta de PVC, e hoje o préprio fabricante-
fornecedor desta manta de PVC ndo recomenda esta diretriz de projeto, indicando o
emprego do concreto convencional como revestimento de segunda fase, pois existe o
rico de perfurar a manta durante a projegio do concreto.

Mesmo com a execugdo desta obra nos Estados Unidos os projetos continuaram

empregando o concreto projetado apenas como revestimento Provisorio.

Na década de 70 a tecnologia do concreto auto-adensivel ainda ndo esta disponivel e as
concretagens de revestimentos de tineis, que empregam formas e concreto convencional,
apresentam muitas dificuldades construtivas ¢ falhas """, impulsionando o emprego de
mantas nos projetos de tineis, 0 que por sua vez impde o concreto convencional como

revestimento de segunda fase.

A partir da década de 80 a tecnologia de concreto evolui e sio empregados polimeros,
aditivos plastificantes, redutores de agua e até superplastificantes ', modificando
diversos projetos de revestimento, que passaram a dispensiar as mantas de PVC e
empregam o concreto projetado em primeira fase como sacrificio e o concreto

convencional em segunda fase com tecnologia de estanqueidade.
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Dentro deste quadro tecnologico o Brasil, em 1979, através da SABESP, constrdi o
primeiro tunel urbano, em solo de boa qualidade, e no minimo 2 m acima do nivel
d’agua, empregando o concreto projetado monolitico de baixa permeabilidade como
revestimento Unico ¢ definitivo, sem o emprego de sistemas impermeabilizantes '
Trata-se de um tinel onde foram instaladas duas adutoras de ago, € com exigéncias
operacionais de estanqueidade & dgua, ndo muito severas. Em uma analise minuciosa da
qualidade do concreto projetado das paredes deste tanel denominado Eliana, procedida
em 1982, apos 5 anos de operagdo, ficou demonstrada a grande potencialidade deste
material como revestimento definitivo de taneis. O concreto de revestimento do tinel
apresentou, apos 5 anos, resisténcias superiores a 19,5 MPa, absor¢io por imersio
inferior a 7,8%, e permeabilidade 2 compressio de 7,4.10” env/s.”

Baseado neste dados ¢ em levantamentos procedidos em diversos orglos internacionais
de pesquisa, conforme sera detalhado a seguir, o METRO/SP implementou pesquisa
complementar para tentar produzir o concreto projetado monolitico de baixa
permeabilidade, de carater definitivo, para execuglio dos taneis da Extensio Norte Estes
eram compostos de um tinel duplo de 660 m e dois tuneis singelos de 120 m localizados
em macigo composto de solo aluvionar com varias lentes de areia, totalmente submerso.
O tunel apresentou muitos problemas construtivos inclusive com acidentes envolvendo
rupturas de frente de escavagdo e global " A pesquisa implementada tratava-se de uma
verificagio da qualidade obtida nos dois tuneis pequenos.'” Cabe aqui ressaltar que o
empreendimento foi iniciado com a premissa de que o revestimento de concreto
projetado era provisorio, ¢ caso se constatasse que o material fornecido tivesse potencial
de ser aceito como definitivo haveria entdo uma modificagio de projeto. Os principais
resultados obtidos da pesquisa constam na Tabela 3.1, que caracterizaram o concreto
projetado com qualidade similar ao concreto convencional, sendo entdo este aceito como
revestimento definitivo. A segunda fase, que no inicio do empreendimento estava
definida como convencional, foi alterada para projetado. Estas mudangas de diretrizes de
projeto foram associadas a modificagdes nos materiais constituintes do trago
especialmente na composicdo quimica do cimento ¢ dos aditivos aceleradores de pega,

em novos detalhes de projeto, em novas especificacdes de materiais e SErvigos e, em

* Relatono Intemo da Companhia de Suncamento Basico do Fstado de Sio Paulo - SARESP - “Vistoria Técnica do
Tunel Ehana™, julho de 1982
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novos procedimentos de fiscalizagdo de obras de tineis e técnicas de controle, A obra foi
concluida no final de 1982, Estas informagdes foram padronizadas e serviram de base

para a construgdo da Linha Paulista, e 1alvez a diversas outras similares realizadas por

outras empresas ¢ instituigdes

Em 1990 surge na Europa o primeiro trecho de tunel experimental com o emprego do
concreto projetado de baixa permeabilidade. Trata-se de um tanel metroviario de 60 m
de extensdo, em rocha fraturada com infiltragdes, construido na cidade de Munique. As
diretrizes tecnologicas sdo o emprego de concreto projetado aditivado como microssilica
sem 0 emprego de qualquer aditivo acelerador, mas no dimensionamento o revestimento

de primeira fase ainda ¢ considerado como de sacrificio. "7

Nesta mesma época surge o projeto de tinel de Vereina na Suiga, que tem uma extensio
total de 20 km, onde em uma parte deste esta previsto a passagem de esgoto. Trata-se de
um tunel em rocha e foi executado em concreto projetado aditivado com microssilica

sem o emprego de aditivo acelerador no conceito de revestimento definitivo, '7 (%09

A seguir apresenta-se alguns fatos marcantes sob o ponto de vista de estanqueidade das

estruturas de tineis através das modificagdes nos critérios de projetos """

= Dos Babildnios até o século XIX - Empregava-se fundamentalmente betume para
minimizar a entrada de agua.

~ No século XIX - Os engenheiros de minas da Alemanha usavam madeira ou anel
de ferro-fundido para vedar “shafts” e tineis, enquanto que o ingleses empregavam
a estratégia de drenagem.

~ Final do século XIX - Epoca de inicio de construcio de grandes taneis devido a
ampliagdo das ferrovias e dos seus limites de declividade das linhas. Os tGneis eram
construidos com ladrilhos, tijolos ou pedras assentados com argamassa nas juntas.
A agua era drenada através de buracos ou pequenos canais de encaminhamento.

~ Inicio do século XX - Tem-se os primeiros tineis ferroviarios construidos em

Budapeste, Londres ¢ em Moscou empregando anéis segmentados de ferro-
fundido.

" Relatério Intemo da Companhia do Metropolitano de S3io Paulo - METROSP
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Antes de 1916 - Trabalhos precoces de recuperagio sio necessarios em diversos
tineis ferroviarios. Como exemplo, pode-se relatar as patologias detectadas no
tunel de St. Gotthard:

* aguas moles originarias de depositos graniticos, e com baixo teor de carbonato
de calcio, atacaram e dissolveram os componentes de cilcio da argamassa de
assentamento dos tijolos;

¢ dguas com baixo teor de carbonato de calcio e com niveis criticos de
agressividade devido a presenga de acido carbonico livres, ¢

* sulfato de cilcio em concentragio elevada 0,03% (0,3g/1 de agua), sulfato de
magnésio 0,2% (2 g/l de agua), causando a microfissuraglo através da expansio
das argamassas.

As técnicas de recuperagio empregadas envolveram detalhes cuidadosos nas

juntas, e tamponamentos com camadas de argamassa de cimento de pega rapida,

drenos de material tipo I3, mastiques, e aplicaglio de placas de cimento amianto ou
de folhas de zinco.

1916 / 1922 - A eletrificagio da linha de St.Gotthard exige um aumento da

estanqueidade dos tuneis. Foi empregado grande quantidade de argamassas a base

de cimento de pega rapida. Nos taneis de Coldrerio ¢ Massagno problemas de
deterioragdo advindos da agdo gelo-degelo e da atuagio dos gases das locomotivas
exigiram uma camada de concreto projetado em todo o revestimento.

Posterior a 1921 - Recuperagdes de estanqueidade e tentativas de selagem em

tuneis construidos na Alemanha, Austria, Italia, Espanha e Franga.

1934 / 1935 - No tdnel Hochtor and Mittelorl em Grossglockner construido em

chapa corrugada laminada para drenar lateralmente a grande quantidade de entrada

de dgua. Foi empregado argamassa de pega rapida na face externa destas chapas,

Aproximadamente em 1935 - Tentativas do emprego de mantas de

“polyisobutyleno™ para vedar o tinel Siegfried na Alemanha

1942 / 1944 - Primeira vez em que se emprega o sistema Oberhasli, que até hoje ¢

empregado em muitos sistemas de tineis. Trata-se de uma rede de tubos de

borracha para drenagem, na forma de espinha de peixe, de intensidade e

dimensdes compativeis com a quantidade de infiltracdes. Posteriormente este

sistema € injetado com argamassa de cimento de pega rapida
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1949 / 1959 - O tinel Semmering na Austria é impermeabilizado empregando uma
membrana “Oppanol”, sem contudo resolver totalmente o problema.

1945 / 1965 - Produz-s¢ um sistema de drenagem associado a uma manta
impermedvel. Este sistema é composto de um concreto poroso sem finos em
contato com o solo, seguido de uma camada de argamassa projetada,
posteriormente uma camada de isolamento composto de multiplas camadas de
betume e feltro, sobre esta uma nova camada de argamassa projetado, e finalmente
um revestimento de concreto convencional.

1956 - Um tinel rodoviario denominado Kaptenberg na Austria ¢ o pioneiro no
emprego de um polimero modificador de cimento no concreto de revestimento,
1959 - Sistemas impermeabilizantes baseados em camadas de feltro-asfalto.

1959 / 1963 - Um tunel rodoviario denominado Jauntal localizado no sul da
Austria emprega o concreto poroso como elemento de drenagem em dreas que
apresentam pesadas infiltragdes de agua.

1960 / 1965 - Tem-se 20 a 30 tuneis construidos neste periodo na Alemanha,
Austria ¢ Suiga que empregam um sistema de fibra de vidro refor¢ado com resina
de “polyester”

1960 / 1972 - A face interna dos tineis é acabada com um concreto impermeavel
“vedante” aditivado com polimeros

1965 / 1968 - Empregado pela primeira vez na Austria uma manta plastica
impermedvel fixada mecanicamente em diversos pontos Esta apresentava
espessura da ordem de Imm e consequentemente perfurava facilmente.

1965 / 1972 - Pinturas impermedveis a base de latex, neoprene e betume foram
aplicadas em diverso tuneis no Oeste da Alemanha ¢ na Suiga

1969 - O tunel de Rofla em Via Mala na Suica foi impermeabilizado com uma
manta plastica impermedvel fixada de mancira continua através de uma colagem
ao substrato empregando uma cola adesiva & quente via “spray”.

1970 - Emprego do concreto projetado como revestimento definitivo no metrd de
Whashington. Trata-s¢ de obra em rocha fraturada empregando manta de
impermeabilizagio de PVC e placas de concreto como acabamento.

1972 - Aplicagdo mecanizada de manta plastica impermeavel de dupla cor, que visa

detectar pontos de defeitos. Como exemplo pode-se citar o tanel de St. Gotthard.
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— Aproximadamente em 1972 - Taneis do metrd de Munique sdo especificados sem
impermeabilizagdo, cabendo ao concreto a responsabilidade de estanqueidade. E
introduzida a tecnologia do concreto de baixa permeabilidade para obras
construidas pelo método “cut and cover”

- 1977 - A SABESP constroi reservatorios com o emprego do concreto
convencional de baixa permeabilidade dispensando sistemas auxiliares de
impermeabilizagio

~ 1979 - O METRO/SP emprega o concreto convencional de baixa permeabilidade
nas obras de tuneis construidas pelo método “cut and cover”

= 1979 - A SABESP termina o primeiro tunel urbano escavado pelo método NATM
em solo empregando o concreto projetado como revestimento definitivo,

~ 1982 - O METRO/SP termina o tinel metrovirio empregando concreto projetado
monolitico de baixa permeabilidade como revestimento definitivo de taneis
escavados em solo pelo método NATM

= 1990 - O metré de Munique constroi trecho experimental empregando concreto
projetado como revestimento monolitico definitivo de taneis.

~ 1992 - O METRO/SP inaugura um trecho da Linha Paulista consolidando projetos,
especificagdes, ¢ procedimentos construtivos e de fiscalizagio de obras executadas
pelo método NATM empregando o concreto projetado monolitico como

revestimento definitivo de tuneis em macigo de solo.

Diversos projetos de revestimentos empregaram o concreto projetado como estrutura

definitiva, entre eles destacam-se.

~ tuneis rodoviarios da Estrada Marechal Rondon da DERSA Desenvolvimento
Rodoviario S A |

= © complexo viano Janio Quadros da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo;,
- o tunel rodoviario de Campinas da Prefeitura do Municipio de Campinas;
— a Linha do METRO-DF de Brasilia;

- tuneis de dguas servidas do Sistema de Despoluigiio dos Rios Pinheiros e Tieté da
SABESP.
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3.3 BREVE HISTORICO SOBRE O PIONEIRISMO DA ENGENHARIA
BRASILEIRA NO EMPREGO DO CONCRETO PROJETADO COMO
REVESTIMENTO DEFINITIVO DE TUNEIS

Este topico procura esclarecer as condigdes de contorno que subsidiaram a Engenharia
Nacional na opgdo pioneira pelo concreto projetado como revestimento monolitico

definitivo de tuneis escavados em solo pelo método NATM

Para melhor esclarecer quais eram os limites do conhecimento disponivel em 1979
apresenta-se inicialmente um panorama geral dos principais principios tecnologicos sobre

durabilidade dos concreto ate esta data.

3.3.1 Levantamento do estado do conhecimento até 1980 sobre
durabilidade do concreto

Segundo METHA™", atualmente ha consenso de que a permeabilidade do concreto ¢ a
chave para todos os problemas de durabilidade. O interessante é que este conhecimento
consta nos anais do SEGUNDO SIMPOSIO INTERNACIONAL DE QUIMICA DO
CIMENTO realizado em 1938, € que antes desta data praticamente ndo se ressaltavam
problemas de durabilidade, totalmente ao contrario do que foi constatado a partir de
1970

Tem-se a seguinte evolugdo do conhecimento desde 1868 a meados de 1991

1868 - REID,Henry apud METHA"™ publica que . somente poderemos fazer um

bom concreto utilizando a menor quantidade de agua possivel”.

- 1910 - Utiliza-se o cimento pozolinico em pegas maritimas devido aos problemas
ocorridos em obras costeiras construidas a partir de 1870 na Dinamarca

~ 1918 - ABRAMS apud METHA"™ formula a hipotese da correlagdo entre o
fator agua-cimento com a resisténcia”

- 1938 - Ja bem conhecido que aguas contendo dioxido de carbono, sulfato ou

cloretos eventualmente debilitavam as propriedades do cimento ¢ nilo se poderia
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permitir a sua penetragio em argamassas ou concreto. A resisténcia quimica era
dependente da estrutura e em especial da sua permeabilidade. Nesta época nido
existem relatos de problemas de corrosio de armadura, ataque por sulfato,
carbonatagdo ou reagio alcali-agregados.

Término da Segunda Grande Guerra - Criando-se a necessidade social de
rapida reconstru¢do da Europa, precisava-se do aumento da velocidade dos
métodos construtivos tradicionais. A escassez do ago viabiliza o concreto.

1945 - Power apresenta a teona de pressio hidraulica de expansio devido ao efeito
de congelamento.

1947 - O consumo minimo de cimento nos tragos praticados pelo mercado ¢ de
380 kg/m’ e a relagdo agua cimento maxima estava em torno de 0,47. A industria
cimenteira da ¢poca responde as expectativas do mercado desenvolvendo cimentos
de resisténcias mais elevadas através do aumento da finura ¢ do incremento da
relagdo C,S:C;S do cimento Portland

1950 - A finura do cimento ¢ de aproximadamente 100 m¥/g ¢ a relagio C:S.C,S
era de aproximadamente 30% O concreto bombeado cresce de popularidade
Surgem grandes mudangas nos equipamentos de concreto fluido. Comega a se
utilizar concreto pre-misturado transportado por caminhdes betoneiras misturador.
Essas mudangas alimentam uma constru¢do rapida. Surge a indistria de pré-
moldados para conglomerados residenciais, e a tecnologia de aditivos redutores de
agua,

1952 - Chega-se ao conhecimento do mecanismo de ataque quimico por sulfatos
através de formas fisicas de cristalizagio como a primeira causa de expansio e
perda de resisténcia Estabelece-se problemas de durabilidade do concreto
associado ao Ca0 livre, MgO ¢ aos alcalis do cimento

1956 - O consumo minimo de cimento nos tragos praticados pelo mercado era de
300 kg/m’ ¢ a relagdo dgua-cimento maxima estava em torno de 0,60. Sofisticam-
se 0s equipamentos de langamento do concreto fluido

1960 - Surgiram os primeiros trabalhos publicados de reagdo alcali-agregado ¢ se
estabeleceram os mecanismos de carbonatagdo e do ataque por acido sulfidrico nos

mesmos moldes do atual estado de conhecimento.
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= 1968 - Apresentaram-se os primeiros trabalhos sobre zona de transi¢dio pasta-
agregados ¢ demonstrou-se a estreita correlagdo entre a clevada permeabilidade do
concreto com a combinagio de elevada relagdo agua-cimento ¢ elevada superficie
especifica dos agregados. Valenta, em 1961, advertia que a zona de transi¢dio entre
agregados e a pasta de cimento era o elo fraco do concreto sob o ponto de vista da
permeabilidade e da resisténcia devido a existéncia do efeito da exsudagdo, das
bolhas de ar, e de microfissuras (retragdo térmica, retragio por secagem, por
solicitagdo de cargas a baixas idades provocando plastificaciio, etc.). Estabelece-se
o ensaio ASTM C 666 para a selegio de um bom concreto sujeito ao ataque gelo-
degelo, ¢ como boa técnica a necessidade de ar incorporado ao concreto.
Pesquisas e levantamentos efetuados recentemente garantem que obras executadas
a mais de 50 anos com relagio agua-cimento maxima 0,5 a 0,6 rigidamente
controladas para obtencdo de baixissimos teores de ar incorporado estio em
excelentes condigdes.

= 1970 - A finura do cimento € de aproximadamente 400 m*/kg e a relagio C:S:C,S
estava em tomo de 45% a 50%.

= partir de 1970 - Comega-se a registrar 0s primeiros problemas de corrosio de
armadura com problemas de rupturas estrutural devido a perda de aderéncia entre
0 concreto ¢ 0 ago. O diagnostico ¢ associado a varios fatores:
¢ pequeno cobrimento da armadura,
o alta permeabilidade do concreto,
o fadiga,
e ciclagem seco/umido,
o ciclagem gelo/degelo, e
e ataque quimico, principalmente por cloretos.

- 1978 - O consumo minimo de cimento nos tragos praticados pelo mercado ¢ de
250 kg/m’ e a relagiio dgua-cimento maxima estava em torno de 0,72,

= 1990 - O COMITE EUROPEU DE BETON “ publica os volumes 203, 204 ¢
205 colocando claramente que o consumo minimo de cimento deve ser de 280

kg/m’ ¢ que o parametro de controle nio ¢ a resisténcia e sim o desempenho final

da estrutura.
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= Meados de 1991 - A RILEM reabre o comité de avaliagio de permeabilidade e
consequentemente da durabilidade. Alguns questionamentos importantes sobre a
confiabilidade dos ensaios foram levantados e novas propostas sio esperadas para

melhorar a previsdo da vida util da obra

3.3.2 Levantamento do Estado do Conhecimento até 1980
sobre 0 Emprego do Concreto Projetado

Em julho de 1980 existia na Engenharia Nacional descrenga sobre a durabilidade do
concreto projetado, pois diversos especialistas afirmavam se tratar de um material
Poroso.

O concreto projetado foi idealizado nos Estados Unidos em 1907, e em 1980 foram

encontrados inimeras referéncias sobre:

~ dosagens,

- metodologias de aplicagdes,

- formas de controle,

— resisténcias mecdnicas (compressio e tragio);

— caracteristicas elasticas (modulo de elasticidade),
~ densidade,

- gelo-degelo; ¢

- permeabilidade

Na maioria destes ensaios houve similaridade de comportamento do concreto projetado

¢om 0 concreto convencional.

Em 1966, LITVIN ¢ SHINDELER ™ apresentavam pesquisa laboratorial sobre o
desempenho do concreto projetado para os pardmetros de resisténcia, modulo de
clasticidade, retragio, durabilidade gelo-degelo, absorgiio, peso  unitdrio e
permeabilidade. O motivo do trabalho foi devido ao crescente emprego do material

concreto projetado, necessitando-se entio de um maior conhecimento, apesar deste ja ter
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sido empregado em diversas obras de reparos estruturais ¢ em revestimentos de tineis

em rocha,

Em 1973, BAWA " cita a experiéncia adquirida em 16 milhas de tinel em rocha (trecho
em que foi empregado o concreto projetado como estrutura definitiva) e 10 milhas de

tanel em solo (“cut and cover™)

— revestimentos de tuneis em concreto projetado e tirantes poderiam ser mais
econdmicos com a grande vantagem de minimizar os danos de construgio nos
trechos, onde foram encontradas rochas adversas. Foi desenvolvido um concreto
projetado para ser empregado como suporte permanente;

~ nesta obra o conceito de suporte temporario e permanente parece ter desaparecido
quando se empregou o concreto projetado, pois a aplicagdo inicial para o suporte
temporirio foi considerada como a primeira parte de um revestimento permanente;

- aresisténcia final da obra visava principalmente a durabilidade, embora as analises
estruturais exigiam resisténcias mais altas na idade de 28 dias para minimizar a
espessura do revestimento em projetado. Assim foi especificado 3,5 MPa para a
idade de 8 horas obtido através do emprego de aditivos acelerados, ¢ 35 MPa para
a idade de 28 dias assegurados pelo controle do fator dgua-cimento. Mas era
sabido que resisténcias elevadas @ baixa idade ¢ nas idades mais longas eram
parametros conflitantes, que precisavam ser otimizados, pois resisténcias elevadas
a baixa idade comprometiam as resisténcias nas idades avangadas Assim, a
determinagio da resisténcia a baixa idade dependia da qualidade da rocha, (“stand
up time” tempo de auto-sustengdo do solo, que no caso era muito curto), e da
quantidade de infiltragdes.

Neste mesmo compendio encontra-se o artigo escrito por READING ** que relata os

estudos e a experiéncia acumulada pelo orgdo, destacando-se os seguintes pontos:

= aargamassa projetada bem compacta e densa ¢ um bom material estrutural, ¢ sob o
ponto de vista de resisténcia, problemas de reflexiio, controle ¢ equipamento, a
argamassa projetada foi considerada superior ao concreto projetado. O concreto

projetado apresenta menor retragdo ¢ ¢ mais econdmico:
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= nos ultimos dez anos tem crescido o emprego do concreto projetado pelo orgio
devido ao surpreendente desempenho em obras de reparos;

- as propricdades do projetado tem sido bem estaveis e a resisténcia e outras
propriedades sd0 as mesmas que aquelas do concreto ou argamassa convencionais
contendo as mesmas proporgdes de vazios,

= © orglo obteve resisténcias entre 42 MPa até 70 MPa ¢, em alguns casos, até
valores superior a este;

~ ressalta-se a excelente aderéncia do projetado com o concreto velho, rocha s3 ou
outros materiais. Este aspecto ¢ muito importante nos projetos de taneis, onde a
interagio concreto de revestimento-rocha ¢ fundamental para a estabilidade;

= 4 durabilidade do concreto projetado em laboratorio e exposto as condigbes de
campo foi avaliada pelo Orgio como boa. Ensaios de gelo-degelo foram efetuados
em vigas de concreto projetado obtidas através do corte de painéis. Nestes ensaios
0s corpos de prova ficaram sujeito a variagio de nivel de agua salino e o seu
comportamento nos ciclos de gelo-degelo, durante o inverno, foi considerado
satisfatorio. O concreto projetado foi avaliado e lhe foi atribuido bom desempenho,
igual aos concretos convencionais com ar incorporado, sendo classificado como
satisfatorio para uso em climas severos, e

= 0 orgdo, at¢ alguns anos antes posicionava-se de mancira cautelosa em relagdo ao
concreto projetado quando empregado como suporte de macigo, principalmente
porque estavam faltando critérios satisfatdrios de projeto e porque perguntas
tinham sido levantas sobre a qualidade do projetado tais como se o material
poderia ser controlado suficientemente para transformar-se num material estrutural
confiavel Muitas destas dividas foram sanadas, nos muitos trabalhos produzidos,
e 0 Orgdo, com a publicagio desse artigo, demonstra maior credibilidade ao
material. Este, pensa que, as incertezas que ainda persistem ndo sio muito maiores
que alguns outros aspectos relativos aos trabalhos de construgdes de tuneis. O
orglo acredita que o concreto projetado aplicado imediatamente depois da
escavacdo sela e prende a rocha, e fornece uma membrana fina, forte, e

adequadamente flexivel.

Destacam-se por BLANCK" os estudos de compatibilidade cimento-aditivo acelerador,

empregando a agulha de Guilmore (enfoque empregado no Brasil somente a partir de
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1981, e responsavel pela seguranca de diversas obras de tineis). Mas, o autor também
faz diversas consideragdes sobre durabilidade e resisténcia do concreto projetado,

evidenciando-se as seguintes posigdes:

— muitos fatores tais como: a dosagem, a mistura e a aplicagdo influenciam na
durabilidade e resisténcia do concreto projetado. A falha em qualquer fator resulta
em material de baixa qualidade,

= muitos fatores podem afetar a resisténcia, entre eles destacam-se exatidio de
dosagem, tempo de mistura, idade da mistura seca, quantidade de aditivo
acelerador, técnicas de amostragem, cuidados com as amostras. desempenho do
laboratorio e técnicas de cura,

= pode ser esperado uma resisténcia a flexdo de 7 a 10,5 MPa de tragdo na flexio; e

- com uma mistura ¢ aplicagio adequadas a durabilidade do concreto projetado pode

ser igual ou superior a do concreto convencional. Boa qualidade tem sido obtida

nos ultimos 50 anos.

Em 1974, TYNES e CLEESE “" apresentam resultado do trabalho de comparagio das
caracteristicas de concretos projetados pelos métodos via seca e imida referenciado ao
concreto convencional. Foram executados testes de resisténcia a compressdo, tragio
direta na diregdio da projegdo, tragio por compressio diametral na diregdo da projegio,
cisalhamento na diregio perpendicular a projeclio, resisténcia a0 gelo-degelo,
permeabilidade, peso especifico, ¢ aderéncia. Entre as conclusio dos estudos destacam-

se.

= as resisténcias a compressdo dos concretos projetados sio compariveis as obtidas
para concretos convencionais (27,6 MPa a 55,2 MPa),

— as resisténcias ao cisalhamento obtidas s3o similares as dos concretos
convencionais. A relagiio compressdo-cisalhamento manteve-se entre 8 a 12

- a aderéncia entre concreto recém projetado e concreto projetado velho indicaram
eficiéncia de 100%;

- aresisténcia a tragio em relagdo a de compressdo esteve entre 8% a 12%, igual,

portanto, aos valores encontrados normalmente para concretos convencionais:



— a resisténcia ao gelo-degelo, medida pelo fator de durabilidade, mostrou valores
inferiores a 26. Esse valor, considerado muito baixo, também ¢ o mesmo que o
obtido em concretos convencionais sem ar incorporado. E conveniente lembrar,
que no estudo ndo houve incorporaglio de ar ao concreto projetado,

— foram obtidos valores baixos de coeficiente de permeabilidade, indicando que o
concreto projetado € de reduzida permeabilidade. Para os concretos serem
considerados impermeaveis do ponto de vista pratico, estes deveriam apresentar,
segundo o autor coeficiente de permeabilidade inferior a 1,2x107 cm/seg Os
concretos projetados atingiram valores médios de 3x107™° cmiseg Esse resultado
pode ser justificado pelo baixo fator agua-cimento normalmente empregado pelo
concreto projetado,;

— as massas especificas de 2,32 t/m’ a 2,42 vm’ obtidas com o concreto projetado
sdo similares as que eram obtidas em concretos convencionais,

- os valores de absorgio de agua (3,8% a 4,4%) eram similares aos encontrados nos
concretos convencionais da época,

= 0 teste de tragdo direta foi considerado como sendo o melhor de todos, tanto para
determinagdo da resisténcia de aderéncia quanto para avaliagdo da uniformidade do
projetado,

= 0 trabalho dos operadores ¢ de primordial importdncia na determinagio da
qualidade do produto final, ¢

= o final da pesquisa apresenta a recomendagdo de se investigar a longo prazo, a
durabilidade do concreto projetado quando aditivado com incorporadores de ar e
aceleradores de pega.

Em 1976, BREKKE "™, apresentava uma andlise critica sobre projetos de tunecis
americanos escavados em rocha Criticava o conservadorismo da engenharia americana,
que dava prioridade a0 emprego do tradicional anel de ao. e alertava sobre os projetos

curopeus que estavam empregando largamente o concreto projetado

EINSTEIN*” relata histérico sobre a argamassa projetada armada, desde a sua invengio
em 1907 pelos americanos, ¢ que a partir de 1911, passou a ser largamente empregada
pelos europeus como camada de reparo de revestimentos deteriorados de concretos

convencionais de taneis. Entre as aplicagdes destaca:



= suporte estrutural;

= prevengio de infiltragdes;

reparo ¢ reconstruglo, ¢

— empreendimentos onde os requisitos de durabilidade eram muitos exigentes.

Em 1976, o US. BUREAU OF RECLAMATION - ENGINEERING AND
RESEARCH CENTER™ explicava, que s6 entdo o concreto projetado vinha sendo
utilizado como revestimento de taneis A experiéncia obtida em alguns empreendimento
propiciou confianga aos projetistas no emprego de sistemas de suporte com concreto
projetado. Na ocasido, o concreto projetado estava sendo empregado tanto sozinho
como revestimento temporirio, quanto como revestimento definitivo onde fosse

conveniente

O tinel Cunningham, no Colorado, de 2,4 m de didgmetro, usado para transporte de agua
por gravidade teve partes dos seus 4.5 km de comprimento, constituido de concreto

projetado como revestimento final
Este cita que nos Estados Unidos o concreto projetado vinha sendo empregado como:

= suporte primirio e revestimento final,

= capa protetora de superficies escavadas de tineis e cimaras subterrineas; e

~ ¢apa protetora sobre cambotas de ago, cabegas de ancoragem, etc¢

Além do tinel mencionado relatou que nos Estados Unidos os tuneis Nast, Hunter e nos
tuneis exploratorios da barragem de Auburn, o concreto projetado foi empregado como
suporte primario ¢ revestimento definitivo

SEABROOK "' descreveu, em 1976, procedimentos de testes para concreto projetado
desenvolvido com a finalidade de fornecer controle de qualidade Ele ressalta a grande
adaptabilidade do concreto projetado na estabilizagdo de macigo devido a sua elevada
resisténcia a reflexio a baixa idade

Foi relatado por MAYRHAUSER "% que a argamassa ¢ 0 concreto projetado sdo muito
mais velhos do que o método NATM. Segundo ele, as vantagens do concreto projetado
para o método NATM consistiam principalmente na sua boa aplicabilidade, selando
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cavidades expostas tio rapido quanto possivel, e, desse modo evitando alivios
prejudiciais nas adjacéncias da borda da cavidade além de prover imediata protegido para
os trabalhadores. Ressaltou a importincia da compatibilidade cimento-aditivo acelerador

Apresentou as exigéncias que deviam estar de acordo com a finalidade, isto é:

= quando empregado como primeiro revestimento com a responsabilidade de
seguranca da abertura o tempo de pega deveria ser curto, e a resisténcia a 1 dia
deveria apresentar pelo menos 4 MPa ¢ uma resisténcia minima de 22 MPa a idade
de 28 dias;

= proporgdes otimas de granulometrias precisariam ser seguidas;

= a qualidade de produgdo deveria ser averiguada através de corpos de prova obtidos

da estrutura desde o inicio do empreendimento.

CORDEL “* pela empresa ELECTRICITE DE FRANCE-EDF apresentou um relato da
experiéncia adquirida no periodo desde 1950 a 1976, sobre aplicagGes em diversos tipos
de obras, com argamassa projetada. O principal caso citado foi o tanel Saussez, onde
havia sido previsto no edital de licitagio 3000 metros de tunel, sendo que cerca de 1600
metros teriam suporte metalico. Houve praticamente a troca do revestimento metalico
pela argamassa projetada

No SHOTCRETE FOR GROUND SUPPORT (1976), THREICHL ¥ efetuou uma
apresentagdo sobre a “Construction of the Arlberg Road Tunnel East”, que se trata do
maior cruzamento da diregdo leste-oeste nos alpes austriacos, cujas principais

caracteristicas técnicas relatadas foram

= a rocha foi estabilizada pela filosofia do NATM empregando concreto projetado

armado com tela de ago, cambotas metalicas ¢ tirantes;
— aimpermeabilidade do concreto projetado ¢ aumentada onde necessario através do
emprego de aditivos impermeabilizantes, ¢

— ressalta a grande adaptabilidade do concreto projetado ao método NATM.

MASON" ressalta no encerramento do seminario, SHOTCRETE FOR GROUND
SUPPORT ( 1976) os seguintes pontos:
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— 0 emprego do concreto projetado como suporte de escavagdes subterrineas foi

ilustrado com um grande nimero de casos historicos proveniente dos Estados
Unidos, Gra-Bretanha, Austria, Espanha, Alemanha, Costa Rica, Japdo, Franga ¢
Colombia,

0 bom desempenho dos tuneis revestidos com concreto projetado foi descrito a
curto prazo. A curto prazo este foi geralmente ascultado, durante a construgdo,
com instrumentagdo e observagdo, para permitir alteragdo do método construtivo,
sequéncia ou mesmo projeto. Quanto ao seu desempenho a longo prazo necessitar-
se-a de tuneis em experiéncia de servico com revestimentos finais em concreto
projetado, para que possa se emitir uma avaliagio cuidadosa para seu uso, e
embora muitos taneis estejam revestidos com concreto projetado, excetuando-se
na Escandindvia, onde ha registros de servigos bem sucedidos ha mais de 20 anos,
muito pouca informagio sobre a durabilidade a longo prazo, de revestimentos de

concreto projetado esta disponivel

3.3.3 Convicgdes Tecnologicas sobre o Material Concreto Projetado emitidas

pelas Principais Projetista de Tuneis Brasileiras entre 1975 a 1981

A seguir serdio apresentadas as posigdes tecnologicas das principais projetistas de tuneis,
a saber:

Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos Lida ;
Hidroservice - Engenharia de Projetos Lida;
Promon Engenharia S/A,

Sondotécnica S/A; e

Themag Engenharia Ltda.

aqui denominadas simplificadamente de, FIGUEIREDO FERRAZ, HIDROSERVICE,
PROMON, SONDOTECNICA ¢ THEMAG: respectivamente, empresas brasileiras

especializadas neste segmento de construgio civil com um extenso curriculum de obras

de tuneis.
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Assim sendo, a seguir passa-se a descrever suas posigdes nesta época. Estas informagdes
foram retiradas de especificagdes de servicos e materiais, projetos, relatorios e artigos

publicados naquele periodo, alem de esclarecimentos realizados pessoalmente.

Para sintetizar estas posigdes foram escolhidos alguns itens chaves, considerados
clucidativos para o objetivo de esclarecer os pontos de vista dos lideres de opinido na

tecnologia de tGneis. Assim sendo, tem-se:

3.3.3.1 Emprego do Concreto Projetado como Estrutura Definitiva

Na palestra proferida por RABCEWICZ “* em 10 de setembro de 1975, no auditério do
DNER, no Rio de Janeiro, pouco antes de seu falecimento na Austria, ele toma uma
posi¢io bem clara sobre o critério de utilizagio do revestimento de primeira fase: .

queiram notar que dei énfase ao adjetivo estabilizante, ao invés do adjetivo provisorio,
porque ele constitui o principio mais importante do NATM: dimensionar a estrutura que
suporta 0 macico de tal maneira a obter-se um equilibrio permanente. Isto é,
naturalmente, da maior importincia, porque em alguns paises estrangeiros, como, por
exemplo, na Espanha, a capacidade de carga do escoramento provisorio ¢
completamente desconsiderada ao se calcular o revestimento permanente de concreto, o
que provavelmente pode ser, at¢ certo ponto justificado, com os metos convencionais de

escoramento provisorio, mas que com o NATM seria totalmente errado ”

Ainda em 1981, ndo era diretriz das firmas projetistas 0 emprego do concreto projetado
como revestimento definitivo de tuneis escavados em solo, com excegdo da empresa
FIGUEIREDO FERRAZ " | talvez por causa da experiéncia adquirida juntos os projetos
da ENGEFER - xxx ¢ Imigrantes.

Apesar do tunel Eliana da SABESP estar pronto desde 1978/79, havia no meio técnico

brasileiro, em 1981, intenso e acalorado debate sobre o tema Curiosamente a

* Memarial Descritivo MD-1.20.00 D0MAS-003-R A claborsdo parn a Extensfio Norte da Linha Norte/Sul do
METROMSP
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THEMAG" ndo se posicionava claramente a favor apesar de elementos de seu corpo
técnico terem participado no pioneirismo do tanel Eliana em 1979, gerenciado pela
SABESP. Talvez aguardasse a avaliagio de desempenho, que acabou ocorrendo em
1982, supondo-se entdo que em 1980 o empreendimento ainda estava sob analise.

3.3.3.2 Definiciio do Concreto Projetado

Nio havia uma distingdo clara entre argamassa projetada e concreto projetado. A
empresa PROMON dizia que. . Em geral, as propriedades fisicas do concreto projetado
de boa qualidade sio compardveis as de argamassa de cimento com a mesma
composigio. A retragdo por secagem do concreto projetado depende da dosagem e cura,
mas sio da ordem 0,06 a 0,1% Esta tendéncia a fisgardo exige que sejam previstas

juntas de retragio menos espagadas. " "

A HIDROSERVICE dizia que: *. Para o maci¢o em que torne-se necessirio uma
deformagdo relativa para permitir a sua estabilizagdo, ¢ importante dosar a sua rigidez.
Assim, ranhuras de contragio que possibilitem os encurtamentos tangenciais sdo

recomendados” ™

As duas firmas projetistas acima citadas recomendavam as juntas de retragio com

objetivos diferentes.” ™

Na primeira obra metroviaria, no tunel da Extensdo Norte, nio se confeccionaram juntas
de retragio. Constatou-se fissuras de retragio, em pequena quantidade localizadas no
teto. Estas apresentavam abertura da ordem de 0.3 mm com presenca de material
lixiviado do concreto. Atribuiu-se este quadro fissuratorio 8o ar insuflado pelos dutos de

ventilagio. Até hoje ndo se especifica juntas de retragdo

Especificagdo de Servigo ES-1 20 00 00/49.201-R A elaborads para o Extensdo Norte da Linha Norte/Sul do
METRO/SP

Especificagio de Servigo ES-1 20 00 00/4J4-101-R 0 elaborads para o Extensdo Norte da Linbs NortesSul do
METRO/SP

™ Especificagho de Servigo ES-2.00.00.00/424-101-R 0 eluborads para o Linha Paulista do METRO/SP
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3.3.3.3 Tipo de Cimento a ser Empregado no Concreto Projetado

A HIDROSERVICE dizia que: “... o cimento a ser utilizado devera ser do tipo Portland
de Alta Resisténcia Inicial - ARI, satisfazendo as exigéncias da EB-2 da ABNT” ,
visando eliminar o emprego do aditivo acelerador. As outras projetista ndo eram
restritivas, permitindo a utilizagdo de cimento Portland Comum, tipo 320. A PROMON
colocava restrigdes a utilizaglo de cimentos pozolinicos ou de escorias de alto forno.™

A pritica revelou que os cimentos com baixo teor de adigBes apresentava a melhor
compatibilidade com os aditivos aceleradores. A grande maioria das obras de taneis sio
executadas com o cimento Portland ARURS ou ARVRS/MS. Mas mesmo com o

emprego destes cimentos ndo foi possivel a eliminagio do aditivo acelerador.

3.3.3.4 Diametro Miximo dos Agregados

A FIGUEIREDO FERRAZ dizia que " Deve ser adotado o tamanho méaximo de
agregado utilizavel pela bomba, sendo que agregados de 1/2" sdo considerados
adequados para a produgio de concreto projetado de alta resisténcia. Devem ser
excluidos tragos nos quais o tamanho méximo seja inferior a 1/2", vinculados a utilizagdo

de bombas de menor capacidade. "™

PUCCI da FIGUEIREDO FERRAZ dizia que: . Agregados de 3/4" parecem ser
inutilmente grandes, agregados de 1/2" sdo adequados para a produgdo de concreto de
alta resisténcia. " 7

A HIDROSERVICE " indicava que a porcentagem maxima retida acumulada acima da
peneira 9,6 mm (3/8"), deveria ser de 15% A PROMON ™ indicava a porcentagem

Especificaglio de Scrvigo ES-2.00 00.00/J4-101-R 0 claborada para a Linha Paulista do METRO/SP

Especilicagdo de Servigo ES-1,20 00, 00614 101-R 0 ¢ de Muterial EM-2 0000 (¥4J4-200-R 0 elaboradas para
a Extensdo Norte & Lmbin Noete/Sul ¢ Linha Paulista do METRO/SP

Memorial Descritivo MD-1.20 00 (0VAAS-003-R A elaborado para 3 Extensdio None da Linha Norte/Sul do
METROSP



87

maxima retida acumulada, acima da peneira 3/4”, deveria ser de 10%. A
SONDOTECNICA” indicava que a porcentagem maxima retida acumulada acima de
12,5 mm (1/2") deveria ser de 10%. A THEMAG® indicava que a porcentagem maxima
retida acumulada acima de 19 mm (3/4”) deveria ser de $%.

3.3.3.5 Distribuicio Granulométrica

A HIDROSERVICE™, PROMON™" ¢ a SONDOTECNICA™ apresentavam & mesma
granulometria para os agregados miidos ¢ graudos Ja para os agregados graidos as
posigdes eram diferentes, a saber: HIDROSERVICE™ apresentava uma tnica faixa.
SONDOTECNICA” apresentava duas faixas. PROMON™" apresentava trés faixas; ¢ a
THEMAG™ apresentava a curva granulométrica para mistura de agregados miudos e
graidos. A FIGUEIREDO FERRAZ™™™ ™" nio especificava faixas

3.3.3.6 Resisténcia & Compressio Axial

As empresas especificavam valores diferentes para resisténcias em coprpos de prova
cabicos, e em muitos casos bem diferentes. A HIDROSERVICE™ especificava para 10
horas o valor de 10 MPa; ¢ para 24 horas o valor de 20 MPa A THEMAG'
especificava apenas o valor de 8 horas, que deveria ser de 8,5 MPa. A PROMON™"
especificava varias idades, assim para 8 horas o valor era de § MPa; para 7 dias o valor
era de 24 MPa, e 28 dias o valor era de 35 MPa A FIGUEIREDO FERRAZ™"

especificava as idades de 10 horas e 24 horas, com o respectivos valores de 4 MPa e 10

Especificaglo de Servigo ES-2 00 00 00/4)4-200-R 0 ¢ de Material EM-2 00.00 (H0743-301-R 0 caboradas para
a Linta Palists do METROVSE

-

Especificagdo de Servigo ES-1 20 00 004239-201.R A elubornds pora o Extensio Neete da Linha Nore/Sul do
METRO/SP

Especificaydio de Servigo ES-2 (0.00.00/434-101-R.0 elaboruds para o Linha Paulista do METRO/SP

™ Especificagdo de Material EM-2 00,00 0/4)4-200-R 0 eliborada para o Linha Paulista do METROSP

" Memoarial Descritivo MD-1.20.00 00/4A9-003-R A elaborado para a Extens3o Norte da Linha Norte/Sul do
METROVSP

.



MPa. E finalmente a SONDOTECNICA” especificava as idades de 10 horas. 24 horas ¢
28 dias os valores de, respectivamente, 5 MPa, 12 MPa, e 30 MPa

Os valores adotados na obra pioneira da SABESP eram de 8.5 MPa para 12 horas, 10
MPa para 24 horas, 18 MPa para 3 dias, ¢ 21 MPa para 28 dias para corpos de prova
cilindricos extraidos da estrutura ou de painéis.™ No caso da primeira obra metroviaria
empregando o concreto projetado como estrutura definitiva foram de 3 MPa para 10

horas, 6 MPa para 3 dias, ¢ 18 MPa para 28 dias, em corpos de prova cilindricos obtidos
de painel *”

Convem transcrever o que informou PUCCI, . Uma grande quantidade de relaténos
ainda sobre a resisténcia a compressio do concreto ilustra bem a van’ébilidade desse
produto bem como as inconsisténcias dos processos. Apesar de ser amplamente
reconhecido que o uso do acelerador diminui a resisténcia final, alguns relatonos ainda se
referem d resisténcia do concreto langado em painéis verticais sem aditivo. Os resultados
de ensaios em amostragens retirados de abobadas demonstram menores resisténcias,
devido a maiores dosagem de acelerador pelo desconforto do mangoteiro. O controle no
campo € dificultado pelas grandes diferengas na amostragem dos ensaios Os resultados
fornecidos somente teriam sentido se as dimensdes dos espécimes, o seu formato, idade,
condigdes de cura e porcentagem de aditivo, assim como a aplicagio de fatores de
corregdo fossem descritos. A padronizagio da amostragem e dos ensaios se impde para
climinar as discrepancias existentes. Apesar destes valores serem frequentemente
cotados, a relagdo entre cubos e cilindros extraidos do concreto e os cilindros “standard”
de concreto ainda ndo foi definida Muitos projetistas consideram que a resisténcia a
compressdo ndo passa de uma Otil indicagio da qualidade da mio de obra empregada,
mas ndio chega a afetar o projeto” "

Naquela época uma resisténcia de 33,5 MPa apos 28 dias era considerada excessiva.

Uma resisténcia entre 20 ¢ 26 MPa era sugerida como uma especificagdo mais realista.

* Especificagso de Servigo ES-2 00 00 00/44-200-R 0 ¢ de Material EM.2 00,00 (XV/434-301-R 0 caboradas para o
Linha Paulista do METROVSP,
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3.3.4  Os Principais Passos dados pela Engenharia Nacional para Empregar o
Concreto Projetado como Estrutura Definitiva de Tineis a partir de 1980

Apresentou-se acima de maneira sucinta, 0 panorama sobre o conhecimento tecnoldgico
disponivel em termos de: durabilidade do concreto convencional e emprego deste como
elemento responsavel por estanqueidade, emprego do concreto como  estrutura
definitiva, e as respectivas opinides, na época, das principais projetistas lideres de opiniZo
na area de taneis.

Pouco conhecimento em termos de ensaios ou de comprovagdes experimentais ¢ praticas
disponiveis E importante ressaltar que para o concreto projetado, a grande parte da
bibliografia disponivel se referia 4 durabilidade como “boa” em fungio de depoimentos

qualitativos baseados em experiéncias pessoais.

A primeira empresa brasileira a analisar a possibilidade de se empregar 0 concreto
projetado como estrutura definitiva de tineis foi a ENGEFER - Engenharia Ferrovidria
S.A. Em 04 de agosto de 1980 a diretoria de estudos e projetos da ENGEFER,
realizava consulta ao Bureau of Reclamation Engineering and Research Center; ao Army
Engineer Waterways Expenment Station, a Association Frangaise des Travaux en

Souterrain, ¢ outros.

O teor de sua consulta na época for: “._em fungdo de uma pesquisa sobre o emprego do
concreto projetado como estrutura definitiva de revestimento de taneis, em especial
quando se emprega 0 método NATM, ele solicitava saber se as especificagdes correntes
destes orgdos permitiam substituir o concreto convencional empregado no revestimento
de taneis pelo suporte formado pelo sistema composto de cambotas metalicas, tirantes,

telas metalicas € uma fina camada de concreto projetado™

A seguir transcreve-se as mais significativas respostas obtidas ds consultas:

a) A consulta ao Bureau of Reclamation Engincering and Research Center foi

encaminhada para United States Department of the Interior- Water and Power

" Consultas realizadas pelo Dirctor de Estudos e Frojetos da ENGEFER « Dr. Jos¢ Figuciredo Castro em (40880
que fomeceu copias das respostas



Resources Service, Engineering and Research Center, localizado na cidade de Denver,
Estado do Colorado. Esta foi respondida em 9 de setembro de 1980 pelo Dr. Harley

' &

Warren, chief Engincering Services Branch, ¢ apresentava as seguintes

consideragdes.

— eles colocavam a disposi¢io duas recentes especificagdes, Bacon Siphon Tunnel

and Carter and Mormon Tunnels, ¢ uma andlise sobre o concreto projetado
apresentada no Manual publicado por eles denominado “Concrete Manual- Eighth
Edition” . Estes encartes refletiam o estado atual do emprego do concreto
projetado em construgdes de tuneis pela WPRS, mas evidenciava-se que nesta
empresa o emprego do concreto projetado era limitado. e existiam poucas
informagdes publicadas sobre este tipo de matenial; ¢

adicionalmente ele solicita que sejam pesquisados outros orgdos americanos: ACI
Standard, Recommended Practice for Shotcreting, Publications No. SP-14:
Shotcreting (Trata-se de um simposio onde foram publicados 13 artigos de carater
geral ¢ especializado sobre o emprego do concreto projetado compilados sob a
supervisio do ACI 506- Shotecreting), Federal Highway Administration - US
Department of Transportation, sediado em Washington;, US Bureau of Mines,
sediado em Washington ¢ Society of Mining Engineers of AIME, sediada em Salt
Lake City, no estado de Utah

b) Consulta a0 Department of the Army foi respondida pelo Office of the Chief of

Engineers Dr.Robert E. Philleo, em |1 de setembro de 1980, Cujo teor era o seguinte:

“..Nosso critério permite 0 uso do concreto projetado tanto da condigio de
suporte provisorio como revestimento permanente. Tirantes e Cambotas sio
necessarios somente em rochas fraturadas. Normalmente telas metalicas ndo sio
empregadas”;

"...Nos ja empregamos o concreto projetado como revestimento de tineis em
empreendimentos de transporte de agua e em taneis ferroviarios. No caso de tineis
de dgua o qual corresponde a maior quantidade de nossos trabalhos o nosso
procedimento usual ¢ empregar como revestimento permanente o concreto
convencional bombeado, indiferente da maneira como a rocha ¢ inicialmente

estabilizada devido aos requisitos dos parimetros hidraulicos”



91

c) Consulta a Association Frangaise des Travaux en Souterrain foi respondida em 5 de

setembro de 1980, pelo Dr 1. Pera, cujo teor era o seguinte:

= declara que as recomendagdes técnicas sobre o emprego do concreto projetado
encontravam-se em um documento, datado de setembro de 1976, publicado pela
AFTES. Esse, ndo faz distingdes fundamentais para revestimento de tineis, entre
0 concreto projetado provisorio ou definitivo. As especificagdes eram as mesmas:

-~ informa que existe um grande nimero de exemplo de obras de taneis, em rocha,
que empregavam o concreto projetado como revestimento sozinho, ou concreto
projetado armado e cambotas metalicas associados a tirantes,

— acrescenta que por experiéncia pessoal, ele conhecia apenas poucos tuneis onde foi
necessano colocar tirantes para estabilizar o macigo, e nestas obras, nio foi
necessario empregar um revestimento definitivo de concreto convencional;

— cita um tinel de 250 m de comprimento, situado a Este de Genes na Itilia
pertencente a uma auto-estrada, construida em 1966, cujo o revestimento ¢
constituido de telas metalicas cobertas com concreto projetado de espessura
vaniavel entre 30 a 50 cm O empreendimento vinha se comportado bem até o
momento, sem nenhum problema estrutural. O terreno era constituido de rocha
fraturada tipo basalto,

= cita ainda tanel na Franga, construido em regido florestal, ha 6 anos, onde o
revestimento era constituido de tela metalica imersa em concreto projetado. O
macigo era constituido de calcario fissurado com presenca de infiltragdes de agua,

- relata que na ocasidio, sobre uma estrada secundaria, a tela metilica foi colocada
em um terreno de (marmo) calcario simplesmente envolvida em concreto
projetado. As espessuras variavam de S a 10 cm.

- ainda, nesta correspondéncia, o Dr. Pera emite uma opinido pessoal sobre o
processo, ressaltando-se os seguintes pontos
® 0 revestimento talvez possa ser considerado duravel se ndo existir agua

proveniente do macigo;
® sc existir agua tem-se um risco de circulagdo preferencial da agua entre a
armadura constituida de tela metilica e o concreto projetado. A corrosdo

podera entdo romper o concreto projetado. A recomendagio do AFTES
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paragrafo 5.3, que fixa um cobrimento minimo de 2 cm, deveria ser interpretada

de maneira mais rigorosa. Seria necessario pelo menos de 10 ¢cm de cobrimento;

® s¢ as dguas sdo agressivas (presenca de sulfatos, sulfuricos, de acidos) as telas

ou os tirantes de ago ndo terdo a durabilidade adequada E necessério entdo

recorrer a um revestimento definitivo em concreto convencional moldado, ou
mesmo empregar uma impermeabilizagio, e

~ finalmente, ele relata que um autor , num trabalho publicado em 1974 pela AFTES,

ressalta o emprego de silicato de sodio aditivado ao cimento Francés niio

modificou a protegio das armaduras, que permaneceram passivas. Ao contrério, o

nsco de corrosdio existe com 2% de cloreto de calcio no cimento,

3.3.5 A Tomada de Decisio

Os resultados de ensaios obtidos pela obra de ENGEFER associados as informagoes
disponiveis acima citadas permitiram que a empresa se decidisse pela utilizagio do
concreto projetado como revestimento definitivo nos trechos em rocha dos tancis da
Ferrovia do Ago. Os tuneis em solo foram revestidos por concreto convencional. As suas
pesquisas concluiram que o concreto projetado apresentava comportamento estrutural e

de durabilidade similar ao concreto projetado

Naquela época outra grande obra de tunel estava em construg¢do, a Rodovia dos
Imigrantes, mas nesta ndo foi cogitada a possibilidade do emprego do concreto projetado
como revestimento definitivo, pois a DERSA havia imposto o padrio de acabamento de

concreto convencional

As pesquisas realizadas pela SABESP, também, chegaram as mesmas conclusdes que a
ENGEFER, isto &, demonstraram que os parimetros de durabilidade e resisténcia do
concreto projetado eram no minimo similares aos obtidos pelo concreto convencional.
Assim a SABESP, em 1979, concluiu o primeiro tanel em solo no mundo, em concreto

projetado como revestimento definitivo, o tunel Eliana.
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De posse de todas as informagdes 0 METRO/SP realizou pesquisa complementar no
empreendimento Extensdo Norte, trecho da Linha Norte-Sul Este tinha sido licitado
com a filosofia tradicional, isto €, que o revestimento de concreto projetado era de
sacrificio ¢ o revestimento de segunda fase-final seria em concreto convencional.
Terminado o revestimento de primeira fase dos taneis o METRO/SP procedeu uma
avaliagio do desempenho da estanqueidade da estrutura, e dos parametros de
durabilidade ¢ de resisténcia em corpos de prova retirados da estrutura. Com base nestas
informagdes 0 METRO/SP optou pelo emprego do concreto projetado monolitico de
baixa permeabilidade como revestimento definitivo para 2 camada de segunda fase; e
validou o revestimento existente de primeira fase como definitivo. Este procedimento
trouxe grande economia, pois no redimensionamento do revestimento de segunda fase as
espessuras diminuiram, ¢ ndo foi necessirio o emprego de qualquer sistema

impermeabilizante apesar do nivel do lengol estar sobre a geratriz do tanel /<

3.4 EVOLUCAO DOS PROJETOS DE REVESTIMENTO DE TUNEIS -
NATM

O NATM (“New Austrian Tunnelling Method™), também conhecido como tdnel mineiro
por ser originario na exploragio de minas, caracteriza-se como um processo de
escavaclo subterrinea que, utilizando o concreto projetado como revestimento, busca a
estabilizagio das deformagdes do terreno através do alivio controlado das tensdes
atuantes, exigindo para isso instrumentagio de campo adequada e o monitoramento
constante das condigdes de escavagdo, para que os resultados esperados sejam

' Q180
alcangados na pratica ' *"

Os primeiros projetos de tancis escavados pelo processo NATM determinavam que o
concreto projetado empregado na estabilizagdo da escavaciio fosse provisorio e apenas
com responsabilidade estrutural inicial, ficando para o concreto convencional adjacente;
quando este era exigido, como em macigos de rocha fraturada ou em solos, a

responsabilidade estrutural definitiva e a estanqueidade da obra. Assim o concreto



METODO DE CONSTRUCAO DE CONCRETO PROJE TADO
COM REVESTIMENTO EM CONCREYO CONVENCIONAL
VIBRADO INSTALADO FOSTERIORMENTE COM OU SEM

MANTA IMPERMEABILIZANTE DE PVC.

SECAO TRADICIONAL DE PROJETO DE TUNEL

FIGURA 3.1
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TUNEL CONVENCIONAL

NLTOOO DE CONSTRUCAD DE CONCRETO
OF CONCRETD PHROJETADO SEM ANTA PROJCTADO CONVENCIONAL COM MEVES -
LONGITUDINAL TIMENTO VINRADD INSTALADG roate -
RICRMENTE SEM 1SOLAMENTO

SECAO DE PROJETO DO TUNEL DE SANEAMENTO DE VEREINA

FIGURA 33
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projetado nio era considerado "colaborante™ no dimensionamento do revestimento final
(este sempre em concreto convencional ¢ considerando o solo arqueado”™ ). Tinham-se
juntas de dilatagio vedadas com Fungeband a aproximadamente cada 30 m de tinel,
conforme Figura 3 1.

De maneira geral, os projetos evoluiram seguindo diretrizes que foram adotadas, ora
isoladamente, ora simultaneamente, conforme o estagio tecnologico de cada pais ou

projetista, sendo estas:

= incorporar 0 concreto projetado da fase de abertura do tanel - primeira fase, como
colaborador do revestimento definitivo com responsabilidade estrutural e de
estanqueidade integral ou parcial,

- substituir o revestimento de concreto convencional - segunda fase, por um
concreto projetado de boa qualidade e em alguns casos armado somente com
fibras, dispensando-se a tela metalica;

= ndo utilizaglo de sistema de impermeabilizaglio, tipo lamina plistica de PVC, entre
0 revestimento de primeira ¢ segunda fase, tornando todo o revestimento
monolitico™ , conforme o tipo de solo, o nivel do lengol freitico e o nivel de

exigéncia de estanqueidade da obra

A adogdo simultinea de todas estas diretrizes, quando possivel, leva a obtenglio de tuneis
mais econdmicos e rapidos por necessitar de menor volume de concreto final (pelo efeito
de monoliticidade), menor volume de escavagio; e por permitir a confecgdo das mais
variadas formas geométricas ¢ arquitetonicas, se comparado com o processo
convencional. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam segdes tipica de projeto de tuneis com a
utilizagio de concreto projetado como revestimento definitivo nas obras: Metrd de
Munique, ¢ Sancamento de Vereina.

Hoje temos duas tendéncias bastante nitidas « os suigos que alo consideram este revestimento para nada, ¢
aceitando que o concreto da segunda fisse seju somente em concrela convencional . e os alemdes ¢ austriscos
que consideram este revestimento como colaborme no dimensicnumento do revestimento a longo pruze, e
odmitindo que o concreto da segunda fase scja em concreto progelado com restrigdes de que este seja aplicado
necessananyente com micrasstlica ¢ isento de aditivo acelerudor

Depende da escola de dimensionamento, wina vez que, existem tendéncias de que este arquesmento no fuluro
poxde se deterionar, principalinente em tingts rasos onde existe a probabilidade de mstalagho de oulras obras.

Hoje existem recursos de “fretagem” do concreto de primeira fase que pemmite-se conswdernr no chleulo como
manolitico a ligaglo revestimento primeira ¢ segunda fase Tratnese de pinos viabilizando-se o emprego de

estanqueidade absoluta quando assim se evige



UTILIZACAO DE CONCRETO PROJETADO COMO ESTRUTURA
DEFINITIVA NO METRO DE ESTOCOLMO

FIGURA 4
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O concreto projetado ainda apresenta dificuldades na obtengiio da baixa rugosidade

superficial prejudicando a sua aplicagdio em obras de saneamento.

O aspecto estético de sua aparéncia final, aspera ou condigio de chapisco fino, ¢
rejeitado por muitos arquitetos e departamentos de manutengido, ¢ em vista deste fato
muitas concessiondrias o tem especificado apenas em regides onde nio se tem acesso
direto ao publico. Ha casos porém, em que arquitetos tiram partido desta aparéncia para
integra-lo no acabamento final da estagio como no metrd de Estocolmo conforme
Figura 3.4 ou como no metrd de Paris na Estagio La Défense, em que se joga com a
Hluminagdio para quebrar seu impacto. Qutro recurso é o concreto projetado colorido cuja
aplicagio encontra-se em estudo no METRO/SP.

A primeira obra que se tem regisiro do emprego do concreto projetado como
revestimento definitivo foi no metrd de Washington D.C., construido em 1970, em
maci¢o de rocha fraturada Neste projeto ressalta-se o emprego de manta de PVC entre a
primeira ¢ a segunda camada de concreto projetado, e o emprego de placas de argamassa

de fechamento estético na areas de estacdes com acesso a0 publico

3.5 ANALISE CRITICA

E importante ressaltar que as especificagdes e praticas recomendadas. emitidas por
entidades como: Bureau of Reclamation, American Concrete Institute; Swiss Federal
Institute of Techonology, Army Enginner Waterways Experiment Sattion, Association
Francaise des Travaux en Souterrain, entre outras, nio impedem o emprego do concreto
projetado como cstrutura definitiva em obras de taneis rodovianos, ferroviarios ou de
até mesmo aguas servidas. Assim sendo, até o momento as normas de concreto

projetado nio fazem distingio entre suporte Lempordrio e permanente.

Pode-se considerar como caracteristicas basicas do NATM a versatilidade ¢ a capacidade
de adaptacio aos complexos servigos de construgdo de taneis, pois, problemas normais
de construgdes desse tipo de obra, tais como: geometria da seqdo, geometria longitudinal

exigindo fusdes de segdes, limitagio de frentes de escavaglo, limitagio de frentes de
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concretagem, numero de parcializagdes da segdio, macigo rochoso fraturado ou em solo
de baixa competéncia agravado pela presenga de lencol freatico, compatibilidade de
espagos internos com modalidade de equipamentos associados a prazos e custos,
existéncia de dispositivos desenvolvidos para aplicagio dos revestimentos, etc., sio
contornados com grande facilidade e imaginagdo pelos procedimentos construtivos
preconizados pelo método- NATM.

O concreto projetado possui algumas especificidades devido ao processo de langamento,
mas os levantamentos bibliograficos consultados abrangendo diversas pesquisas, estudos
laboratoriais ¢ resultados de obras, no Brasil e exterior, nos Gltimos vinte anos, indicam
comportamento similar entre os materiais em concreto projetado e convencional. Sera
discutido no proximo capitulo que apesar de ambos os tipos de concreto alcangarem os
mesmos padrdes minimos normalmente especificados, a qualidade relativa entre eles é
bem diferente obtendo-se “coeficientes de seguranga™ a durabilidade bem diferentes. Esta
diferenga deve ser creditada as imposigdes que 0 método NATM faz sobre o concreto
projetado, tais como:. deformagdes a baixa idade, necessidade do emprego aditivos
aceleradores, contato e combate franco com as infiltragdes do macigo quando este
concreto esta ainda nascendo. Estes motivos levam muitos pesquisadores ¢ projetistas,
no Brasil ¢ no exterior, a ndo creditarem responsabilidades ao concreto projetado,
especialmente na primeira fase. Por causa destes motivos, que s3o muito consistentes ¢
de bom senso, se faz necessario uma explicagdo coerente por parte dos defensores do
emprego do concreto projetado como revestimento definitivo. Na verdade a aplicagio do
concreto projetado como revestimento definitivo esta atrelado a condicionantes de
procedimentos construtivos muito rigidas exigindo especificagdes de servigos completas.
Fica claro que para que o concreto projetado seja empregado como revestimento
definitivo ¢ importante:

= que todas as infiltragdes do revestimento de primeira fase sejam adequadamente
tamponadas. Caso se opte pela drenagem, estas dguas devem ser captadas dentro
do macigo e nunca entre o revestimento de primeira ¢ segunda fase, pois estar-se-ia
propiciando © ataque ao concreto ¢ ao ago pelos mecanismos de deterioragiio

sobejamente conhecido pelos meios técnicos;
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= no caso de macigos com grande quantidade de agua exige-se que O concreto
projetado de primeira fase seja aditivado com grandes quantidades de aditivo
acelerador, portanto com possibilidade de passagem de agua em prazos curtos
devido a eclevada permeabilidade Assim sendo, quanto maior a dificuldade
construtiva 0 mais rapido possivel deve-se executar o revestimento de segunda
fase. Em experiéncia pratica observando as paralisagdes das diversas obras de
tuneis como o Tuneis do Complexo Vidrio Airthon Senna no Ibirapuera, JK ¢
Maria Maluf da Prefeitura Municipal de S3o Paulo, e Extensio Leste-Oeste e
Sumare-Vila Madalena da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, conclui-se
que esta defasagem ndo deva ser superior a 6 meses, tempo para dgua percolar um
revestimento de concreto projetado de primeira fase, de 20 a 25 cm, com fator
medio de permeabilidade da ordem de 10” cm/s, Concretos com excesso aditivo
acelerador tem apresentado fator médio de permeabilidade da ordem de 107 a 10™
cm/s, ¢ o fator de permeabilidade médio do concreto projetado de segunda fase
executado em boas condigdes tem sido da ordem de 107" cnv's. Este seria encarado
como uma recuperagio do revestimento de primeira fase, uma vez que tendo-se
um “selo” que minimize fortemente a passagem de agua e ar, praticamente tem-se
que “todo” o revestimento esta protegido. Esta técnica ¢ conhecida e empregada a
mais de 50 anos em recuperagio de estruturas, em especial nas recuperagdes de
revestimentos de taneis, utilizando-se 0 mesmo concreto projetado. Analogamente
seria como se a primeira fase fosse um revestimento de tanel a ser recuperado,

— ainda, dentro do enfoque da similaridade de procedimento com a recuperagio de
estruturas deve ser observada a importincia da subdivisio das espessuras de
revestimento de taneis em diversas camadas para garantir a interrupgiio da

continuidade dos poros capilares obtendo-se menor permeabilidade global.

Pelo exposto, vé-se que o concreto projetado, “bem executado”, pode ser uma opg¢io
tecnologica de revestimento, mas ainda ha muito a se esclarecer sobre o seu
comportamento estrutural ¢ a se identificar sobre procedimentos execcutivos que

melhorem a margem de seguranga para se obter taneis durdveis
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Capitulo 4

AVALIACAO DE REVESTIMENTO DE TUNEIS EM CONCRETO

4.1  INTRODUCAO

Neste capitulo discute-se as metodologias de ensaios atualmente empregadas para se
controlar os parimetros de resisténcia e durabilidade dos concretos projetado e
convencional. Para melhor compreensio do “espirito” dessas metodologias torna-se
necessario uma abordagem tedrica dos mecanismos de deteriora¢dio por elas
contemplados. Limites normalmente especificados sdo aqui apresentados procurando-se

explica-los conforme as condi¢des de contorno do empreendimento,

Através de um Programa de Pesquisa composto de uma etapa laboratorial ¢ uma etapa
de campo, apresentam-se as faixas de variabilidade de cada método de ensaio ¢ as
“potencialidade desses parimetros™ para se obter o concreto durdvel Em seguida
apresenta-se um levantamento de dados de obras executadas em concreto projetado,
estabelecendo-se um paralelo entre os resultados obtidos em obras nacionais ¢
estrangeiras. E, por fim, conclui-se este capitulo com uma anilise critica das

metodologias de ensaios propondo-se limites e critérios de controle.

O controle de um material via uma metodologia de ensaio ¢ um trabalho cientifico que
visa a idealizagdo do comportamento de uma estrutura através de uma simplificagio da
realidade. Os seus resultados precisam efetivamente converter as necessidades dos
usuarios em grandezas mensuraveis ¢ objetivas para as diversas formas ¢ condigdes de

exposi¢io.

E preciso ressaltar que o desempenho esperado depende do nivel de exigéncia e
esclarecimento do “proprietario-usuario”, podendo portanto representar niveis de

exigéncias bem diferentes para 0 mesmo tipo de empreendimento.
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A grande maioria dos métodos de ensaios ¢ muito sensivel a diversos fatores, como por
exemplo o formato do corpos de prova, etc., dificultando comparagdes quando todas as
condigdes ndo sio rigorosamente iguais. Aliado a fatores como as condigdes de
exposi¢do, a finalidade do empreendimento, ¢ a estratégia de manutengdo que também
podem gerar o estabelecimento de niveis diferentes para estes limites, torna-se dificil a

padronizagdo das especificagdes,

Observe que as metodologias de ensaio até podem apresentar boa reprodutibilidade ¢
permitir bons niveis de precisdo, mas poderdo ser imprecisas sob a otica de desempenho
esperado da obra Mas, pelo menos estes métodos de ensaios apresentam valia
incontestavel, pois para todas as condighes iguais 0 seu emprego permite que se
estabeleca um padrdo para comparagdes ‘%

E preciso ter presente as limitagdes das metodologias de ensaios. As distingdes entre a
“realidade” e os ensaios inicia-se pelo fato que o ensaio analisa apenas uma parte isolada
do universo. No caso dos ensaios as agdes que atuam sobre o material em analise tratam-
se apenas de uma simulagio isolada e ndo representa o efeito “combinado e simultineo”
da realidade, mas em contrapartida a intensidade da agdo assim como a sua frequéncia
sd0 intensificadas varias vezes quando comparados com a realidade. As metodologias de
ensaio ndo conseguem levar em consideragio os fatores de uso. Portanto a andlise via
ensaio caracteriza-se pela simplificagio das condigdes de exposigdo, onde através de uma
medida fixa ¢ pontual compara-se com um padrio generalizando-se o comportamento
do material A sua grande vantagem é a rapidez de avaliagdio possibilitando-se desde uma

avaliagdo prévia até o seu emprego como controle de qualidade de produgio.

42 METODOLOGIAS DE ENSAIOS

As metodologias de ensaios para anilise da permeabilidade ¢ resisténcia em estruturas de
revestimento de tineis sio as mesmas tanto para o concreto convencional como para o

concreto projetado, e hoje ainda independem do método construtivo empregado. As
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diferencas se evidenciam no item procedimento executivo, isto €, exigéncias
complementares aos parametros estabelecidos nos ensaios e de carater especifico para
cada método construtivo.

4.2.1 Durabilidade

O que se deseja do concreto ¢ que este mantenha por longo tempo as propriedades de
resisténcia e estabilidade, sem a necessidade de “grandes” manutengdes ou recuperagdes

precoces, ou seja, deseja-se que as estruturas sejam duraveis @

Assim sendo, métodos de ensaios devem ser idealizados para medir ou pelo menos se
avaliar essa durabilidade. Para que isto seja possivel € preciso se conhecer os
mecanismos de perda de durabilidade desses concretos. Os mecanismos de deterioragdo
do concreto de obras subterrineas podem ser explicados, fora os problemas de
resisténcia mecanica, pelos processos de penetracdo de agentes agressivos no interior do
concreto conduzidos pelas aguas do lengol subterrineo atraves da permeabilidade do

concreto, "

Desta mancira a durabilidade das estruturas pode ser traduzida por uma necessidade real

de impermeabilidade & agua do material concreto que ird compor estas estruturas.

Estes mecanismos, com base no conhecimento dos processos de deterioragdio das

estruturas, podem ser classificados em:

= quimicos: ataques por acidos, sais e alcalis;

biologicos, que frequentemente ocorrem em tineis de ¢SLOt0s,

corrosdo do ago: devido a carbonatagio e & agdo dos cloretos; ¢

correntes elétricas parasitas.

Nota-se entdo que a presenga de umidade no concreto é o fator mais importante e que
“dispara” os mecanismos de deterioragdo de estruturas de obras subterraneas, ¢ a medida
de sua penetragdo é uma forma de avaliar o ingresso de materiais agressivos, isto ¢, de

medida de durabilidade "potencial” do concreto "V
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Posteriormente, seguem-se dentro do concreto outros mecanismos como por exemplo a
difusdo de ions agressivos, que vio reagir com os compostos do cimento hidratado, mas
nesses mecanismos o emprego de métodos que medem corrente elétrica sio mais

adequados.

O efeito real de agressividade da 4gua sobre concreto depende de um conjunto de
fatores, que podem ser divididos em dois grandes grupos. *

~ fatores do ambiente circundante:
® pressdo da agua subterrinea, ¢ o seu nivel, e a faixa de variagdo deste,
* natureza ¢ permeabilidade do solo,
e movimento (diregio e velocidade) da agua subterrinea:
e conteado de agentes agressivos da agua, e
* efeito “potencial” de futuras agressividades dentro da vida Gtil da obra,
- fatores do concreto ¢ da obra
* superficie da estrutura exposta a dgua,
¢ forma ¢ dimensio da segio transversal dos elementos estruturais;
¢ coeficiente de permeabilidade do concreto;
* superficie especifica dos poros abertos em ecm®/em’ ou seja superficie efetiva
pela qual a agua agressiva pode atuar sobre o concreto:
® composi¢io da pasta de cimento endurecida e resisténcia quimica dos agregado,

* e, idade em que a obra entra em carga referente a agressividade do meio.

Na realidade os fatores de ambos os grupos determinario conjuntamente a amplitude da
agdo das aguas agressivas sobre o concreto Note que tratam-se de relagdes quantitativas
dependentes do tempo, isto €, os parimetros de porosidade do concreto e de nivel de
agressividade do meio se alteram com o tempo. Cabe lembrar que a vida util estimada

para as estruturas gira entre 50 a 100 anos ™

* PALERMO, G, Tendéncias do Processo C oncreto Projetado splicado em Tiineis, Palestra proferida no Ciclo de
Pulestras sobre Concreto Projetado Aplicagioes ¢ Novas Tendéncias, Fweola Politécnica da Universidade de Sio
Paulo ¢ IPT, S&% Paulo, 1991

™ KOSIN, F., Concreto Resistente as dguns agressivas do Municipio de S0 Puulo para as obras da Compandua do
Metropolitano de Sdo Paulo - METRO/SP, Relatbrio Intemo, marco de 1976
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Os mecanismos que se constatam no interior da estrutura interna do concreto e que

podem ocorrer todos de forma simultinea sio:

= penetragio de agua nos capilares do concreto, trazendo ions agressivos por
absor¢do (entrada de agua sem pressio), através de imersio e/ou capilaridade;

= permeabilidade (entrada de agua por gradiente de pressio diferencial);

- difusdo (gradiente de concentraglio)- difusdo de ions do meio para o interior do
concreto atraves dos capilares existentes, ¢ também uma difusio em sentido
inverso de ions do concreto para o exterior, e

= reagdes quimica dos ions agressivos com os constituintes do concreto, que afetam
a qualidade desse.

Para um adequado conhecimento dos mecanismos de deterioragdo fica evidente a
importancia do conhecimento da estrutura interna do concreto, para se compreender as

leis de penetragdo dos liquidos e dos ions agressivos na porosidade deste

4.2.1.1 Estrutura Interna do Concreto

Os vazios ¢ poros surgem devido a- **

— granulometria dos inertes;

= antes da pega, tem-se o fendmeno de segregagio por exsudagiio, que pelo excesso
de agua a hidratagdo do cimento geralmente empregada na pratica para a obtengio
da trabalhabilidade para facilitar a compactagdo. Este excesso de agua ao sair por
evaporagio deixa vazios. Ainda antes da pega tem-se a segregagdo por
sedimentagdo dos solidos, principalmente da parte fina; e

= o ar aprisionado retido durante as operacdes de compactagio,

= depois do final de pega , quando o concreto passou do estado liquido para o
estado solido, tem-se que o volume absoluto dos componentes hidratados do

cimento ¢ inferior a soma do volume dos componentes anidros com a agua, € o
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espago ocupado pela pasta de cimento hidratado ¢ inferior ao da pasta antes do
endurecimento, seja qual for a relagdo agua-cimento, ¢

- 0s cristais formados proximos aos agregados sio grandes formando uma estrutura
mais porosa do que na matriz de pasta de cimento ou na matriz de argamassa, pois
a0 redor dos agregados o fator dgua-cimento é maior ji que sempre se forma um
filme de dgua ao redor dos agregados E considerado o elo mais fraco do concreto,
hoje denominada de zona de transigio. Este fato explica o comportamento elasto-
plastico do concreto, mesmo que os materiais constituintes sejam elasticos. A
existéncia de microfissuras nesta zona de transi¢io na interface com a armadura
¢/ou agregado graido ¢ a razdo principal do concreto ser mais permeavel do que a

pasta ou a argamassa correspondente.

Observe que tanto maior a hidratagio do cimento tanto maior serd a permeabilidade fato
que ¢ verdade se ndo houver a fixacdo da agua livre durante as reagdes de hidratacio,
pois por adsorsio a agua livre ¢é fixada as superficies recém formadas concorrendo para
diminuir o volume de poros. Para se assegurar um boa impermeabilidade ¢ preciso evitar
a saida da agua livre empregando uma cura adequada. Cabe aqui o esclarecimento que a

agua dentro do concreto pode entdo ter varias funcdes, a saber: *

= agua capilar: agua de vazios grandes, maiores que S0nm (0,005m) denominada de
agua livre, pois sua remoglo ndo causa variaglio volumétrica: ¢ a agua retida por
tensdo capilar em capilares pequenos de $ a S0nm cuja remogdo pode causar a
retragdo do sistema,

- agua adsorvida: sio as aguas proximas a superficie dos solidos que sofrem a
atragio. A perda de agua adsorvida ¢ responsivel pela retragdo da pasta na
secagem,

= dgua interlamelar; agua associada a estrutura de CSH. ¢

= dgua quimicamente combinada: € a agua que faz parte da estrutura de varios
compostos de produtos hidratados do cimento. Esta agua ndo ¢ perdida por

secagem, somente por decomposigio via aquecimento,

Segundo as posigdes classicas de POWERS""” "™ g pasta de cimento endurecida é

formada por uma aglomeragdo de micro-cristais de silicatos e aluminatos de calcio, de
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tamanho coloidal, cujo didmetro aparente varia entre 100 e 400 A Estes cristais tocam-
se em area de contato bastante reduzidas formando entre eles microporos. O conjunto
constitui um gel, isto €, um corpo com algumas caracteristicas de “gelatina”, tais como a

retragdo e dilatagdo em fungiio do teor de agua ¢ da temperatura,

Os poros de gel entre os cristais possuem didmetro aparente vanando entre 10 a 50 A
(este tamanho de vazio € pequeno para efeito desfavorivel sobre a resisténcia ¢ a
permeabilidade), e seu volume total é de 26% a 30% da pasta O gel apresenta ainda uma
certa proporgio de aberturas maiores entre os cristais que sio designados de poros ou
canais capilares. E nestes onde se cristaliza a maior parte do Ca(OH), liberado pela
hidratagdo do cimento. A proporgio maior ou menor da abertura dos capilares depende

principalmente do fator agua/cimento.

Segundo MEHTA "%, as pesquisas tem sugerido que a distribvigio da porosidade de
tamanhos dos poros e ndio a porosidade total seria a melhor forma de se avaliar as
caracteristicas de vazios capilares maiores do que 50 nm, a literatura atual chama de
macroporo. Os macro-poros siio importantes na resisténcia e na impermeabilidade e os
microporos (menores que SOnm ou 0,05pum) sdo responsaveis pela retragio por secagem
e fluéncia. O vazios de ar incorporado sio geralmente esféricos e apresentam dimensio
da ordem de 50 a 200pum. Como sko muito maiores que os capilares estes podem afetar a
resisténcia e a durabilidade

Somente os poros capilares tem didmetro suficientemente grande para permitir um

movimento significativo da agua

Na auséncia de poros capilares, a pasta de cimento endurecida apresentaria um
coeficiente de permeabilidade “K" aproximado de 10" cm/seg , sendo tdo impermeavel
(uanto o marmore, granito e quartzo, matérias com  baixissima porosidade (cerca de
1%). ““” A surpreendente baixa permeabilidade da pasta de cimento endurecida, apesar
de uma porosidade de gel da ordem de 30% ¢ o resultado do pequeno didmetro dos
poros de gel e da enorme superficie especifica destes poros (dezenas de m’ por grama de
pasta endurecida) Nestas circunstancias a agua contida nos poros do gel acha-se
imobilizada por adsorsio as paredes dos poros e os ions contidos nesta dgua se

encontram praticamente bloqueados pelas porgdes carregadas eletricamente dos cristais
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de gel da pasta endurecida Agua e ions ficam portanto imobilizados na pasta de cimento
endurecida do mesmo modo que em outros silicatos ou numa argila impermeéavel.
Consideragdes relativas aos raios dos ions , formato irregular dos canais capilares (que
sdo na verdade cavidades capilares) ¢ polarizagio dos cristais de gel levaram os
pesquisadores a concluir que tanto a movimentagio de agua quanto a difusdo de ions
atingem grandezas significativas somente a partir do didmetro médio da cavidade capilar
de 10™ em (1p).

Como primeira aproximagdo sio portanto as cavidades capilares de didmetro médio
maior que 10™ em (1) que devem ser levados em conta para o desenrolar das reagdes
de deterioragio do concreto. Ainda mais, tais cavidades ou canais devem ser abertos,
isto €, ter pelo menos uma das extremidades abertas para permitir a movimentagio de

ions, ou ambas as extremidades para possibilitar a percolagdo pela agua.

Por outro lado o fator mais importante que governa o fluxo de ions que se difundem para
dentro do capilar aberto é a concentragio de ions agressivos da pelicula de agua entre o

solo ¢ a face do elemento estrutural de concreto.

A concentragdo de ions agressivos nesta pelicula depende de uma série de fatores, e
somente no caso da renovagdo por fluxo de dgua suficientemente grande tera ela
concentragdo igual a da agua subterrinea Cabe entdio uma observagdo importante: as
tolerincia limites de ions agressivos das normas referentes i durabilidade do concreto
deveriam aplicar-se a concentragio da pelicula de agua entre solo ¢ concreto e ndo

genericamente & agua do lencol freatico.”

A taxa de renovaglo dos ions agressores dentro dos capilares abertos no caso da
percolagdo do concreto pela agua sera sempre supernior ao fluxo de ions resultante da
mera difuslio. Portanto, a percolagio do concreto por agua agressiva ¢ sempre um fator

agravante da deterioragdo do elemento estrutural em concreto.

" Manuscritos fomecidos pelo Eng. Frederico Kosin,
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4.2.1.2 Leis de Penetragiio dos Liquidos

Viu-se acima que a penetragio da dgua no concreto ¢ provavelmente o fator mais
importante de ingresso de ions agressivos. Do outro lado tem-se o fator externo o
concreto a levar em conta, que trata-se da pressio da agua vigente no local. Os fatores
do proprio concreto sdo governados pelo tamanho e tipo de poros existentes, de modo

que resultam:

k coeficiente médio de permeabilidade do concreto
ko coeficiente de permeabilidade por classe de poros capilares em

fungdo do seu didmetro

O movimento da agua dentro do concreto podera ser provocado pelo simples contato-
absorgdo capilar ou por pressio a que estaria sujeito. Os dois mecanismo sio bem

distintos, mas o segundo ndo pode se separar do primeiro

O concreto apresenta duas classes de porosidade:

= a porosidade fechada, quando os vazios nio se comunicam entre si, e

= a porosidade aberta, quando os vazios se comunicam entre si por canais ou

capilares com vérios didmetros

Segundo COUTINHO ), a porosidade importante para os mecanismos de deterioragio
¢ a aberta, que muitos pesquisadores designam simplesmente por “absor¢do” .e o valor
medido depende do tipo de ensaio. Todo este sistema de poros ¢ entdo representado
pela porosidade continua, principalmente pelos canais, e pelos canais “cegos” com ar
represado. Esta porosidade aberta podera ser simples ou sob pressdo. Este ¢ o fato pelo
qual o ensaio de “absor¢io™ ¢ dependente do nivel de imerso e da pressio aplicada no
teste, assim como da forma do corpo de prova devido a importincia da area de

exposigio,



O mais importante ¢ a permeabilidade expressa pelo coeficiente de permeabilidade “k”,
Que representa as propriedades do sistema de continuidade de canais- sio os poros
abertos obtidos pela absor¢io ¢ representado pelo volume de poros com acesso & agua -
e pela ascensdo capilar representando a relagdo do sistema continuo de poros para a agua
(influenciado pelo tamanho do poro e angulo de contato).

Observa-se que quando as estruturas estio sob pequena carga de agua a ascensdo capilar

passa a ser o fator mais importante

A possibilidade do ar ficar confinado, sem possibilidade de escapar, antes da entrada da
agua tem cfeito sobre a cinética de penetragio da dgua. Quando o ar ndo pode escapar
como no ensaio de absorgiio o volume medido ¢ inferior ao real devido ao equilibrio de
pressio de agua no poro, incluindo a pressio capilar. Nestes casos a permeabilidade nio
¢ medida diretamente, mas através de considera¢des indiretas. Estes ensaios nio siio
capazes de separar duas propriedades fisicas: permeabilidade e volume de poros
acessiveis pela agua sob pressdo, ficando desconhecida a profundidade de penetragio de

agua e a contrapressio do ar contido nos corpos de prova de ensaios,

Nos casos das obras subterrineas as espessuras de paredes apresentam em média valores
inferiores a 50 ¢cm de modo que na pratica tem-se a possibilidade de fuga do ar ¢ a

instalagio de gradiente de pressio.

Enfim, de uma maneira geral ¢ da estrutura porosa que se manifesta a “absorgdo” por
capilaridade e por permeabilidade, sendo estas a medida de durabilidade.

4.2.1.2.1 Capilaridade

Estes “testes” tem sido empregados para escolha de tragos adequados de concreto
quando se deseja limitada permeabilidade, e quando se deseja resisténcia 4 agressividade

da agua, especialmente para obras subterrineas,

Segundo COUTINHO “”, a Lei de Jurin estabelece a ascensio capilar sem levar em

conta o efeito da evaporagio
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Admitindo-se a condigio de que o liquido molha perfeitamente as paredes do capilar,
onde o dngulo de molhagem seria igual a zero.

Para a condigio do capilar com forma cilindrica perfeita, pode-se apresentar a formula de
tendéncia de subida do liquido no interior de um capilar como se segue abaixo, de

acordo com a Figura 4.1.

P 2y [4.1)

r

onde:
r = raio do capilar
¥ = tensdo superficial do liquido, que para a agua vale 75 10" g/cm
P = pressio de ascensio capilar entre na superficie do liquido

Y - §

.
|

ASCENSAO DE LIQUIDOS NO CAPILAR

FIGURA 4.1

Considera-se que quando o raio capilar tiver dimensdes > 0,1 ju possibilita o fluxo das
moléculas do liquido no interior do capilar
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Em fungiio da agitagdo térmica a Lei de Poiuseulle permite que se calcule a velocidade
de ascensdo de um liquido no interior de um capilar em fungdo da evaporagio. A lei
matematica podera ser expressa da seguinte forma:

Va_CP [4.2]

8n.L

onde:

v = velocidade de ascensio de um liquido no interior do capilar
L = distincia percorrida em um determinado tempo

P = pressdo sobre a superficie do liquido no capilar

r = raio do capilar

n = viscosidade de um liquido, que para a agua vale 13.10” g s /em®

Quando o regime de ascensdo capilar for estaciondrio, isto é v= L/t sendo .t o tempo
para percorrer a distancia L

Le L . f[yrY? [4.3]
2 \

© qual, para a agua, a equagio 4.4 pode-se determinar o tempo de um liquido para

percorrer no interior de um capilar percorrendo um comprimento L,

2

O X

[4.4)
2880 7

A altura de ascensdo capilar sem evaporagio pode ser obtida através da lei de Jurin, onde
P € 0 peso da coluna do liquido capilar que pode ser representado por:

P«dh
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onde:

d = peso especifico do liquido

h = altura de ascensdo capilar

Assim sendo aplicando a lei de Jurin para o liquido agua temos que a altura de ascensdo

capilar sem evaporagdo podera ser calculada pela equagdo 4.5, para r em cm:

h = 150.10° [45]

r

A elevagio capilar que governa a intensidade da absor¢lio de agua pelos canais capilares
aumenta com o decréscimo do raio. Observa-se os resultados:

Para ricm ho(cm)
1072 14,9
10? 149x 10
10 14,9 x 10°
10" 14,9 x 10°
10° 149x 10*

A altura da ascenslo capilar, levando em consideragio a evaporagio, para a condigio de
escoamento estacionario,

P(xm evaporagio) T P (com evaperagiv) - h d

Plunwunuub a 2’ [4|]
r

Picom evapoeacio) —Q?’.Ly- [4.2)

denominando-se a velocidade de escoamento como velocidade média v = v,, , L = h,
altura de ascensiio capilar

p(eun aponagho) - ;h v
r
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que quando a evaporagio ¢ rapida h é pequeno comparado quando h for maximo. Se a
evaporagio comega depois do equilibrio da coluna teremos v= cte = Wt Assim temos
que a altura de subida capilar levando em consideracdo a evaporagdio ¢ apresentada na
equagio 4.6

he _1 . frop\? [4.6]
2 \on

qQue para o liquido agua a equagiio 4 6 pode ser reduzida para a equagdo 4.7,
h =38 (r.1)"? (4.7)

A quantidade de drea exposta pelos capilares é elevada demonstrando a sua
responsabilidade dentro do enfoque da impermeabilidade do concreto. Veja por exemplo
0 caso de um concreto com fator agua-cimento qualquer e convenientemente curado. A
pasta de cimento endurecida tera entdo da ordem de 0,2% em volume de poros capilares,
além dos 26% a 30% de poros de gel. Tomando-se | cm’ desta pasta e admitindo-se que
o didmetro médio representando os diversos poros seja de 4x10" e¢m ¢ a superficie
interna dos poros sera calculada admitindo-se a forma cilindrica, resultara entio uma

superficie total dos poros capilares de 20 cm’

Portanto para | cm® de superficie em contato com o solo havena possibilidade de
agressio quimica sobre 20 cm® de superficie dentro dos poros. Obviamente s¢ a

porosidade capilar fosse de 2% em vez de 0,2% a superficie exposta seria 10 vezes

maior.

Quando os didmetros sio pequenos o material tem uma forte capilaridade ¢ uma
permeabilidade pequena, e inversamente, para didmetros grandes a capilaridade ¢ fraca e
a permeabilidade ¢ grande Na realidade constata-se que para relagdo agua-cimento

baixos, inferiores a 0,45, os poros capilares se interrompem.”

* Informagtes do Dr. Paulo R L Helene
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Em 1943 L'Hermite e Louis Feret passaram a definir um coeficiente de capilaridade para
o conjunto de todos os poros, pois nio era possivel estuda-los individualmente, sendo
mais facil estudar o conjunto de capilares A idéia é a mesma empregada nos estudos de
calor ou de eletricidade Assim sendo, este coeficiente de capilaridade media a
quantidade de agua absorvida por unidade de 4rea de contato dividido pela raiz quadrada

do tempo (que levou para a entrada desta 4gua), sendo expresso em g em™ min™2 (49

Ja o Centre d'Etudes et de Recherches de I'Industrie des Liants Hydrauliques definiu a
absorgdio capilar como o quociente do peso de agua absorvida pela area de contato,
expresso em g cm”. Atualmente a norma SIA 162/1 estabelece que o ensaio devera durar

15 dias no minimo e o coeficiente deve ser calculado para a idade de 24 horas %4

Mas, na verdade esta importante propriedade do concreto ainda ¢ muito mal conhecida,
e depende de muitos fatores. Ela é de dificil combate. pois todos os concretos estdo

sujeitos a sua influéncia mesmo tendo sido bem executado.

4.2.1.2.2 Permeabilidade -Agun sob Pressio

Quando a agua atua sob pressio na superficie de contato é obrigada a movimentar-se
nos poros do concreto

Lei de Darcy foi descoberta em 1856 para escoamento de agua em meios porosos, para o
regime laminar e permanente, e pode ser definida através da relagdo v=k i, onde “v" é a

“w'n

velocidade de percolagio da agua, “i” é o gradiente de pressdo ou perda de carga por
unidade de comprimento - quociente da pressio expresso em altura de agua por
comprimento, ¢ “k" ¢ o coeficiente de permeabilidade que depende do escoamento nos
capilares (definido pela Lei de Poiseuille- que depende raio capilar, peso especifico do

fluido ¢ da viscosidade que esta associada a temperatura) *”

v=Ki
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onde:

v = velocidade de percolagio da agua
k = coeficiente de permeabilidade, conforme a lei de Poiscuille v = r P/8nL

i = gradiente de pressio (perda de carga por unidade de comprimento- pode ser a
altura da agua sem dimensoes)

v=20
A

onde:

Q = caudal de agua que atravessa a segio A (em*/seg)
A = drea (cm’)

1= H/L
H = pressio de agua aplicado
L = caminho percorrido pela agua

formula genérica de Darcy:  Q - k. H
A L

Segundo MURATA", os métodos de ensaios que “medem” a permeabilidade podem
ser subdivididos em:

= 0% que procuram medir a quantidade de dgua que passa através do corpo de prova
permitindo-se calcular diretamente o coeficiente de permeabilidade. Nestes ensaios
a pressdo aplicada depende do coeficiente de permeabilidade esperado. Este
coeficiente ainda ¢ uma entidade mal definida, pois depende de como ¢ medido,
tendo as seguintes limitagdes:
* o caudal de agua que atravessa o corpo de prova para uma dada pressdo nio ¢é

constante devido a a¢lio quimica da agua Este se dissolver o hidroxido de



calcio provoca um aumento da permeabilidade, e se ndo dissolver (caso de dgua
incrustante) faz diminuir o coeficiente; e
* a influéncia da pressio aplicada, pois ha certas dimensdes de poros ou canais
que somente se abrem para determinadas pressdes. A hidratagdo do cimento e a
expansdo da sua pasta dentro de agua tem por efeito diminuir a permeabilidade.
Quando esta pressio ¢ dada por ar comprimido tem-se observado que pode
ocorrer em certos poros destes se fecharem devido ao desprendimento de
pequenas bolhas de ar dissolvidas na agua; e.
=~ aqueles que medem apenas a 4gua que entrou no corpo de prova, ou o caminho
por ela percorrido sob determinada press3o 20 fim de um intervalo de tempo, ¢ que
ndo permite calcular o coeficiente de permeabilidade. E o unico método vivel que
pode ser empregado para concreto com elevada impermeabilidade ™ Ele
apresentou este estudo em 1965, e seus estudos evidenciaram a importincia da
cura concluindo que a taxa de crescimento da impermeabilidade é maior com o
aumento da idade quando os corpos de prova sio curados por longo tempo.
Consegui demonstrar que se ndo houver cura adequada, principalmente nas idades
Jovens do concreto, esta permeabilidade poderd crescer significativamente com o

passar do tempo. em consequéncia da prolongada secagem.

4.2.1.3 Difusividade

A deterioragdo do concreto pelas dguas agressivas envolve reagdes quimicas e também
fendmenos fisico-quimicos, tais como a formagio e dissolugiio de cristais, dissociagio

i0nica, difusdo de ions ¢ moléculas, trocas osmoticas, eic.

E importante notar que a velocidade de reagdo depende da concentragio de ions
agressivos reagentes e da concentragao dos produtos em solugdo:”

— concentragdo de ions reagente ¢ baixa concentragio de produtos em solugdo

teremos alta velocidade da reagdo quimica; e

" Manuscritos forsecidos pelo Eng. Fredenico Kosin
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= baixa concentragdo de ions reagentes e alta concentragdo de produtos em solugio:

pequena velocidade da reagdo quimica, podendo chegar a ser nula.

No caso do concreto os ions reagentes estiio sempre disponiveis, pois estio presente no
proprio concreto, assim a velocidade de reagio é governada pela chegada dos ions
agressores ¢ pela taxa de saida dos produtos da soluglo, pois todo o sistema reagente
consiste de ions e moléculas dissolvidas,

O fator limitante da velocidade da reagio pode ter sua origem na limitada reposigio de
ions agressores, ou alternativamente, na limitada eliminagio dos produtos formados do
sistema reagente. Se o produto for praticamente insolivel, como no caso da agressio do
concreto pelo SO,™ (etringita), a concentragdo remancscente em solugdo sera muito
pequena, ndo constituindo fator limitante. Ja na agressio por CO,, o produto final
Ca(H COy); ¢ soluvel, e sua remogio do sistema depende da difusdo para fora do

concreto, ou entdo do arraste pela dgua se houver percolagiio do concreto

Sdo estes 0s mesmos mecanismos pelos quais se verifica a reposi¢do dos ions agressivos
Ja consumidos. Dentro do concreto a movimentagio dos ions agressivos e ions dos
produtos soliveis sio governados por mecanismos quimicos e fisico-quimicos cuja
intensidade ¢ da mesmo ordem de grandeza. Movimentam-se portanto com velocidade

aproximadamente igual.

Ja do lado do solo, fatores como teor de ions na agua, a permeabilidade ¢ a natureza do
solo, intervém na movimentagio dos ions agressivos, seus deslocamento podendo vir a

ser mais lento no solo do que no proprio concreto.

Para todos os efeitos praticos do estudo da agdo da agua subterrinea sobre o concreto
resulta entdo que o fator limitante da deterioracdo do concreto pela agua subterrinea
agressiva ¢ a taxa de reposicdo dos ions agressivos consumidos no ataque ao concreto. A
taxa de deterioragio do concreto depende fundamentalmente da taxa de reposigio dos
ions agressivos ja consumidos. Se esta for insignificante, a taxa de deterioragio do

concreto sera igualmente insignificante

Consequentemente uma alta concentragio inicial de fons agressivos na agua subterranea

tera como efeito um ataque inicial intenso. Entretanto, se a reposigdo dos ions for
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inexpressiva a velocidade das reagdes quimicas diminuira com rapidez até estacionar ao

nivel condicionado pela taxa de reposigio dos ions agressivos,

Olhando o problema pelo lado externo ao concreto deve-se antes de mais nada existir
uma pelicula de agua entre solo e concreto, por intermédio do qual ocorre a renovagio

de ions agressivos. Tem-se que considerar

- renovagiio da pelicula com percolagio do conereto pela agua;
= renovagdo da pelicula com escoamento da agua externamente;

- agua da pelicula sem renovagdo, a movimentagio dos ions sendo por difusio.

A pelicula se renovara se o solo for de permeabilidade suficiente para permitir um
deslocamento significativo de dgua. Considera-se de modo geral um solo com coeficiente
de permeabilidade k > 107 cnv'seg. (lei de Darcy) capaz de permitir um deslocamento da
agua significativo.

De fato, para um solo arenoso com k=107 cnv/seg , e admitindo-se um gradiente de
coluna piezométrica de 107 cm ¢ a /em resultara uma velocidade da adgua subterrinea de
10™ cm/seg ou seja 9 cm/dia

Uma pelicula de agua de contato com o concreto, com espessura de 0,1 ¢m, seria
renovada 90 vezes por dia Ja no solo com k=10"cm/seg a renovagio da pelicula no
exemplo acima cai para 9 vezes por dia, dando uma reposigio de ions proxima da ordem
de grandeza que se poderia esperar por difusio. Quando um solo apresenta k < 10-6
cm/seg., ele ja ¢ praticante impermeavel, ainda que o proprio solo possa conter mais de
50% de dgua, como no caso de certas argilas. A dgua e também os ions acham-se entdo

firmemente retidos e bloqueados pela estrutura coloidal da argila

Nio ha portanto renovagio da pelicula de dgua no concreto. A pequena renovagio da
agua nos solos com k < 107 cm/seg. permite na norma Russa H114-54 diminuir a
agressividade de um grau. Nova diminuigio pode ser feita para solos com
k< 10" cm/seg.



121

Quando a vazio da agua junto ao concreto for insignificante, a reposi¢io dos ions
agressivos ja consumidos somente poderd ocorrer por mecanismo fisico-quimicos que

envolvem fendmenos de osmose ¢ de difusdo.

Imagine um pelicula de dgua de espessura da ordem entre 0,1 a 0.2 cm Nio havendo
renovagdo da dgua (pelicula estacionaria), a reposigio de ions deve ocorrer por difusdo
atraves dessa pelicula. O fluxo de ions através da pelicula, depende do gradiente de
concentraglo idnica ¢ de uma constante de difusio caracteristica para cada tipo de ions,

conforme expresso pela Lei de Fick:

J=-D d¢
dx

onde

J(mol/cmzlscg_) - fluxo de ions

D (cm™/seg.) - coeficiente de difusio

¢ (molicm’) - concentragdo da espécie idnica ou molecular em questio
x (cm) - distancia percorrida

dc/dx - gradiente de concentragio

4.2.1.4 Metodologia de Ensaios

Ndo ha awalmente nenhuma metodologia de ensaio universalmente aceita para
caracterizar a estrutura porosa do concreto ou para relaciond-la a sua durabilidade, mas a
seguir se apresentam as duas linhas metodolégicas mais empregadas para avaliagio da
durabilidade, e que melhor explicam os varios mecanismos de deterioracio: a escola
amencana (ACI), ¢ a escola alemd (DIN). Estas metodologias tem norteado as
especificagdes de controle da durabilidade do concreto de praticamente todo o mundo.

Especificamente para o controle do conereto projetado ¢ importante a diregiio em que o

corpo de prova é ensaiado Os resultados sio bastante diferentes quando cstes se
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realizam na mesma diregdo do bico de projegdo ou perpendicular 2o bico de projegdo

que confeccionou o concreto. Assim tem-se 0s ensaios de.

- absorgdo por imersdo ¢ fervura (ASTM-C-642); e

= penetragdo de agua sob pressdo (DIN 1048, mas antes de 1980 era o método
Sueco).

Nas obras metroviarias brasileiras tem-se controlado também

— aresistividade elétrica volumétrica (NBR 9204);

— aabsorgido por capilaridade (NBR 9779),
Recentemente tem executado, em carater experimental os ensaios de:

— permeabilidade ao ar (CEMBUREAU), ¢
- permeabilidade ionica (AASHTO T 277)

4.2.2 Resisténcia

A resisténcia do concreto ¢ explicada através de forcas fisicas denominadas de Van der
Walls, sendo o seu grau de atuagio dependente das superficies disponiveis Os cristais de
CSH e aluminatos de calcio hidratados possuem area especifica ¢ capacidade de adesdo
elevadas. Estes tendem a aderir uns a0 outros ¢ também a solidos de drea especifica

baixa (hidroxido de calcio, grios de clinquer anidro, agregados, cimento anidro, etc )"

A resisténcia esta baseada na parte solida sendo os vazios encarados como defeitos, a

ndo ser que ndo tenham influencia sobre as forgas de Van der Walls como é o caso do
espago interlamelar dos cristais de CSH

Assim sendo, a ruptura comega nos grandes poros capilares estabelecendo-se uma
relagdo inversa entre porosidade ¢ resisténcia.*"
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POROSIDADE CAPILAR EM FUNCAO DA FRACAO HIDRATADA DO
CIMENTO E DA RELACAO AGUA-CIMENTO
FIGURA 42

A Figura 4.2 mostra, empregando a teoria de POWERS™**", 45 variagdes na porosidade
capilar para varios graus de hidratacdo em pastas de cimento com diferentes relagdes
agua-cimento. Aqui ¢ possivel se verificar o efeito do valor crescente da relagio agua-

cimento sobre a porosidade e consequentemente sobre a resisténcia ¢ a permeabilidade.

Devido ao fendmeno de absorgdo de agua pela superficie dos agregados a relagdo agua-
cimento no contato pasta-agregados é maior que na matriz da argamassa.'*" Desta
maneira € infundada a afirmagiio corrente de que a resisténcia nio tem correlagdo com a

durabilidade

A metodologia de ensaio empregada ¢ a estabelecida na NBR$739
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4.3 LIMITES ESPECIFICADOS

Estabelecida uma metodologia confiavel, tarefa ainda ndo satisfatoriamente executada,

tem-se 0 problema da interpretagdo dos ensaios e a sua harmonia com os fatos praticos.

A especificidade do concreto projetado em relagdio ao convencional estd relacionada a
diversos aspectos, entre eles destacam-se: a existéncia da reflexdo. a energia de
compactacio, a dependéncia da experiéncia do mangoteiro, na possibilidade de se
produzir concreto com baixissima relagio 4dgua-cimento, na solicitagdo por esforgos em
idades muito jovem, no emprego de aditivos aceleradores, e a adogdo pratica de que
concreto projetado de tunel ndo se cura. Estas diferengas exigem diretrizes de dosagem
diferentes das praticadas pelo concreto convencional, principalmente quanto ao consumo
minimo de cimento e relagdo agua-cimento maxima para os diversos perfis de
agressividade. O problema ¢ t3o complexo que existem grandes diferengas entre

pardmetros controlados via placa e os obtidos diretamente da estrutura

Mas, independente do tipo de concreto tem-se dificuldade na interpretagdo dos

resultados quando se tenta harmonizar com o comportamento estrutural do tinel.

4.3.1 Durabilidade

O conhecimento da superficie de acesso aos poros do concreto, da quantidade de
agentes agressivos que podem entrar, da quantidade de agentes que podem reagir, da
concentragdo destes agentes na dgua, da morfologia dos poros que permitirdo acesso dos
agentes agressivos a0 interior do concreto, ¢ das caracteristicas do produto desta reagdo
Dentro deste balango de fatores para se assegurar a durabilidade é extremamente
importante a impermeabilidade do material, pois a deterioracio do concreto pela agua

agressiva cresce com o aumento da porosidade capilar da pasta de cimento endurecida
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A seguir apresentam-se os limites normalmente especificados’ para tuneis localizados na
cidade de Sio Paulo com a fungiio de saneamento e rodo-ferrovidrios, mas cabe lembrar
que estes limites devem ser compatibilizados com os mecanismos de agressividade do
local onde sera construida a obra. Os limites a seguir apresentados se aplicam tanto para

0 concreto convencional como para o projetado:

~ absorgdo de agua por imersio e fervura (NBR-9778) < 8%;

— massa especifica (densidade) seca (NBR-9778) > (massa especifica teorica da
mistura - 100,0) kg/m";

= penetragio de agua sob pressio (NBR-10787) < 50 mm (taneis profundos
submersos ou localizado em macigo permeavel),

= penetragio maxima sob pressio (ensaio até 0,3 MPa) < 30 mm (tGneis rasos ou em
material impermeavel),

~ absorglo capilar (SIA 162/1): determinar o coeficiente de absorgdo angular para a
idade de ensaio de 24 horas obtido do grafico da curva de desempenho da
absorgdo capilar versos tempo, para o periodo minimo de duragdo do ensaio de 15
dias. Os corpos de prova devem ter seus ensaios iniciados a idade de 28 dias. O
limite de aceitagio dado pelo cocficiente de absorgio capilar para a idade de ensaio
de 24 horas ¢ de a,, < 15,0 g/mz/sn. Absorgdo Capilar (pelo método normalizado/
antes 1993) < 0,600 g/cm’,

— resistividade elétrica - volumétrica (NBR-9204):
e revestimento de primeira fase = 10000 Qcm para condigio Saturado

Superficie Seca; ¢

" Especificagdes Témicas:  Concreto Convencional ¢ Projetado METROVSE, 1979, 1982, 1986, 1994
Concreto Convencional ¢ Projetado - CBTU, 1985
Cancreto Convencional ¢ Projetudo « EMURB, 1987
Servigos de Tiancis - DERSA, 1988
Austrian Concrete Soecuty, Guidelines on Shotcrete, 199%
EFNARC Specalication for Spraved Concrete, 1993
Especificagéo de Servigo, METRO- LISBOA. 1994
Concreto Convencional ¢ Projetado METROWDF, 1996
Concreto Convencionul ¢ Projetado METROVR), 1996



126

* revestimento de segunda fase > 15.000 Qcm para condigdio Saturado Superficie

Seca, para ser aplicado o sistema impermeabilizante manta de PVC, ¢ 60.000 Q

em para condi¢do Saturado Superficie Seca nos demais casos; e

= 0 limite de permeabilidade para se considerar um concreto impermedvel ¢ de 10

cnvh, ¢ para estanqueidade excepcional deve-se exigir 10 cm/h,

Os valores dos ensaios expressam a qualidade “potencial” do material concreto. As

proprias metodologias de ensaios, em especial no concreto projetado, escolhem a

“melhor parte” do corpo de prova, pois ndo se ensaiam falhas.

Os parametros especificados somente possuem validade desde que associados a uma

série de procedimentos de projeto e construtivos.

CONSUMO MINIMO DE CIMENTO E RELACAO AGUA/CIMENTO
EM FUNCAO DA AGRESSIVIDADE DO MEIO PARA
ESTRUTURAS DE CONCRETO CONVENCIONAL

FONTE ENV 206

TABELA 4.1

—_—
Siumples Acanmado  P: protendido D uso ebngaténo de barreira quisnica confome estudo
8 = fracamente agremine |~ modetadamente agrossine ¢ = firtements agressivo

RELACAO CONSUMO
CLASSE DE TIPO DE AGUA/CIMENTO MINIMO DE :és?;?gggi
EXPOSICAO | CONCRETO | EFETIVA MAXIMO CIMENTO NBR-§9$3
(Kg/Kg) (Kg/m3)
ambiente S 0.65 260 >C20
SCCO AP 0.60 300 > C25
ambicnte S 0,65 275 >C20
umido A 0.60 300 >C25
P 0.55 350 > C30
ambiente ) 0,50 350 > (35
mannho AP 045 400 > C40
tratadas SIA/P 0.55 325 > (30
aguas servidans SIAP 0,50 350 > (35
g el B S a | b e
ambientes S 055 050 048 280 300 >C30
quimicamente A 055 055 045 | 300 350 >(C35
agressivos (D p 055 030 045 350 400 >C34
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A seguir apresenta-se as principais recomendagdes que precisam ser adotadas na
execucdo de tuneis que empregam concreto de baixa permeabilidade, tanto para o
concreto convencional como projetado, mas quando a diretriz restringir-se a um tipo

especifico de concreto, sera ressaltado:

= Nenhuma infiltragdo através da estrutura de concreto, principalmente aquelas com
mecanismo de lixiviagdo.
= Nenhuma armadura estrutural pode estar exposta.
- Toda e qualquer fissura devera ser consolidada com resinas duraveis.
— Nenhuma segregagio superficial no concreto deve ser verificada.
— Para o caso do concreto projetado, onde o controle tecnologico e efetuado através
de corpos de prova obtidos da estrutura, estes:
* podem apresentar descontinuidades na proporgio maxima de 5% do nimero de
corpos de prova obtidos da estrutura; e
e deverio ter espessura igual ou superior a espessura fixada em projeto.
- Parimetros dos Tragos
e Tipo e Consumo de Cimento:
Para o concreto convencional deve-se empregar Cimento Portland compativel
com o nivel de agressividade do meio. A Tabela 4.1 apresenta as diretrizes
normalmente seguidas nas especificagdes de tuneis por empresas como o Metrd
de Sdo Paulo referente ao consumo minimo de cimento em fun¢do do nivel de
agressividade do meio, O tipo de cimento deve ter natureza quimica conforme o
tipo ¢ o nivel de agressividade do meio, e no caso de obras urbanas devido a
probabilidade de alteragio do nivel de agressividade do meio durante os 100
anos de vida atil da obra tem sido recomendado o emprego de cimento Portland
Resistente a Sulfatos (NBR3737)
No caso do concreto projetado deve ser respeitada as diretrizes estabelecidas na
Tabela 4.1 ¢ adicionalmente, independente do local de aplicagiio, as diretrizes de
consumo minimo de cimento igual ou superior a 350 kg/m’ Note que
normalmente 0s procedimentos executivos do concreto projetado exigem um
consumo minimo “bem maior” que os preconizados pelas normas de

durabilidade para o concreto convencional
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O consumo de cimento em fungio do didmetro maximo do agregado apresenta
diretriz diferente entre o concreto convencional ¢ o projetado. Para o concreto
convencional tem-se adotado a orienta¢io de COUTINHO “ de que, “.. . dois
concretos com didmetros maximos D, e D sdo equivalentes sob o ponto de
vista de compacidade ¢ resisténcia quando as suas dosagens de cimento estio na
razdo inversa da raiz quinta das dimensdes dos agregados” Assim, a medida
que aumenta o didmetro maximo do agregado, a dosagem de cimento diminui
na proporgio da raiz quinta, isto ¢, C=K/D'*. O valor de K depende do nivel de
agressividade do meio e da idade do concreto ao entrar em contato com a agua
agressiva Por exemplo, o K tena o valor entre 800 a 850 para concretos
confeccionados com cimento Portland comum e que entrariam em contato com
a agua antes do inicio de pega. Neste caso, se 0 cimento fosse com adigdes
especiais, o valor de K seria entre 750 a 800. Para o caso do concreto
projetado, o consumo de cimento minimo em fungdo do tipo de agregado foi
estabelecido empiricamente adotando-se o valor de 450 kg/m' quando o
didmetro maximo do agregado ¢ 9,5 mm, 400 kg/m’ para 12,5 mm, e 350 kg/m’
para 19 mm,

Consumo de microsilica.

O COMITE EUROPEEN DU BETON e a EFNARC determinam que o teor
maximo de microsilica seja de 15%,

Relagio Agua/Cimento

A Tabela 4.1 apresenta as recomendagdes sobre a relagdio dgua-cimento maxima
em fungdo do nivel de agressividade do meio. Para o caso do concreto
projetado com revestimento definitivo, este nunca podera superar 0.5 devido a
problemas de compactagio,

Tipo de Agregados ¢ Distribuigdo Granulométrica:
Para o concreto projetado, a curva granulométrica dos agregados combinados

deve se aproximar o melhor possivel das orientagdes estabelecidas pelo
ACI 506, conforme se transcreve na Tabela 4 2

As normas americanas, como as curopéias, canadenses e sul-africanos
recomendam que abaixo da pencira 0,125 mm obtenham-se entre 3% a 10% de
matenal passante. Os manuais japoneses recomendam entre 4% a 6%. Para o

concreto convencional seguem-se as onentagdes da ABNT.
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% EM PESO PASSANTE PELA PENEIRA I

DE PENEIRA GRAU N° | GRAU N° 2 GRAUN3 |
19 mm : : 100 4
12 mm - 100 80-95
10 mm 100 90-100 70-90
4,75 mm 95-100 70-85 50-70
| 24um 80-100 50-70 35.55
I 1.2 mm 50-85 35.55 20-40
0,6 mim 25-60 20-35 10-30
0,3 mm 10-30 8-20 517 |
0,15 mm 2-10 2-10 2-10 II
FONTE : ACI 506R-90
TABELA 42

De uma maneira geral, devido as dificuldades encontradas pelo mercado de

fornecer produtos que atendam aos requisitos técnicos apresentados, tem-se na

pratica, executado obras sem o atendimento integral dessas orientacdes No

item 433 sdo apresentadas sob o ponto de vista tedrico ponderagdes de

algumas praticas que ultimamente vem ocorrendo nas obras da cidade de Sio

Paulo; e

e Aditivo Acelerador de Pega para Concreto Projetado:

Emprego de aditivo acelerador ndo alcalino.

— Distincia Maxima das Armaduras ao Substrato para o Concreto Projetado:

As irregularidade do revestimento devem ser preenchidas com concreto projetado

de modo que sejam evitadas sombras de projeglio, sendo a distincia maxima de

fixagdio da armadura em relagdo a superficie do substrato de 8 cm

~ Dimensdes Maximas de Armagdo das Telas para o Concreto Projetado:

As telas metalicas deverdo apresentar uma bitola méaxima estrutural de 12,5 mm,

com espagamento minimo de 12,5 cm
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— Teor Miximo de Particulas em Suspensdo do Processo Via Seca ou Umida para o
Concreto Projetado:
Conforme legislago trabalhista vigente. Estes problemas de saide e as implicagdes
econdmicas serdo discutidas no capitulo 6.

= Cobrimento das Cambotas ou Qualquer Armadura para o Concreto Projetado:
As cambotas ou armaduras deverdo apresentar um cobrimento minimo de concreto
projetado de 3 cm para serem consideradas como eclementos colaborantes
definitivos na estabilidade do tanel .

- Instalagio de Chumbadores e Insertos para o Concreto Projetado:
Devera ser previsto pelo Projeto a delimitagio de areas para a instalagio de
chumbadores.
E vedado, tanto na etapa durante a execugdo como na etapa obra concluida, o
emprego de insertos que comuniquem o concreto projetado de primeira fase com o
concreto (projetado ou convencional) de segunda fase integrantes do revestimento
do tanel
No caso de tuneis em rocha em que tenhamos apenas uma fase de revestimento o
chumbador podera atravessar o revestimento e se apoiar dentro da rocha.
Em qualquer caso os chumbadores ou insertos deverdo ser instalados com sistema
vedante de infiltragdes, pois sob nenhuma circunstincia estes poderdo introduzir
infiltragdes.

4.3.2 Resisténcia

A resisténcia e a permeabilidade da pasta sio duas faces da mesma moeda no sentido de

que ambas estdo intimamente ligada a porosidade capilar.

Especifica-se como resisténcia a compressdo minima atualmente (NBR-5739) o valor de

25 MPa, tanto para concreto convencional como para projetado. "

* Especificagdo do METROVSP
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Pontos de Vista sobre algumas Diretrizes Tecnolégicas

Permeabilidade ao Ar

Somente recentemente, a partir de 1991, ¢ que o pardmetro permeabilidade ao ar
comegou a ser medido. A sua grande vantagem ¢ se tratar de um método que
obtém dados diretamente da estrutura A metodologia mais empregada ¢ a
aprovada pelo CEMBUREAU. Estdo sendo levantado dados em diversos tipos de
estruturas, no Brasil e no Exterior, mas ainda ndo se dispdem de informacdes

suficientes para se emitir uma especificagio normativa, 9%

b) Permeabilidade & Agua

Quanto ao parimetro permeabilidade a agua, apesar de existir um nimero
especificado correntemente nas obras, na verdade poucos estudos sistematicos
foram encontrados na literatura sobre a permeabilidade do concreto. Alguns sdo
até contraditorios, e, talvez, influenciado pelas condigdes de agressividade da agua
empregado no ensaio. O estudo mais importante realizado até hoje, e que constitui
a base de nossos conhecimentos, foi publicado em 1935 por RUETTGERS,
VIDAL e WING ", quando estudou-se o concreto da barragem de Boulder

Emprego da Microsilica

A microsilica tem sido encontrada tanto nos tragos de concreto projetado como de
convencional, mas tem-se notado ganhos de eficiéncia bem diferenciados.
Enquanto que no concreto convencional tem-se obtido o concreto de alto
desempenho com resisténcias acima de 50 MPa ¢ parimetros de durabilidade em

patamares cxcelentes, em contrapartida os ganhos no concreto projetado ndo

foram tdo significativos

O emprego da microsilica no concreto projetado tem, na verdade, assegurado ao
atendimento dos pardmetros normalmente especificados com maior facilidade ¢
minimizando os problemas de desvios de produgio. O pesquisador MORGAN™"
recomenda que o consumo de microsilica esteja entre 8% a 13% A experiéncia
tem demonstrado que tragos de concreto com consumo supenor a 12% aumenta o

quadro fissuratorio da estrutura, tanto no concreto convencional como no
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projetado, mas em contrapartida valores de consumo inferiores a 5% tem efeito
praticamente insignificante. Tem-se notado que os tragos praticados em obras no
Exterior ¢ no Brasil tem empregado o agregado graido tem didmetro maximo de
9,5 mm a 12,5 mm como didgmetro méaximo e associado o emprego de microsilica
para assegurar ao atendimento dos parametros de durabilidade. Parece entdo que a
microsilica tem sido empregada para minimizar a reflexdio ¢ corrigir deficiéncias
granulométricas. Quando se dosa o concreto projetado com microsilica para se¢
minimizar a reflexdo deve-se calcular a superficie especifica de todos os materiais
secos que compdem o trago, de modo que a sua soma alcance valores superiores a
450.000 cm*/kg de concreto.

Tem sido recomendado o emprego da microsilica nio densificada cujo o teor de
Si02 > 85% a 90%; o total de élcalis < a 1%, e com hidraulicidade de 100%, mas

muitos pesquisadores ndo estabelecem diferengas. Mas a pratica tem demonstrando
problemas de auto-dissecagdio quando a microsilica é densificada devido a
problemas de homogencizagio. Cabe lembrar que o uso da microsilica exige o
emprego de superplastificantes. Em obras, onde o concreto com microsilica vai ser
langado sobre concreto existente, como por exemplo a aplicagio de um
revestimento de concreto de segunda fase de um tanel, convencional ou projetado,
sobre o revestimento de primeira, deve-se limitar 0 seu consumo e assegurar uma

cura extremamente cuidadosa para se evitar o aparecimento de quadro fissuratorio.

d) Via Seca ou Via Umida?
No processo de concreto projetado via seca é possivel se empregar relagio agua-
cimento bem inferior ao praticado pelo processo via umida, consequentemente 0s
pariametros de durabilidade e resisténcia do processo via seca sio melhores, e as

vezes muito melhores, que os obtidos pelo processo via imida.

¢) Relagio Agua-Cimento Maximo
Praticamente todas as especificagdes apresentam limitagdes quanto ao emprego da
relagio agua-cimento, mas referenciando-se a durabilidade do concreto em relagio

a agressividade do meio



133

Ressaltam-se as consideragdes de MCMILLAN e LYSE apud COUTINHO™,
onde apresenta a relagio agua-cimento maxima, mas sob o ponto de vista de
estanqueidade da estrutura. Desta maneira eles publicaram que nio se devem usar
relagdes agua/cimento superiores a 0,54 em segdes delgadas (K < 0,510 cmvh),
nem maiores que 0,62 (K de 0,1 a 1,5.10” enmvh) para obras de dimensdes tipo

concreto massa.

f) Consumo Miximo de Agua
Visando assegurar os pardmetros de durabilidade além da relagio agua cimento
tem-se especificado, tanto no concreto convencional como no projetado, o

consumo maximo de agua, que esta girando em torno de 180 litros/'m3 de

concreto.,

g) Teor de Argamassa
Cabe comentarios especiais somente para o concreto projetado. Os primeiros
tragos praticados no Brasil em 1978 a 1982 possuiam teor de argamassa entre $2%
a 56%, pois este empregavam brita 1(19 mm) como didmetro maximo. Atualmente
0s tragos tem empregado o diametro maximo de 12,5 mm e o teor de argamassa
esta girando entre 65% a 75%. O valor de 75% tem sido encontrado como
referéncia em diversos paises, especialmente no Japio™, cujo o principal objetivo
€ minimizar a reflexdo, mas ¢ importante lembrar que eles tem empregado o

concreto projetado como revestimento provisorio.

Os diversos ensaios publicados asseguram que quanto menor o teor de argamassa ¢

mais facil de se atender aos parimetros de durabilidade

h) Relagio Areia-Cimento
No Brasil, para os primeiros concretos projetados produzidos, este valor tem
girando entre 2,2 a 2,4 Atualmente esta relagio tem variado entre 2,5 a 3.5

detectados em tragos praticados pelos japoneses, americanos ¢ canadenses.
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i) Relagiio arcia (0-4,8)-agregados (4,8-9,5)

i

No Brasil, para os primeiros concretos projetados produzidos, esta relagio girava
entre 1,1 a 1,2 Atualmente os tragos praticados no Exterior, ¢ em especial pelos

japoneses ¢ canadenses, apresentam esta relag3o na fixa entre 2,5 2 2.7,

Didmetro Miximo dos Agregado Graudo
Os manuais japoneses™ de procedimentos construtivos orientam que para a via
umida deve-se empregar 8 mm como didmetro maximo do trago, mas o concreto

ndo empregado como estrutura definitiva.

Os manuais Austriacos de concreto projetado” | assim como EFNARC,
recomendam que para obras de responsabilidade estrutural o didmetro maximo dos
agregados no trago deve estar entre a faixa de 4 a 16 mm, dando-se preferencia

para a faixade 11a 12 mm.

As primeiras obras em NATM no Brasil empregaram brita | no traco de concreto
projetado via seca, a saber: os tineis da ENGEFER; os tineis Eliana e Ana Luisa
da SABESP, e o tunel da Extensio Norte do METRO/SP. Nestas obras os
pardmetros de durabilidade foram facilmente alcangadas | que s¢ tornaram
referéncia ¢ a forga motriz da difusio do emprego do concreto projetado como

revestimento definitivo de tineis no Brasil, pioneirismo da engenharia nacional,

Hoje 0 mercado apresenta a nitida tendéncia do emprego de tragos de projetado,
via seca e umida, com didmetro maximo de 12,5 mm. Mas, com esta “filosofia” de
traco tem-se apresentado dificuldades em se atender aos pardmetros de
durabilidade especificado, ¢ como este fato ird refletir sobre o desempenho das
estruturas ainda ndio se sabe. As obras com brita 1 no Brasil ultrapassam 18 anos, e
praticamente ainda nio se evidenciou patologias sérias. As obras com diimetro
maximo 12,5 mm ndo ultrapassam os 5 anos. O estabelecimento de comparagdes
de desempenho entre obras somente sob este aspecto ¢ dificil devido ao grande

namero de fatores externos intervenientes, em alguns casos bem diferentes.

A explicagio do mercado, em optar pelo emprego de tragos de concreto com

diametros maximos cada vez menores ndo ¢ técnica, e sim econdmica Estes



apresentam menos problemas com elevada reflexdo, envolvendo caracteristicas tais

como:

* diminuigio de custo devido ao desgaste de equipamentos,

o diminuigio de volume de concreto langado para confeccionar a mesma
quantidade de revestimento;,

¢ menor retrabalho devido a retirada do matenal refletido; e

e menor nisco de acidente com a mao de obra.

k) Discussio tedrica do efeito do didmetro miximo dos agregados

na impermeabilidade do concreto

E sabido que o excesso de dgua de amassamento visando adequar a
trabalhabilidade do concreto pode ficar depositada debaixo das particulas do inerte
aumentando a sua permeabilidade. Os estudos de RUETTGERS, VIDAL ¢ WING
apud COUTINHO"“'determinaram que para concretos com 1gual trabalhabilidade e
mesma relaglo agua-cimento, a permeabilidade aumenta quando se aumenta o
tamanho do agregado, ao contririo do que acontece com a resisténcia. Esta
informagao merece alguns reparos, pois ao se confeccionar duas argamassas com a
mesma relagio agua, sendo que em uma delas se adiciona agregados a superficie
especifica desta diminui, em termos de m’/kg de concreto, resultando em excesso
de dgua Este excesso de dgua precisa ser retirado para se obter um trago de
concreto de boa qualidade, sendo este o procedimento normal da pratica DURIEZ
apud COUTINHO™ afirmou que os resultado obtidos nos estudos de
RUETTGERS, VIDAL e WING, deve-se provavelmente aos maiores vazios
causados pelo acumulo de agua na parte inferior dos agregados, e sera valido,

talvez, somente para os concretos estudados.

A introdugdo de particulas de agregado com baixa permeabilidade em uma pasta

de cimento deveria diminuir a permeabilidade do sistema, em especial em pastas
com alta relagio agua-cimento onde a porosidade capilar ¢ elevada, porque as
particulas de agregado deveriam interceptar os canais de fluxo dentro da matriz da
pasta de cimento. Generalizadamente o concreto bem executado deve apresentar
grau de permeabilidade inferior ao das argamassas, ¢ a metodologia de analise de

$¢ comparar pasta com concreto “equivalente” (obtido através da adigio de
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agregados) nio nos parece licita, pois estamos comparados produtos
fundamentalmente diferentes. Comparando-se pasta de cimento com concretos que
empregam o mesmo consumo de agua, portanto, produtos com a mesma relagio
fgua-cimento ¢ grau de maturidade, estes deveriam apresentar um coeficiente de
permeabilidade menor. Na verdade a colocagio de agregados transforma a pasta
em outro material completamente diferente, ndo se tratando apenas de uma pasta

com agregado, ¢ sim de um material denominado de concreto.

Segundo 0 MEHTA™, dados praticos indicam ao contririo, isto ¢, a adicio de
agregados a uma pasta de cimento ou argamassa aumenta consideravelmente a
permeabilidade. Segundo ele a granulometria ¢ o tamanho do agregado afetam as
caracteristicas de exsudagio de uma mistura de concreto a qual, por sua vez
possibilita ter-se grandes diferengas na relagio agua-cimento entre a matriz de
argamassa e a zona de transicio. Em geral, para ele, todos os outros fatores
permanecendo os mesmos, quanto maior o agregado, maior serd a relagio dgua-
cimento local na zona de transigio, ¢ consequentemente menos resistente e mais
permeavel sera o concreto. Mas ele afirma que contraditoriamente o coeficiente de
permeabilidade da lei de Darcy, em geral diminui com o aumento do diametro e do
teor de agregados graidos. Pode-se talvez ser explicado, pelo fato da
permeabilidade medida ser global e ndo localizada, e sempre entre os agregados de
concretos bem dosados existir argamassa, sendo esta entdio o elo determinante da
permeabilidade. Somente nos casos com tragos contendo excesso de agregados,
ter-se-ia contatos diretos entre esses propiciando a preponderincia da relagio

agua-cimento local elevada, como fator determinante da permeabilidade global

A observagio sobre desempenho de estruturas enterradas executadas em
argamassa armada ¢ de revestimento de tuneis executados em concreto fornece

indicativos de que as diretrizes apresentadas por DURIEZ®" sejam mais coerentes.

Emprego de Areia Fina

O mercado paulista vem apresentando, nos Gltimos 4 anos, a tendéncia de
empregar arcias finas nos tragos de concreto. Estas arcias tem corrigido a
granulometria das areias grossas ¢ permitido tracos de concreto com boa
trabalhabilidade com menor consumo de cimento, apesar do aspecto rugoso. E
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preciso ressaltar que esta pratica tem limites tecnologicos ¢ podera apresentar

problemas no concreto sob o ponto de vista de durabilidade.

Segundo DURIEZ"”, o caminho capilar da 4gua ndo se faz através da pasta de
cimento hidratado, e para que o concreto n3o seja higroscopico é necessirio que
pelo menos se verifique a condigdo de que a areia fina, com dimensdo inferior a 0,3
mm ndo entre na composigdo do concreto em proporgio superior a 5 ou 10%.
Com esta medida evita-se o contato direto entre as particulas inertes, responsaveis

pela subida capilar, pois estas deverdo ser envolvidas por pasta de cimento

Estudos correlacionando permeabilidade com consumo de cimento cOmpostos com
tragos de concreto com didgmetro maximo de 38 mm, para uma mesma
trabalhabilidade, com distribuigio granulométrica de FULLER, mas com areias
sem finos de 0,3 mm ¢ 0,6 mm revelaram, para o m¢todo do cilindro furado (limite
10° cm/h), que ¢ necessario para s¢ assegurar portanto 0 mesmo nivel de

A5

permeabilidade

* consumo minimo de cimento de 300 kg/m’ para tragos de concreto com areia
sem elementos inferiores a 0,6 mm; e

* consumo minimo de cimento de 350 kg/m® para tragos de concreto com areia
sem elementos inferiores a 0,3 mm,

Nota-s¢ entdo uma incoeréncia com os procedimentos praticos detetados no

mercado paulista,

Neste momento ¢ importante ressaltar que os mais baixos coeficientes sio obtidos
com areias grossas, isto €, as que faltam elementos com dimensio inferior a 0.3

mm. Quando ha deficiéncia de cimento o aumento de permeabilidade é maior que

do que quando se emprega areias finas.

Para se conseguir coeficiente baixo de permeabilidade com areias finas é necessario
se empregar mais cimento, ¢ ainda assim os coeficientes nunca serdo tio baixos

como os obtidos com a areia grossa.

Nestes casos somente adicdes que se juntam ao cimento, em teores superiores a

5% do seu peso, ¢ tem propriedade de se combinar (efeito pozolinico) criando
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ligagdes solidas com os produtos hidratados do cimento sdo eficazes na redugdo da
permeabilidade, principalmente quando se fala da permeabilidade sob pressdo. Se
estas areias finas ou qualquer produto muito fino ndo criar ligagdes solidas com o
cimento, podem-se até ter aglo prejudicial por criarem capilares com raios muito
reduzidos, o que aumenta a absorgio capilar, além de que sdo facilmente
arrastados pela agua sob pressdo, aumentando a permeabilidade com o tempo. Os
aditivos hidrofugantes que tornam repelentes a agua as paredes dos capilares ndo

tem influencia no coeficiente de permeabilidade.

O teor de adigdes com efeito pozolanico que poderiam ser adicionados ao concreto
e diminuir a permeabilidade por capilaridade seria, em porcentagem de substituigio
de cimento, para superficie especifica entre:

e 10000 a 20000 cm’/g 20 a 30% do peso de cimento;

* 20000 a 30000 em®/g 10 a 20% do peso de cimento; ¢

* superior 30000 cm’/g 10% do peso de cimento.

m) Aditivo Acelerador de Pega no Concreto Projetado
Estes aditivos, a base de carbonatos silicatos ou aluminatos, prejudicam os
parametros de durabilidade e resisténcia, recomendando-se que se empregue na
menor  percentagem  possivel. A nova geragdio de aditivos ndo alcalinos
praticamente ndo prejudicam estas propriedades, e o concreto se comporta a longo
prazo como se ndo tivesse sido aditivado com estes aceleradores. Também existe a

vantagem adicional de no oferecerem riscos 4 satde dos operérios.

O aditivo auxilia nos casos extremos quando tem-se a entrada de infiltragdes

visando evitar os desplacamentos de concreto.

Sempre ¢ bom frisar que o excesso de aditivo gera “pegas” cada vez mais rapidas

dificultando a compactagio adequada do concreto projetado na estrutura.
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LEVANTAMENTO E DISCUSSAO DE DADOS

Experimentos

4.4.1.1 Experimento de Campo para Anilise dos Critérios de Averiguacio das

Resisténcias de Projeto

a) Descrigiio

Este estudo visou colaborar no fornecimento de diretrizes para a escolha entre os

critérios disponiveis de determinagdio da resisténcia estimada de obra para a

avenguagdo da resisténcia de projeto. Este experimento consistiu na compilagio e

interpretacio de dados obtidos do acompanhamento de execugdo de dois taneis, onde

foram retirados corpos de prova da estrutura em locais proximos onde foram

moldadas placas de controle de produgiio.

Os valores de resisténcia de cada um dos tuneis foram divididos em 4 manciras

diferentes aplicando-se os critérios da NBR 6118 e do ACI 506, da seguinte maneira,

para:

o ACI 506 a cada 38 m’, resumidas nas Tabelas 4.3 ¢ 4.7, respectivamente para
os tuneis leste e oeste,

a NBR 6118 a cada 2 didmetros, resumidas nas Tabelas 44 ¢ 438,
respectivamente para os tuneis leste e oeste,

a NBR 6118 a cada 20 m; resumidas nas Tabelas 4.5 ¢ 4.9, respectivamente
para os tuneis leste e oeste; ¢

a NBR 6118 a cada 2 semanas, resumidas nas Tabelas 46 e 410,

respectivamente para os tuneis leste e oeste.

Adicionalmente estabeleceu-se que, quando houver alteragio nos matenais

independentemente do cnitério, ter-se-ia a formagdo de um novo lote.
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16 2 2 3 21 182 194 n<l
185 | 83 | 18nov
95 | B4 | TWinov | 448 | 70 |109] 132 191 108 205 | 184
17 2 » '] 64 204 192 n<d
193 | 88 | 24mev
194 | 09 | 25nov 76 e | 08
18 2 s ) ned
196 | S0 | 2&nov

Nota: Todos os valores de resoidnia sbo relativos a C. % slindncos, ST ( wem condigdes de emmase |

O: * Ensaios realizados om C Py com idados scmma dos sxpetilicadon
O LR ILTOMPA( 10,1000 = 0758 &1 )

TABELAG)



EXTENSAO NORTE / TUNEL LESTE

CRITERIO DA NBR 6118 - AMOSTRAGEM A CADA 2 DIAMETROS

141

I PABIEL WOLDADO “REVESTINEATG - COTIS GU Prova LxTranos. 1
LOTE| AVANCO PERODO | Consiume ﬂmWo:mlWajl fneo nCid 3 05330 )
n* [Col |[Reb. | Cal.  Reb. |decimento| 10n |24 | 30 [ 284 | ' | wesesecr | & fox  |fck e3t] O3,
(Kg/m*) (glas) | MPa) | (MPa) | (MPa)
27 | 98 |17 |87 1 43 266 2886
1 1| 20Vekx | 2500 SCE|168 | 189 | 204 s 4 155 151
1 s ) 2 '] ] M 154 19.2 n<é
16 8 |O04/mai| 200mai s 317 232 198
S 316 326 278
[] @ |05ma| 10mai -3 FJ % 18,3
2 a2 » 2 » s 02 25 193 n<§
M 16 | 18/mai| 21/mai S 300 248 213
121 212] 26 [ 17 164 181
32 | 17 | 18mai| 23mai 1 73 28 211
3 - . - . ) » 164 153
46 | 23 | 08jun| ttfun 1 47 248 24 n<t
S 379 216 18,4
B8 | 16,) | 204|284 | < 293 | 264
47 24 | 09jun | 144un | 482001 | SCE |*210|"280]| 377 1 45 224 217
- » L] a 2 1 64 146 137
61 30 | 1&8jun| 21 356 288 245
G2 | 31 | 18jun| 220un | 43807 | 1181161 1872531 7 = 743 74
5 s » ° a 43507 08 || 165|211 7 3 242 239 n<8)
76 | 39 |2Sjun| 28jun 7 28 252 238
43807 | 85 | 1642472791 7 b B3 | 23
77 N | Mun | 28jun 7 28 8 28
6 a : ° 2 7 28 244 244 n<f
91 | 45 | o25u | 085 7 28 266 266
43307 86 | 205|247 | 2838 7 28 24 24
92 | a7 | o2gut | o7 7 28 238 238
7 B » [ 0 7 R» 236 234
107 | 52 | 1250 | 1454 7 3% 245 | 242
7 28 21 2.1
108 | 53 | 124 | 19 7 L) 266 266
] 2 ° @ a 4 x 248 247 n<s
124 | S8 | 14 | 2304 7 28 MBE 348
433907 75 16 | *254] 369 7 FL] 247 247
125 ) 50 | 214 | 265 43897 GO "6 206 | 242 7 28 169 199
- ° a ° ° 7 ) 185 185 n<é
141 | 65 |OVags| 29age 7 109 ns 195
7 105 NS 16,3
T42 | 66 |Ollage| W0ago| 43807 | 87 [ 127|721 23] 7 5 29 | 215
w| s sl o N 7 74 27 | 17 n<tf
158 | 73 | 14let| 180t 7 51 189 188
43807 35 | 132 214] Ja8 26 23 234
158 | 74 |14cet] 1900t | 43807 |SCE| 17 | 215|325 S0 27 28
" " " . . a5 233 286 n<§
173 | 80 |2%iout| 28ont | 43 2s | 23
43807 [ SCE| 86 | 236 | 10 3 3D N7
174 | 81 | 270t | O2nov n 208 08
12] » a 2 2 21 182 194 nes
188 | 87 |2Vnov] 22'nov 109 05 184
189 | 88 |22nov| 24inov A48 19 | 108 132 181 54 204 152
13 o a F) 2 76 1s 109 ntcl
196 | 90 | 268novi 28nov

Neta © O didmetro médo 4o tinel fon adotado como geal 2 6 metrn. SCE (sem condaden & onasio )
Todos on valores de resstbnoa sdo relatives & C Py clindricos
Obs: * Exsaion realizados em CFs com idades acima das especificadan

TANELA S



EXTENSAO NORTE / TUNEL LESTE
CRITERIO DA NBR 6118 - AMOSTRAGEM A CADA 20 METROS

142

PANEL WOLDADO REVESTWENTO - CORPOS DE PROVA EXTRADOS
LOTE | AVANCO PERIODO  [Tonsume | Rews a comp Trago [Ressienca a 530 (MPa
n* |Cal.]Reb | Cal. Rob. |decimento| 10m | 24n | 30 | 224 n' |sadedoC| fg feye  |feicest
(g/m®) (das) |(MPa)| (MPa) | (MPa)
29 |8 | 1A ]| BT ] @ |96| 266
SCE | 169 | 189 | 204 S 43 155 151
5 M 194 192
1 1| 200ee| 200abe s b3 19 193
1 a a 2 2 - M6 hrd ] 278
26 | 13 |12imai| 18ma 3 a2 | 225| 183 18
5 N7 32 158
121] 212 | 26 1 32 64| 163
88 | 167 | 204 | 284 5 17 164 181
1 47 28| 22
27 | 14 |13wai| 19mai 1 47 248 24
2 a 2 a a 1 &5 224 217
81 | 26 |1vjun| 159un s 300 |248| 212 16
5 kre Nns 184
001 | SE| ] BT S | 03| %4
43807 | 118 |61] 187 ] 253 1 64 146 | 137
52| 26 |14un| 18jun | 43807 | 69 | 131 165 | 211 7 32 242 24
h) s 2 2 2 7 28 252 252
76| 38 |25wun| 28un 7 35 42| 29
1 356 |289| 245 136
Q3807 | 85 | 164 24.7 | 28 7 25 | 235| 2395
43807 | 88 | 205| 247 | 282 7 28 28 28
77 | 39 |275ua| 29%un 7 28 244 | 244
2 o a ° a 7 8 238 238
01| %0 |oaqui| 114 ? 2% %6| 266
7 28 224 224 il
7 32 | 236 | 234
? % 245 | 242
7 2 221 | 221
102 St | o&ful | t34u 7 3 265 686
5 [ . 8 B 7 X 248 247 186
120| 59 | 23y | 264ul 7 28 48| s
7 25 199 188
50T | 15 ] 6 | 54 %o 7 08 | 218] 195
807 | 69 |*163]| 208 | 243 7 ws |215| 193
43807 87 | 127|172 ] 233 7 65 220 ns
130 60 | 23 | 274 7 74 127 17
6 a a 2 a 7 61 155 183 "4
157 | 72 | 14lect| tViout 7 28 247 247
7 28 185 185
3007 | S35 | 192 214 | a0 20 n 23,4
43807 | SCE| 17 | 215 | 325 50 27| s
4807 | SCE| 86 | 236 | M6 45 23 26
155 73 |140uw]| 180a 43 28| 223
7 a s 2 2 k] M3 kk )
1852 | 88 |[O4nov| 190nov N 208 208 84
0 w2 194
158
161
183 | 68 |Ofnev| 2Vnov 443 79 1109 ] 32| @ 155 205 154
8 2 ° 2 a & 204 192
196 | 90 |28men| 28/nov 75 18| 108
SCE ( sem condwdes de onsaio )

* Eramos reakoados om C Py com mades soma das expoafiondan
Nota © Todos os valores de ressiénca sdosko relvaves 3 C Py clindnos

TADELA4S



CRITERIO DA NBR 6118 - AMOSTRAGEM A CADA 2 SEMANAS

EXNTENSAO NORTE / TUNEL LESTE

143

I PAREL Wk DADO REVESTIMENTO - CORFOS DE PROVA EXTRADOS
LOTE| AVANCO |PERICOO| Teoss WD & Comp (MFa)| 17850 rCia a )
n® | Cal [ Red. decimonmo | 10h [24n]| 3d [ 284 | o’ |MdadedoCP| Kj fcxe | Sckost | Obs
L dias (MP3) | (MPa) | (MPa)
2 27 | s v 287 1 Ld'él 296 288
1 1 2008t SCE [169] 188 |204| 5 49 155 | 151
1 . ° H -] 4 194 192 n«<g
16| & | oamal s 37 n2| 198
S N6 prd] 278
i1 7 | Oomal 5 26 19 | 153
2 » » » s bk vrd 225 163 ne@
2| 13| e s 20 248 | 13
s 329 218 | 184
33 | 14 | 19ma 21 212] 6] 3 i1 64 | 181
3 s . L) n<é
| 17| 0ven s -
88 |67 204 |284] 1 3 28 211
a | 18 | 02un 49001 | SCE | 21| *28 [377] 1 2 164 | 163
4 ] a ] 1 a7 248 4 n<B
56 | 25 | 15un 1 <5 293 | 284
1 45 24| 217
43807 NE61] 1871253 1 [T] 146 137
43007 69 || wslng| 7 32 242 24
&7 | 28 | 18jun &£35807 85 |164| 247 | 288| 7 35 242 | 238
-] 2 2 a 7 29 25 238 1)
84| 3 | 29un 7 28 32| 252
7 28 28 28
1 355 289 | 248
T43807 | B85 | 205 24.7 | 288 7 pL] 744 | 244
7 28 268 2686
8 | ¥ e 7 28 224 24
6 . N M 7 7 238 | 233 199
10| 5t 134ul 7 32 236 34
7 % 248 | 242
7 29 224 | 221
7 78 266 | 58
1| s2 1450l 7 N 248 | 247
7 a ° o 7 28 M3 343 165
16| 60 | 27qum 7 28 247 | 247
7 28 198 | 188
. 7 28 185 18,5
137 | 81 2874 Q3807 75| 16 | 254&] 37 | 7 109 218 | 198
8§ | o M ° 43807 89 |"163] 208 |243| 7 105 215 | 193 n<é
142 83 100390 7 28 24 24
43| 64 | 2580 7 33 229 | 208
El a s 2 7 74 12,7 "y n<t
151 | 67 | O7imet
152 [ 7 81 165 185
10 a [ 2 n«<t
154 21/set
1551 68 | Otout aS80T | 87 112711721233 26 23 234
1| a s 2 43807 35 |132] 14| M8 50 27| 28 n<&|
165 | 74 | tSvout
T 132 2141339 s 233 | 220
166 75 | 200wt 42 29 223
12 [ 3 2 B 343 N7 n<b
179 | & Q2nov M 208 208
1 18.2 194
150 | 62 | Qdnov 43807 | SCE| 86 | 236 |16
13 a a 2 n=0
183 | 83 16/nov
184 | B4 17inov 443 78 |103] 132 ] 161 100 205 154
14 . . . 64 204 192 n<t
196 | 60 | 30Mmov 78 118 | 108
Nota | Todos on valores & rosstineia 1o relativon & C Py cilindricon. SCE ( sem conddes & enaaio )

Obs - * Lnsalos realizados om C 1's com adaden acima i expecilicmdas

TABLLA 46



EXTENSAO NORTE / TUNEL OESTE
CRITERIO DO ACT $06 - AMOSTRAGEM A CADA 38m”

144

" foe = 106 MPa < 131 MPa = 0,75 fck

PAREL MO DADE ] TEVESTMENTS TS E VA EATRACoE
LOTE| AVANCO |PERIODO[ Tonsumo 3 COMD 21| Trago noa a 2
n* | Cal [ Red docmanto | 10h [ 24h | 3d | 282 | n° | mese e [ig ICE TR
(das) ) |(MPa) |(MPa)
w?_"scz TS5 |03 W4 5 %7 P14
1 1 24mai 49001 29 [153| 48| 22| 5 287 227 | 195
1 L] a s L] 34 194 192 n<d
14| 4 Odfun
T bE] 93 1 131
5| s LYY 7 28 176 | 1786
2 a ° 2 4 » 26 268 203
28 | 10 | 125w 7 2 183 | 182
7 N 267 | 268
B/ ] 2w 30 V531226 2821 7 78 258 | 255
3 N 3 s 43807 142l255|335| 7 28 57 | 57|
44 | 15 | 205u 7 28 127 | 7.7
a1 16 ] 200 4 3] 73] /5
4 - s 8 7 28 262 62 205
st | 22 | 285 7 28 178 | 178
= | 23 | o 43807 | 62 | 0 |02 ]| 264 7 28 235 | 238
N . a 7 38 208 202
s | 70| 22 | owago 7 k] 239 | 237 | 224
4 33 21 | 218
T | 2| Uoago | 43s0) T |104] 88| 25 | 7 32 235 | 37
é M B - 7 28 297 ro- R d 275
83 | 38 | 10vge 7 3 203 | 203
B4 | 97 | 1iago aS0) | I8 14T 154 18] 7 ) 240 | 24
7 » 2 s 7 28 nT | 27| 2
97 | a2 | 18age 7 a3 143 | 142
S5 | 43 | 1amgo | 43807 | 107 |156] 02| 315 7 26 63 | B3
L] s ° s 7 28 " 18 D7
110 | 48 | 2wago 7 28 266 | 268
T11 ]| %0 | 23age T 7 01| 4.2
8 o a a 7 8 08 2086 0
125 | 55 | 27/g0 7 28 n3 | 213
P Y e 0 TR R = HE | 220
7 44 262 2558
126 | 86 | 27age 7 2% ns | 25 | 15
10 o 3 . 7 44 %0 82
138 | 62 | 03sat 7 a2 245 | 229
7 41 219 | 214
A5007 | SO BT Tl Ie 7 k-] DA | D
139 | 63 | Ovset 7 33 248 | 242
1 M a * 7 ™ 183 | 181 | 2458
148 | 68 | O9set 7 77 3% | 359
Y & | %4
150 | 69 | Ofrsat
12 [} 2 s ned
150 | 74 | 20reet
60 | 15 | 2iset Q3807 |SCE|1/E| 2061 31 | 7 25 241 | 241
13 2 a 2 43807 96 | 165] 7 23 7 ] 208 278 LR |
170 | 76 | Odout 43807 | 46| o |163)] 208
T L] 25,1 24
171 | 80 | Odioust 7 12 158 | 183
14 | o M N 7 28 106 | 106| 203 | -
181 | 8¢ | 190w 7 4 188 | 1183
7 43 212 207
A9e07 | AT o5l es Al 7 an T4.9 T4
182 | &8 | 150u a3e07 |sce w2 s 28 237 | 37 | 227
15 » . » 28 325 24
190 | 25 | Odnev 100 231 | 208
442 9 149|773 232 a9 193 | &5
194 | 89 | O%mev 73 258 | 12
16 s ™ ° 04 190 7ve 203
204 | 93 | 23mow 80 23 |
SCE *
TR | 94 | 2anov 60 258 | 24,
1w 2 F) o 7 298 | 201 n<d
212 | 90 | 3ner

TABELA 4T

mmm«*tMMmmosm‘mm(mmham)
Obs - * Espessura do revestmento = B cm ( calota 194)



EXNTENSAO NORTE ! TUNEL OESTE
CRITERIO DA NHR 6118 - AMOSTRAGEM A CADA 2 DIAMETROS

145

PAINEL MOLDADD REVESTMENTO - CORPOS DE PROVA EXTRADOS |
LOTE| AVANCO | PERICCO | as a comp ) | Trago 4
n® [Cal.[Reb.| Cal. Reb |docimenio] 10h | 24h | 3d | 283 | n* [wemmce| o 1o |lckost| Obs
Ko (das) | WPa) | MPa) | WPa)
49001 | SCE | 65 | 03| 264 | & 65 87 | 37
1 1 |2¢mei| 27maei| 40001 | 20 | 183 ] 248 | 22 7 28 131 | 131
1 2 » a - 7 re | e 176 ne<§
15| 8 | 075 | OB 5 %7 27 | 19s
6] 0 | 05| GOpe | 498 8o | 226 282 | 7 32 26 | 258
2 - “ . a 7 32 183 | 182 ne<t
31 | ta | 134a | 184 7 a1 267 | 268
43007 2| 85| N5] 7] 2 255 | 255
32 | 15 | 144 | 19qu b 28 287 | 287
3 |ala a a 7 20 175 | 1715 neé
a7 | 21 | 225 | 2650l 7 28 172 | 177
T 20 262 | 202
@ | 22 | 220 | 2840 7 2 178 | 178 ned
4 o | a “ “ 7 28 238 | 235
62 | 28 |Owapol Ouago 7 33 239 | 237
63 | 29 |[Otago|Odago| 438407 62 10 200 | 204 7 38 206 | 202
-] ' e a a 7 i3 2 e net
77 | 35 {08Mgo] 100gu Y 28 297 | 297
Q007 1 104 | 188 | 29 7 32 230 | 237
i 6 |Oago] 10Wwgo| 428407 78 147 154 218 T i 33 LR
6 |a| a a a 7 " 241 | 24 nes
92 | 43 | 16%gol 18%ago 7 28 .7 FiR:
b K] 43 | 142
93 | 44 |17/agol 184ge ] 28 %3 | 263
7 “ - " - 7 28 AL 181
107 | 81 [22g0] 245500 7 28 %6 | 268
807 | 1T | 188 | 202 | 18| 7 28 12 | 22
0e | 82 |22/mgo| 24ago 7 28 w06 | 208
] a2 2 a a 7 28 213 13 n*8
122 | & |28go]| 3ge 7 4“4 %2 | 255
7 28 ns | 25
a0 | 1Y | B3| s |08 | T 28 26 | 226
123 | %5 [28%aga| 31/ga 7 “ %9 | 252
° ? ? ° ? 7 42 U5 | 9 n<é
137 | 5 | 0ot | O8at 7 % 204 | 20
138 | 67 |O3set| Obsal| 43807 | 50 | 167 | 217 | 96 ] 7 i) 98 | 24
10 2 2 ° FY 7 3 M5 42 n<é§
159 | 74 | Ovset | 200t ! 4 83 LR
7 n » | %5
@807 |SCE | VA ]| 09| N 7 3 271 | 554
182 | 75 | 10%0t | 2tmet | 43207 | 06 | 65| 17 n 7 L] 241 | 240
1" 2 a ° a T [ ] 208 | 278
166 | 81 | 27t | O5tent ] “ 21 | 24 | 9a
7 12 1538 | 123
7 2 108 | 108
43807 | 46 F] 153 2| 7 EC) WS | 186
167 | 82 | Odout | 13%0ut 4 o 188 | 183
12 ) a 3 3 7 o 22 | 207 neé
181 B9 | tieut | 10mow 7 41 143 14
43807 | 47 | 05| 165 | 224 F 23,7 | 20.0
152 | 90 | 200ut| 10mov| 43807 | sce | 07 | 231 | 318 » 325 | N4
3] & » a 2 100 231 | 2038 ne<é
196 | 06 | Clinov| I0mov bel 268 | 230
sce .
rrey 0 | W8] US| D2 D 06 | 178
197 | 97 |oamnov ® 23 | 2w
14 . . . om w 255 241 n<d
212 | 88 | 28inov ” 218 | 201
Nets - SCE ( sem condgiios de cnamo | Todos o8 valooes de  sdo relm 2 C Py odndnoos.

O dimetrn mishen &0 Linel £ sdotados sgual a 6 metios
Obs * * Espessurs do revestimento ~ 6 om { oadots 194 )

TANMPLA SR



EXTENSAO NORTE / TUNEL OESTE
CRITERIO DA NBR 6115 - AMOSTRAGEM A CADA 20M

146

PANEL MOLDADD [REVES TVENTO - CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS
LOTE| AVANCO PERIODO Tiesls Media & COMp ) | Trago Resslbncia 3 a)
n* | Cal [Reb. | Cal Rab |decimento] 108 [ 240 | 30 | 284 | o° [MadedoCP| Ig fon | fckoest.
I:&)_ (@as) | owPa) | pwea) | pwea)
T |SCE| 55 | 193] 24| & CE) 287 27
40001 29|83 | M5 R 7 Fe 3 9
a8 153 | 228|282 7 28 178 178
1 1 | 0timai | 28mai 7 2 % %8
1 . » o B 7 2 13 12
2% | 11 | ojul | 3054 B 287 227 195 125
4807 i | B3| B3| 7 N 0T | 98
7 29 255 355
7 28 5.7 P N4
2 | 12 | 115 | 14u 7 28 178 178
2 . I . 2 7 5 "s 175
52 23 | 254 | 8%l 7 Py ] nr: 17 174
a%807 | 62 ] 0 202|284 7 78 26,2 262
b 0 238 2%
7 2 206 22
§3 | 24 | 2654 | 20wt 7 ks 229 237
3 " a a a 7 D n 28
m 35 | Ovage | 10%g0 7 P M/ o7 154
43807 1 104 | 188 29 7 2 238 237
43807 TS| 14Y | 154068 T n 2) 291
7 n 24 24
e 3 | COvago | W0ago 7 28 217 217
4 » s . a 7 n 142 142
102 | &8 | 15vago | 22090 ? 28 23 | 203 126
7 28 18,1 18,1
7
7
43807 110] 88| 02| I8 7 28 65 )
4807 | 77| 53| vwa|201)] 7 28 212 212
4 bl 08 w006
103 | 49 | 19%go | 22/ago 7 28 213 213
5 ] ° ° a 7 28 28 2. 198
127 | 80 | 29%ago | Ivmga ? 44 202 55
4 28 28 ns
7 42 245 235
%307 | 59 | 87 |24,7| 216 7 “ 9 | 252
7 41 219 24
7 » W04 0
128 | 61 | 30mgo| Otiset 7 » 248 242
L a e . s 7 ) 183 181 167
162 | 73 | 100t | 2040t ? ” » 59
407 |SCE| Vs |08 N T [ 1A 254
43807 | 86|85 | W | 3 T 2% 240 24
aso? | 48| » | w308 7 [ % 278
7 55 R 24
153 74 | 1090t | 200at 7 12 158 183
7 * a a - 7 28 108 1086 103
177 | 85 | 1770 | 20%0ut ? o 184 8.3
? O 212 07
7 a 143 "
7 191
43807 | 4,7 | 05 | 165 | 224 IT) 19,3 186
43807 |SCE| 107 | 231 | Mg 28 27 an
448 9 | W9 |73 2 29 N5 4
100 231 08
178 | 87 | YTeut | 2%t SCE 2 > 157
8 a " . " n 268 229
m 80 | 2% | 0w o™ 10e 176
0 23 PR
703 To e 0 155 24,1
9 o . @ n 18 201
212 2h'mov

Nots  Todon on valoees ¢ renadnca o reintnos & C Ps olindnoo
SCE ( sem condilen de erman )

TABELA4S



EXTENSAO NORTE / TUNEL OFSTE

CRITERIO DA NBR 6118 - AMOSTRAGEM A CADA 2 SEMANAS

147

PAIEL MOLDADD REVESTIVENTO - CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS
LOTE | AVANGCO | PERICOO| Comsumo | Fews =) %) | Trago TOSRIDICIA & Compressio WPal |
o' | Cal [Red dacimento| t0n | 28n | 38 | 284 | n' [wececoCP| g | Mo |fckest| Obs
owh | (as) | MPa) | (MPa) | MPa)
1 1 | 24mal | 49001 | SCE | 55 | 193 | 264 | S [¥] 287 | 21
1 » “ “ 49001 29 | 153 | 48| W 5 200 | 27| 195 et
14 | 4 | O%un
. T | OBjun
2 - . a n=0
. . 224un
1 2| 29mn Y pi) 59 ] 159
3 " - - 7 ] 175 178 n<é
21 7 | org
438 153 | 226 | 282 n 26 | 58
©an? 42| 285 | s | ? n wa | w2
2 | &8 | osp 7 31 267 | 288
4 w . . 7 % 265 255 7
9 | 19| 29 7 » 57| 257
7 29 s | 178
7 78 w7l 127
43807 62 10 W | B4 7 28 W2 | 282
7 b 7ws| 78
s0 | 20| 23pu 7 28 08| 239
s 2 a a 7 » 206 ] 202 | 6%
75 | 32 | ofmge 7 a3 09| N7
7 3 24 | 299
FXIT T 1 104 ] 83| Y H 39 | 207
807 | 76 | x| s | 298| 7 28 2.7 | 297
b " 23] 2001
16 | 3 | orego T a1 240 | 24
¢ N » . ] 28 o0y | | 2
106 | 47 | 21500 7 1 143 | 142
7 28 223 | 263
7 23 181 | 181
7 2 266 | 268
a07 | 7| B8] W2 N5 7 ) 22| 212
£307 17| s3] e 201 ? 28 206 | 208
7 ] 213 | 213
107 | 48 | 2260 ? 23 25| 228
7 ° 2 a 7 « 262 | 285 | w9
14t | 65 | Ofrea 7 n ns| 25
7 «“ %5 | 282
7 «Q 245 | 239
7 4 219 | 214
7 e Wal 2
T4 | 66 | Obeet | 43607 | 59 | 157 | 217 | 216 | 7 3 246 | 242
[ ] » a ) 7 34 133 1.1 ne«8
159 | 74 | 20%m 7 77 % | 59
7 0 ARE. Y
4807 | SCE | VA S| N 7 20 741 | 24,1
10| s 250t 43807 88 165 17 23 7 68 28| 8
3 . . . w807 | 46 B wa| 08| 7 55 20| 24 net
172 | 8 | osout 7 ¥ 158 | 13
7 28 108 | 108
WS 1 63 ] Obout | 4807 | 47 | 051 1651 22, 7 FE] T8 | 183
w0 - - - 7 O 212 207 net
18| ¥ 20'out 4O 143 4
28 237 | 237
84 | 87 | 2veut 4307 SCE| W07 | 231 ] e ) NS| 24
1" . - . wo | 231 | 28 nes
193 | 85 | Ownov
[YE) E] 48 | 1773 | 232 45 193 | 85
164 | 80 | 0Snov SCE . nes
12 a a “ n %8| 239
199 | 93 | 19wov 94 196 | 175
00 | 94 | 20mov 50 23] 2
A * a a 80 55 241 n<§
212 | 08 | 20y 7” 218 | 201

Note  Todos o vadomes de resesifnn on sl redatves o O P cilindngos SUE { sam condegSes S0 ensain )
O * Espesnurs do revestinmesio = 6 om ( caloea 194 )

TAHELA 40
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Foram escolhidos os critérios da NBR 6118 ¢ do ACI 506, pois estes hoje
representam as duas tendéncias mais significativas constantes nas especificagoes, isto
¢, respectivamente, controle pela resisténcia caracteristica ¢ pela média. As diretrizes
destas normas tem sido acolhidas nas especificagdes de diversos orgdos tais como o
METRO, a SABESP, a ELETROPAULO, a EMURB, 0 DERSA, 0 DER, etc.

b) Principais Resultados
Sob o ponto de vista de quantidade de corpos de prova o critério do a NBR 6118 ¢
mais rigoroso que o ACIL

No critério do ACI fixa-se 3 corpos de prova a cada 38 m’ de estrutura (1 corpo de
prova a cada 12,67 m'), enquanto que no critério da NBR6118 sdo necessarios 6
corpos de prova a cada lote, que pelo estudo obteve-se: para os lotes a cada 20 m
corresponderam a 54 m' de estrutura (1 corpo de prova a cada 9 m'), 2 semanas
corresponderam neste caso a 46 m’ de estrutura (1 corpo de prova a cada 7,67 m’ ). e
os dois didmetros a 45 m' de estrutura (1 corpo de prova a cada 7.5 m’). E
importante ressaltar que os tuneis analisados apresentavam 6 m diametro cada, sendo
assim este exemplo deve ser cuidadosamente extrapolado para outras obras, pois
outras dimensdes ou com método construtivos que empreguem grande quantidade de
parcializaghbes de segdes geram distorgdes relativas nas propor¢des acima
apresentadas.

Quanto a uniformidade de avaliagio em fungido do critério de amostragem tem-se os

seguintes comentanos

e O critério a cada 20 m de tunel apresenta facilidade de definigdo dos lotes em
campo com facil previsio de ensaios, mas quando se tem a parcializagdo da
segdo do tunel ou paralisagdes de trabalho acaba-se incluindo datas de produgdo
muito diferentes no mesmo lote,

e Praticamente as mesmas consideragdes podem ser feitas para lotes a cada 2

didgmetros, mas este poderd apresentar problemas adicionais, sob a Otica de
controle de produgdo, quando se trata de tuncis com segdes muito grande,
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e O critério a cada duas semanas apresenta lotes homogéneos em termos de
controle de produgiio, mas se a obra apresentar ritmo muito forte a porgio de
estrutura efetivamente controlada sera pequena; e

e O critério a cada 38 m' desconsidera eventuais paralisagdes longas, mas permite
lotes homogéneos em termos de produgdo para tuneis grandes. Para taneis

pequenos este volume deveria ser diminuido,

As amostragens a serem realizadas depende do objetivo do observador em questio,
isto €, ao ser responsavel pela produgido o volume de concreto devera ser compativel
com as dimensdes do tunel, nimero de parcializagdes € ritmo da obra, de modo que o

fornecedor possa detectar desvios de centragem do processo.

As amostragem que devem ser realizadas para verificar a seguranga estrutural devem
contemplar a por¢do de estrutura envolvida no mecanismo de ruptura previsto pelo
calculo. Em tineis rasos em solo a por¢glio de estrutura nunca devera ultrapassar a

dois didmetros de tanel de segdo completa.

Admitindo-se que o valor representativo da placa € a sua resisténcia média para cada
idade, procedeu-s¢ a compara¢des entre estes valores com as resisténcias
caracteristicas estimada por cada critério. Para o critério da NBR 6118 nota-se que
este penaliza fortemente a variabilidade do processo e a ocorréncia de valores baixos.
Cabe lembrar que este critério computa apenas a primeira metade dos valores
ordenados em ordem crescente, portanto trabalha fundamentalmente com os menores
valores do lote. Ao se encontrar em um determinado universo um valor muito baixo
este “arrasta” o f; do lote para em torno do seu valor. Por exemplo, o lote 6 da
Tabela 4.5 ¢ composto de 7 valores, ¢ ficou extremamente penalizado em fungio de
um unico valor muito baixo de 11,7 MPa. O f; estimado deste lote é de 11,4 MPa,
cujo o universo apresentou média de 19,1 MPa, e coeficiente de vanagio de 20,5%.
Eliminando-se o valor mais baixo tem-se fx de 18 MPa, cujo o universo apresentou a
média de 204 MPa, ¢ coeficiente de variagio de 11,6%. Para uma melhor
visualizagdo do comportamento do critério da NBR 6118 apresenta-se a Tabela 4.11,
onde constam os valores de fcj mais baixos do lote e a resisténcia caracteristica

estimada, para o caso da amostragem a cada 20m
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COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE RESISTENCIA

CARACTERISTICA ESTIMADA E OS VALORES

MAIS BAIXOS DE CADA LOTE

NUMERO DO TUNEL LESTE TUNEL OESTE
LOTE fli est Valor mais fa est Valor mais
(MPa) baixo (MPa) (MPa) baixo (MPa)
1 15,0 15,1 12,5 13.1
2 16,0 16,3 17,4 17,5
3 13,6 13,7 18,4 20,2
4 21,1 22.4 12,6 14,2
5 18.6 19.9 19.6 20,6
6 11,4 11,7 16,7 18,1
7 18,4 19.4 10,3 10,6
8 : - 16,7 17,6
TABELA 4.11

Pelo critério do ACI o indice de aprovagio foi muito maior que o obtido pela NBR
6118, gerando distorgdes significativas. O critério do ACI & muito mais flexivel que o
preconizado pela NBR 6118, Cabe lembrar que o ACI estabelece um limite inferior
abaixo da média para se considerar o corpo de prova como valido no caleulo
estatistico, isto €, o lote ;é composto de 3 corpos de prova a cada 38 m3 sendo
considerado aprovado se a média antmeética for maior ou igual a 0,85 fi de projeto
desde que nenhum valor individual seja inferior a 0,75 do fix de projeto. No caso de
algum corpo de prova apresentar valor inferior ao 0,75 fy exige-s¢ uma contraprova
que distancia no maximo | m do local original onde detectou-se a anomalia. Ao se
repetir o resultado abaixo do limite minimo todo o lote serd rejeitado. Os americanos
até o momento tem aplicado o concreto projetado em tineis de macigo rochoso,
praticamente auto-portante, de maneira a creditar baixa responsabilidade ao concreto

projetado. Neste caso o critério pela média estabelecido pelo ACI esta compativel

com os cnténos de dimensionamento praticado.
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Assim sendo, sob a otica do fornecedor de concreto o controle pela média através de
volume de concreto produzido via amostragem de placa € o mais adequado, pois
permite rapidos ajustes do processo produtivo. A analise pela média ¢ suficiente para

se detectar tendéncias de desvios de produgdo

Sob a oOtica estrutural o criteno mais adequado é o controle via resisténcia
caracteristica através de corpos de prova obtidos da estrutura, cujo o tamanho do lote
seria determinado pela porglio de concreto significativa no mecanismo de ruptura do
tanel, isto €, no caso de tuneis rasos em solo ter-se-ia como limite dois didmetros. O
critério pela resisténcia caracteristica “sinaliza” sobre a existéncia de valores baixo
dentro do lote através de forte penalizagio na determinagio do f estimado, pois nas
andlises de tamanhos de lotes tdo grandes quedas de resisténcia podem afetar o

coeficiente de seguranga da obra

O efeito “caracteristico” no tinel estard evidenciado quando o lote que representara a
por¢do de concreto envolvida no mecanismo de ruptura estiver em harmonia com o
tipo de macigo ¢ com o dimensionamento do revestimento estrutural. Assim sendo
deve-se escolher cuidadosamente o tamanho de lote que possa representar a
importdncia de uma falha estrutural de modo a representar 0 comprometimento da
estabilidade da obra (seria o caso da falha de uma segdo de um pilar). Adicionalmente
os valores de resisténcia devem contemplar inclusive os clevados desvios de

produgio, que hoje apresenta a aplicagiio do concreto projetado

Algumas especificagdes ndo aplicam o critério de resisténcia caracteristica de maneira
“pura” como estabelecido na NBR 6118. Este tem sofrido algumas adaptagdes como
por exemplo: o concreto projetado podera ser considerado satisfatorio e sua aceitagdo
SCra AULOMANICA SC€ O fk cumado 2 Lk de scerdo com o antige 16.1. NO CAS0 em qQUE i otimado < Fik de
scarde com o arigs 161, MAS fit cuimate 2 0,9 fia e scordo com @ anigo 161 O CONCTELo sera aceito
desde que sejam satisfeitos alguns dos critérios seguintes baseado nas normas do ACI
De acordo com o ACI-214/65 o concreto projetado sera considerado satisfatorio se a

resisténcia estatistica calculada pela expressio.

fckw 2 xm -ts
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for igual ou maior que a resisténcia especificada nessa idade, sendo:

Xm = a resisténcia média apresentada na coluna 4 do boletim.
s = desvio padrio
t = parimetros igual a 1,038 para uma probabilidade de 15% dos

valores serem inferiores 20 fiaimdo calculado para n < 30 exemplares

Conjuntamente com este critério tem-se adotado para as idades intermediarias, a fim
de aferir precocemente a produgdio, o critério do ACI-318/71, onde estabelece que o
concreto serd considerado satisfatorio se as médias de todos os conjuntos de trés
€nsaios consecutivos resultarem iguais ou excederem a resisténcia requerida £y nessa
idade, e nenhum deles cair abaixo do fi por mais de 1,0; 2,0 ou 3,5 MPa para a idade

de 10 horas, 24 horas e 3 dias respectivamente.

De acordo com o critério da resisténcia média, f.. . o concreto sera considerado
satisfatorio, se a média do f. .. (0 melhor dos 3 resultados de cada ensaio) for maior

que a resisténcia requerida para cada idade

Tendo sido esse (0 melhor dos 3 resultados) o critério fixado inicialmente serd esse o

escolhido para a aprovagdo do concreto projetado.

E importante ainda analisar a diregio do esforgo de rompimento do corpo de prova.
Especifica-se normalmente que o corpo de prova deve advir da estrutura. Neste caso
0 processo de extragdo gera corpos de prova que serdo rompidos por “esmagamento”
das camadas que compdem o revestimento. Estes estudos demonstraram que existe
uma correlacio entre o rompimento por “flambagem™ e o rompimento por
“esmagamento”, e que a correlagdo pode ser simplificada aplicando-se o fator de 0,8

nos corpos de prova rompidos por esmagamento. Assim sendo, tem-se:

f;j‘c"ﬂunl»pen“ x 098 fcj‘e'e-npm:m‘

O ideal € que a resisténcia seja referencia @ flambagem do corpo de prova, pois na

estrutura o esfor¢o atua predominantemente nesta diregdo.



153

Tem-se ainda adotado, na pratica, o valor de resisténcia basica definida pelo projeto
referenciado a corpos de prova cilindricos de relagio altura/diametro igual a 2.
Quando se obtém da placa corpos de prova cubicos, estes precisam ser corrigidos
para cilindricos, ¢ tem-se aplicado, de maneira geral, o coeficiente de 0,8 para essa

corre¢do. Assim sendo, tem-se:

fojcaindricona2 ™ 0,8. £ ) cibico de relocso

Assim como acontece com os parametros de durabilidade, o ensaio de resisténcia no
concreto projetado ou até mesmo convencional trata-se apenas de um valor
“potencial”, mesmo quando este advém da estrutura, pois 0 corpo de prova ¢ “bem
tratado” antes do ensaio, ou seja a melhor parte do corpo de prova ¢ selecionada para
0 ensaio, pois ndo se ensaiam falhas.

Para que este enfoque fique mais claro a Figura 4.3 apresenta o mapeamento de
diversos corpos de prova provenientes da estrutura. Assim sendo, um mapeamento do
corpo de prova indicando falhas deve acompanhar o resultado de resisténcia, para que

se possa interpretar o resultado obtido.

Outro aspecto polémico ¢ a “agressdo” que o corpo de prova sofre devido ao
processo de extragio. Uma inspegdo cuidadosa dos corpos de prova mostra que pelo
fato dos didmetros de extragio serem pequenos existem deslocamentos dos agregados
superficiais na regido de corte. NEVILLE"" apresenta sugestdes de se desconsiderar
da ordem de | mm a 3 mm do perimetro mais externo do corpo de prova, de modo

que o esforgo de rompimento seja dividido por uma area menor.

O problema realmente existe, e se agrava quando os corpos de prova sdo jovens. A
pratica de diversos laboratdrios em extrair o mais cedo possivel 0s corpos de prova
das placas devido a problemas de disponibilidade de espago para estocagem, é na
verdade inadequada, sendo recomendado que estes sejam extraidos o mais tarde
possivel.
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MAPEAMENTO DE CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS DA ESTRUTURA

FIGURA 4.3
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As normas permitem que os corpos de prova extraidos da estrutura sofram uma
majoragio de 10%, sendo que alguns especialistas afirmam que este valor ja

contemplaria os problemas aqui apresentados.

Este estudo também demonstrou diferenga entre o corpo de prova da estrutura ¢ o
obtido por placa. A pratica tem demonstrado que o valor de placa é sempre maior que
o0 de estrutura da ordem de 25% Assim sendo, tem-se, em média, a seguinte

correlagio:

ij “wlaca™ = 0v8 f,_, “extntura”™

j>28 dias

A posigio do corpo de prova no tinel também € imponante, Deve-se distribuir a
amostragem no tinel de modo a se obter valores provenientes do teto, das paredes e
do “invert”. Os valores de teto geralmente sdo inferiores devido ao excesso de aditivo

acelerador utilizado para minimizar a reflexio.

4.4.1.2 Experimento de Laboratorio sobre o Comportamento das Metodologias de
Ensaios de Durabilidade

a) Descrigiio
Este estudo wvisou verificar o comportamento das metodologias de ensaios

empregadas para aveniguar a durabilidade de revestimentos de concreto em tineis.

Assim sendo, foram programadas a confecgio em laboratorio de 110 tragos de
concreto convencional que atendessem a faixa de fiy entre 15 a 60 MPa combinando-
se 0s CP-1I-E 32 de trés fornecedores, CPIII-40; CPV-ARI; e CP-RS (resistente aos
sulfatos) com os agregados de “pior” e “melhor™ qualidade disponiveis na praga de
Sdo Paulo (mas que estivessem dentro das faixas normalizadas pela ABNT), Foram
rodados tragos com bl, bl+b2, nas condigdes de trabalhabilidade convencional ¢

bombeado.
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b) Principais Resultados
A absorgdo por imersio ¢ fervura contempla os mecanismos de entrada de agua em
concretos submersos com pressdo inferior a 0,1 bar (1 bar = 1 kgflem® = 1 atm. = 10

m.c.a).

O ensaio de absorgdo por imersio ¢ fervura avalia a quantidade de poros
comuniciveis pela agua na condigdo acelerada pela imersdo em ebuligio. A Figura 4.4
apresenta o desempenho deste pardmetro no concreto convencional. Nota-se que por
esta metodologia um concreto com relagdo agua-cimento 0,9 poderia atender ao

limite especificado, desde que se processe uma cura adequada.

Através das consideragdes tedricas Power'™ *! ¢ possivel se tragar a Figura 4.5, que
apresentam uma ponderagio teorica da importincia da cura no fechamento da
porosidade do concreto. Os processos construtivos que permitem o emprego de fator
Agua-cimento inferior a 0,35, como ¢ o caso do concreto projetado via seca, poderiam

ter o seu tempo de cura sensivelmente minimizado para se alcancar a durabilidade.

A metodologia de ensaios penetragio sob pressio contempla mecanismos de
penetragdo de agua sob pressdo, isto é, em concretos submersos submetidos a pressao
de agua superiores a 0,1 mca. Os concretos para atenderam aos limites normalmente
especificados devem apresentar relagio agua-cimento inferior a 0,6, conforme se

visualiza na Figura 4.6.

Esta metodologia esta associada ao tamanho do poro capilar ¢ a sua continuidade no
interior do concreto. Aqui ¢ avaliado a quantidade de dgua absorvida, de modo que
quanto maior o tamanho do poro maior serd a sua absorgio. Concretos
confeccionados com relagio agua-cimento 0,9 poderiam atender aos limites

normalmente especificados, conforme se visualiza na Figura 4.7,

A metodologia de ensaios de resistividade elétrica mede a porosidade comunicavel
com presenga de dgua Os limites normalmente especificados exigem concreto

extremamente compactos e bem curados.
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A medida que se aumenta a relagdo agua-cimento diminui-se a resistividade elétrica.
Concretos normais exigem relagdo dgua-cimento inferior a 0,45 ¢ mesmo assim
podem nio atender aos limites especificados. Os concretos com microsilica atendem

aos limites especificados facilmente, conforme pode ser visualizado na Figura 4.8

4.4.1.3 Experimento de Campo sobre as Potencialidades de Resisténcia a
Compressio Axial e de Durabilidade do Concreto Projetado

a) Descrigio
Este experimento se constituiu no monitoramento de 87 projegdes de concreto
executadas diretamente na estrutura de um tunel. As variaveis do estudo foram, para

O processo via seca e via umida:

e emprego ou ndo de aditivo acelerador de pega a base de aluminato

e emprego ou ndo de cimento pré-aditivado com microsilica,

e emprego ou ndo de "areia finas ¢ misto" como agregados miados com baixo
modulo de finura; ¢

e emprego ou ndo de polimeros a base de acrilico ¢ latex (estireno butadieno).

Foram medidos os parametros de resisténcia ¢ durabilidade (penetragdo sob pressdo,
absorgdo por imersdo e fervura, capilaridade, resistividade elétrica, e o coeficiente de
permeabilidade). Todos os valores obtidos ¢ a descrigio dos tragos encontram-se

consolidado em Tabela constante no anexo A deste trabalho.

b) Principais Resultados
0 estudo permitiu se estabelecer tragos de concreto projetado, via seca e via amida,
que para o0 equipamento Aliva Universal 280 ¢ m3o de obra com experiéncia em
execugdo de tuneis pelo método NATM, pudessem assegurar um concreto de
revestimento de baixa permeabilidade de mancira segura apesar das variabilidade

“intrinsecas” existente atualmente nos processos de produgdo do concreto projetado,

As Tabelas 4.12 a 414 apresentam estes tragos.
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TRACOS DE CONCRETO PROJETADO VIA SECA PARA ACABAMENTO

TRACO ENSAIADO N° PROPOSTO I 2
Condigdo do trago Pesquisa Pesquisa
Processo via seca seca
granulometria dos agregados (/) D D
Cimento (kg/m3) ARURS 460 332,
Micrasilica (kg/m3) - 17,5
Arcia (kg/m?3) 1245 1350
Pedrisco (kg/m3) 325 300
Agua Total Estimada (litros/m>) 225 212
Relagdo agua/aglomerante (m) (2) 0,49 0,58
Resisténcia @ compressido 28d (MPa) >30 =30
Absor¢do %/( 1dade em dias) 79 (3) 89 (3)
Indice de vazios (%6)/( idade em dias) 18,3 (3) 19,7 (3)
Massa especifica real (kg/em?)/( idade em dias) 2,583 (3) 2,569 (3)
Massa especifica seca (kg/em?)/( idade em dias) 2,107 (3) 2,063 (3)
Porosidade Total % (idade em dias) 184 (3) 19.7 (3)

Obs: (1) C: granubometria continua D granulometna descontinua

(2) m = relaglo dgua- aglomerante (cupento + k.p), onde

k = fator de eficiéncia da adiglio que para microsilica condensada vale 2.0
3 A quantidade de agregados foi comigida em funglio da granulometnin do matenal refletsdo
) Quando s¢ aditiva o concreto com clevado teor de argamassa com microsilica himita-se a0

consumo de agleenerante em 400 kg;m3 para s¢ evitar fissuragldo

TABELA 4.13
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TRACOS PROPOSTOS DE CONCRETO PROJETADO
VIA SECA PARA REVESTIMENTO

TRACO ENSAIADO N°¥/ PROPOSTO 1 2
Condigio do trago proposto Pesquisa Pesquisa
Processo via seca seca
| granulometria dos agregados (/) D C
Cimento (kg/m°) 450 332
Microsilica (kg/m3) - 18
Areia (kg/m?>) 950 965
Pedrisco (kym3 650 630
Agua Total Estimada (Iitroslm” 238 173
Relagdo agua/aglomerante (m) (2) 0,53 047
Resisténcia a compressio 28d (MPa) >30 =35
Absorgio %/( idade em dias) 8.1 (7) 73 (290)
Indice de vazios por saturagio(%)/( idade em dias) 16,9 (7) 15,6 (290)
Massa especifica real (kg/em?)/( idade em dias) 2,504 (7) 2,550 (290)
Massa especifica seca (lgg/cm3)/( idade ¢m dias) 2,079 (7) 2,130 (=90)
Porosidade Total % (1dade em dias) 17,0 (7) 16,4 (290)
Obs.: 1) C: granulometna continua D: granulometria descontinua

Faixa Continua 1 Faixa Cominua 2

0o -1 15% 0 -48 50%

0 48 45% 0 -1 28%

48-05 0% 48-95 S50%

(2) m = relagio dgua- aglomerante (cimento + k.p), onde
k = fator de eficiéneia da adigdo que para microsilica condensada vale 2,0

(3) Ajste para melhona dos pardmetros de durabilidade ¢ minimizagdo de vazios devido a
presenga de armadura ¢ cambotas metalicas.

TABELA 4.14

Dos resultados constantes na Tabela do Anexo A, pesquisou-se diversas correlagdes,

sendo que as mais interessantes sdo descritas as seguir:

e 0 consumo de cimento dos tragos aditivados com microsilica com consumo de
cimento de 330 kg/m’ de concreto apresentaram patamar de resisténcia
equivalente aos tragos normais com consumo de cimento entre 420 a 450
kg/m’, sendo o patamar de resisténcia destes concretos esta entre 35 MPa a 45
MPa. Evidenciou-se significativa perda de resisténciapela influéncia da adigdo
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de aditivo acelerador 4 base de aluminato para concreto com consumo de
cimento inferior a 400 kg/m’,;

e com o aumento do consumo de cimento tem-se uma efetiva diminuigio da
reflexdo, onde evidencia-se a influencia do aditivo acelerador na minimizagdo da
reflexdio, sendo esta significativa, mesmo nos concretos aditivados com
microsilica,

e concretos com microsilica com consumo de cimento entre 330 kg/m’ a 350
kg/m’ apresentam desempenho similar aos concretos normais com 380 kg/m’.
Evidencia-se o efeito prejudicial da presenga do aditivo acelerador; e

e mesmo concretos projetados sem adigdes especiais e com consumo de cimento

da ordem de 350 kg/m3 ¢ possivel obter-se valores de absorgdo inferior a 8%.

Muitas correlagdes entre parametros de dosagens e de resisténcia e durabilidade

foram analisadas, mas niio se obteve boas explicagdes nas analises entre.

e Resisténcia @ compressdo axial na idade de 28 dias e teor de argamassa, em
concretos normais ¢ com microsilica, associados as condigdes de sem e com
aditivo acelerador de pega,

e Resisténcia a compressdo axial na idade de 28 dias ¢ modulo de finura dos
tragos, em concretos normais € com microsilica, associados as condigdes de sem
e com aditivo acelerador de pega,

e Resisténcia 4 compressdo axial na idade de 28 dias ¢ teor de umidade dos tragos
via seca, em concretos normais ¢ com microsilica, associados as condigdes de
sem e com aditivo acelerador de pega,

e Absorgdio por imersdo e fervura e consumo de cimento de concretos normais e
com microsilica, associados as condigdes de sem e com aditivo acelerador de
pega,

e Absorgio por imersio e fervura e teor de umidade da mistura seca, em
concretos normais ¢ com microsilica, associados as condigbes de sem e com
aditivo acelerador de pega,

e Absorgio por imersio e fervura e teor de argamassa dos tragos, em concretos
normais ¢ com microsilica, associados as condigdes de sem e com aditivo

acelerador de pega,
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e Absor¢do por imersdo ¢ fervura ¢ modulo de finura dos tragos, em concretos
normais e com microsilica, associados as condi¢des de sem e com aditivo
acelerador de pega;

e Penetragio sob pressio e modulo de finura, em concretos normais e com
microsilica, associados as condigdes de sem e com aditivo acelerador de pega;

o Penetragio sob pressio e teor de umidade da mistura seca, em concretos
normais e com microsilica, associados as condigdes de sem e com aditivo
acelerador de pega,

o Penetragio sob pressio e teor de argamassa e penetragdo sob pressdo, em
concretos normais € com microsilica, associados as condigdes de sem e com
aditivo acelerador de pega,

¢ Reflexdio e teor de umidade da mistura seca, em concretos normais ¢ com
microsilica, associados as condigdes de sem ¢ com aditivo acelerador de pega,

o Reflexio e teor de argamassa, em concretos normais € com microsilica,
associados as condigdes de sem e com aditivo acelerador de pega, e

e Reflexio ¢ modulo de finura dos tragos, em concretos normais € com

microsilica, associados as condigdes de sem e com aditivo acelerador de pega.

4.4.2 Desempenho de Obras Nacionais

Foram analisados o desempenho dos pardmetros de resisténcia e de durabilidade
provenientes da construgdo de seis tuneis brasileiros, executados entre os anos de 1980 a

1994, sendo que alguns ainda ndo foram concluidos, a saber:

~ tuneis metroviarios da Extensdo Norte do METRO/SP (concluido),
- thneis metroviarios da Extensdo Leste do METRO/SP (os valores empregados
nesta analise referem aos trechos de tuneis concluidos, sendo que todo o

empreendimento ainda hoje encontra-se em execugdo contendo, inclusive, tineis

em fase de escavagdo),
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RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

FAIXA IDADE DO CONCRETO I
DE VALORES 1-3 horas 3-8 horas 1 dia 28 dias

Pesquisada 0,14-49MPa | 0,21-147MPa | 6,3-246 MPa | 13,7-90,1 MPa

*) 0,35-3,5 MPa 0,7-8.4 MPa 10,6-21,0 MPa | 28,0-42.0 MPa
Particulares

(*) valores possiveis de serem obtidos para consumo de cimento
de 390 kg/m’ de concreto ¢ 3% de aditivo acelerador de pega

TABELA 4.16

tinel Clinicas-Sumaré do METRO/SP (concluido);

tanel rodoviario Maria Maluf da Prefeitura de S&o Paulo (concluido),

tinel rodoviario JK sob o rio Pinheiros da Prefeitura de Sao Paulo (concluido);” e

tunel de passagem de cabo elétrico da Eletropaulo S.A. (em execugdo).

Os principais resultados sdo apresentados na Tabela 4.15.

4.43 No Levantamento Bibliogrifico de Obras no Exterior

O levantamento bibliografico de resultados de ensaios a4 compressdo axial, obtidos no
exterior de obras executadas ou de pesquisa laboratorial, apresentam patamares similares

aos encontrados nos concretos convencionais, mas ressalta-se a sua maior variabilidade.

MAHAR apud ONUMA et al™”, em 1975, apresenta uma compilagio de valores
encontrados em diversas obras e conclui que a faixa de valores do concreto projetado,
para a idade de 28 dias, esta entre 28 MPa a 90 MPa, sendo o mais usual entre 30 MPa

a 42 MPa. A Tabela 4,16 apresenta estes estudos de maneira consolidada,

" manuscritos do Eng. Shunyi Takashima
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RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

172

FAIXA DE IDADE DO CONCRETO
VALORES | UNIDADE 8 horas 3-8 DIAS 28 DIAS
Pesquisadas MPa 0,27 - 1,76 0,987 - 6,16 2,87-106
Ib/pol® 30-270 141 - 875 400 - 1500
Particulares MPa 0,35-0,70 3,5-9,15 56-10,6
() 50 - 100 500 - 1300 800 - 1500

NOTA:

(1) Resultados possiveis de serem obtidos para consumo de cimento
de 390 kg/m’ de concreto e 3% de aditivo acelerador de pega.

TABELA 419

A faixa de resisténcia das obras brasileiras gira entre 18 MPa a 25 MPa, como exemplo
apresentam-se na Tabela 4.17 os dados obtidos de maneira integral na construgio do
primeiro tunel brasileiro onde o projetado foi empregado como revestimento definitivo,
isto €, o tinel Eliana da SABESP. Os valores de resisténcia consolidados encontra-se na
Tabela 4.15 ¢ na Tabela 3.1

Também foram pesquisados os pardmetros de resisténcia 4 tragio apresentados na
Tabela 4.18, resisténcia a flexdo constante na Tabela 4.19, modulo de deformacgio
constante na Tabela 4.20. Os valores aqui apresentados foram obtidos da consolidagio
dos autores MAHAR apud ONUMA et al*”, TYNES™ e cabe ressaltar as seguintes
considergdes:

= 0s patamares dos valores encontrados s3o similares ao concreto convencional;
- a relagdo entre estes pardmetros ¢ a resisténcia a compressio tem-se mantido

similar a0 encontrado no concreto convencional

Os trabalhos LITVIN®Y, READING'™, e TYNES ®” apresentam como usual os valores
entre 4% a 8%, conforme se apresenta na Tabela 4 21



FAIXA DE
VALORES

MODULO DE DEFORMACAO

UNIDADE
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IDADE DO CONCRETO

1 DIA

3-8 DIAS

28 DIAS

Pesquisadas

MPa

Ib/pol*x 10

0,013 - 0,029
1.8-41

0,018 - 0,034
25-49

0,018 - 0,037
26-53

Particulares

(1)

MPa
Px 10

Ib/

0,011 -0,021
1,5-3,0

0,014 -0, 025
2,0-40

0.018 - 0,032
2,5-5,0

NOTA:

(1) Resultados possiveis de serem oblidos para consumo de cimento
de 390 kg/m’ de concreto ¢ 3% de aditivo acclerador de pega.

VALOR

TABELA 420

ABSORCAO

MISTURA

FONTE

>11% Consumo de 4028 a 809 Iv:g/m3 Litvin e Shideler, 1966
agregado mido
< 8% Consumo de 3694 a 3853 kg/m’
agregado graudo
5,8a72% |agregado miudo Reading, 1981
4.2% agregado graudo
4,3 a4,4% |oagregado mitdo Tynes ¢ McCleese
3.8a4,0% |agregado graudo

TABELA 4.21
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PROCESSO/AGREGADO "?’(Q:Eilj?f NOMERODH  MEDIA | DESVIO | COEFICENTE
umido/mindo 28 3 233x10-12 047 202
seco/mitdo 28 3 733x10-12 1,25 93,5
Gmido/gratdo 28 4 2,25x10-12 1,09 489
seco/graddo 28 4 10,25 x 1012 12,82 1257
TABELA 422
PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO
VIASECA E VIA UMIDA
PROCESSO T
PROPRIEDADES METODO VIA UMIDA VIA SECA
P— mxgooe::;lca Rtmad mu:(;:‘mm
Resisténcia & compressdo (MPa) C39
24 horus 15 2 30 M
7 dias 28 45 44 49
28 duas EE] 63 54 60
Resisténcia & flexio (MPa) c78
7 dias 38 49 a =
25 dias 53 6.7 74 84
Absorglio imesdo a fervura (%) 8 dias| C62 6.6 59 49 27
Volume de poros permeaveis (%) 28 duas 14,3 12,9 112 63
Teor de ar (%) cas? 50 i3 43 39
Retragio por secagem (%) 64 dias] €31 0,108 0,088 0,072 0,061
___L_— e e

TABELA 423
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PERMEABILIDADE IONICA

PERMEABILIDADE

IONICA CARACTERISTICAS DO CONCRETO

alta Elevada relagdo dgua-cimento > 0,6
moderada Moderada relagio dgua-cimento 0,4 2 0,6

baixa Baixa relagio dgua<cimento 0.4

muito baixa Concreto modificado com polimeros 5 a 15%

negligenciavel Concreto modificado com polimeros 15 a 20%

TABELA 424

A redagio do ACI"" de 1993 especifica que para o concreto projetado duravel este deve
apresentar valores inferiores a 8% na época de trabalho das estruturas. A mesma
orientagio ¢ apresentada nos Procedimentos Construtivos de diversos trabalhos do

pesquisador Morgan“““wm’(“"m

A Tabela 4.22 apresenta de maneira consolidada os estudos de Litvin e Shideler™”,

9
cﬂ )

Tynes ¢ McClees o cocficiente de permeabilidade a agua, apesar das diversas

limitagdes desta metodologia de ensaio, apresenta faixa de valores entre 10-8 a 10-1!
cnvs.

As tabelas 4.23"" ¢ 424°Y  apresentam os limites normalmente exigidos nas

especificagdes estrangeiras.

4.5 ANALISE CRITICA

As metodologias de ensaios representam o valor potencial do material de modo que para

se assegurar uma estrutura duravel é preciso associa-lo a procedimentos executivos que
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contemplem aspectos que as metodologias de ensaios nio abordam, tais como fissuras,

segregagdes, pontos de infiltragdes, auséncia de cura.

Os resultados de ensaios de resisténcia e durabilidade provenientes de diversas
estruturas de revestimento de  tuncis mostram que o concreto projetado tem
potencialidade de atingir os limites normalmente especificados para o concreto
convencional. Mas, ao se comparar 0 concreto convencional com o projetado, o
convencional apresenta maior margem de seguranga em relagio aos padrdes
especificados. Adicionalmente para o concreto convencional tem-se desvios de produgio

bem menores que os obtidos pelo concreto projetado.

A diferenga entre um concreto projetado provisorio para um concreto projetado
definitivo de baixa permeabilidade reside em pormenores de formulagio do concreto,
precaugdes mais amplas na concretagem, cuidados no projeto quanto a sequéncia
construtiva, tecnologia cuidadosa em juntas. As fases de projeto, formulagio, transporte,
langamento do concreto, e assim por diante até a execuglo da obra necessitam de uma

redefini¢do dos programas de controle de qualidade.

O desenvolvimento do concreto projetado definitive de baixa permeabilidade ndo exigiu
pesquisa fundamental, conforme visto no capitulo 3, mas sim de adequagdo dos
procedimentos executivos empregados normalmente na confecgdo revestimento de tuneis

e de recuperaglo de estruturas

A evolugdo tecnologica do material concreto permitiv modificagdes nos projetos de
revestimentos com grande economia no custos de construgdo, conforme apresentado no
capitulo 6.

Pelos valores obtidos nos diversos estudos elaborados ¢ possivel se especificar um fiy
minimo de 25 MPa a 30 MPa, dentro dos recursos hoje disponiveis, sem exigir grandes

investimentos de controle de produgio.

Valores de fx entre 35 MPa a 45 MPa para o concreto projetado sdo perfeitamente
factivels, mas os tragos deverdo ser aditivados com microsilica ou polimeros tipo
estireno butadieno (latex) ou produtos da familia dos acrilicos. Neste caso existe a

exigéncia de melhoria da qualidade da mdo e o emprego de equipamentos de mistura ¢
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langamento adequados para assegurar um concreto homogéneo, Estes devem no minimo
permitir adequada homogencizagdo do aditivo acelerador, langamento do concreto em
pressdes que evitem a segregacdo do concreto durante o langamento pois a forga de
impacto deve assegurar boa compactagdo (for¢a de impacto muito grande também
prejudica o produto final), € bico de proje¢dio que permita a formagio de um “feixe” de

modo que todas as particulas tenham praticamente a mesma velocidade.

Estas faixas de resisténcia sdo alcangadas com um consumo menor de cimento pelo

processo via seca quando comparado com o via umida.

Na pratica constatou-se uma modificagio nas diretrizes dos tragos nos ultimos IS anos.
Atualmente emprega-se o pedrisco como didmetro maximo, o0 que tem tornado mais
dificil ao atendimento dos pardmetros de durabilidade. Hoje os tragos apresentam teores

de argamassa bem mais elevados do que ha 15 anos atris

O método construtivo NATM “penaliza” o concreto projetado de primeira fase com
deformagdes a baixa idade; lavagem por agua de infiltragdo (muitas vezes de elevada
agressividade ao concreto) nos primeiros minutos de vida, contaminagdes com solo; a
necessidade de aditivo acelerador para a estabilizagdo da escavagdo, que terminam por
prejudicar as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto projetado de modo

que a qualidade deste material € bem inferior que o revestimento de segunda fase.

Poucas informagdes estdo disponiveis sobre o desempenho de obras onde o concreto
projetado ¢ responsavel pela estanqueidade e durabilidade do empreendimento, pois o
seu grande emprego no mundo tem sido em taneis em rocha de boa qualidade com baixa
intensidade de infiltragdes, caso contrario se emprega o concreto convencional como
revestimento de segunda fase associado, em alguns casos, a mantas plasticas de PVC. O
Brasil, como pioneiro no emprego do concreto projetado como revestimento definitivo
de tuneis escavados em solo abaixo do nivel do lengol freatico empregando o método
NATM, precisa monitorar o desempenho e o comportamento das estruturas construidas.
Este fato é que levou a elaboragio do capitulo 5, que trata na verdade de um

levantamento dos problemas de patologias em obras executadas nos Gltimos 15 anos.
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Capitulo 5

AVALIACAO DOS TUNEIS EM OPERACAO

51 INTRODUCAO

Este capitulo analisa de maneira genérica os principais problemas de tineis localizados
na cidade de Sdo Paulo, e justifica a escolha de parametros de identificagio dos

principais mecanismos de detenoragiio do revestimento de concreto destes tineis.

Apresenta-se levantamentos do comportamento destes pardametros em diversos taneis

construidos pelo método NATM e que empregaram o concreto projetado como
revestimento definitivo

Compara-se os valores obtidos com os normalmente especificados no exterior em obras

de uso similar.

2 DESCRICAO GENERICA DOS PROBLEMAS DE UMA OBRA DE
TUNEL LOCALIZADO NA CIDADE DE SAO PAULO

§.2.1 Agressividade das Aguas Subterriineas e do Solo da Cidade de Sio Paulo

Em 1974, o gedlogo CHIOSSI™ efetuou mais de uma centena de andlises de amostras
de agua na cidade de Sio Paulo, ¢ constatou pH acido, variando de 4,5 a 7,0, ¢ que o
elemento quimico mais significativo era o CO, agressivo. O grau de agressividade
determinado segundo a norma DIN 4030-68 foi, em grande parte, “forte”, verificando-se

apenas em algumas poucas regides a agressividade “muito forte”,
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Os valores maximos dos demais ions com potencial deletério ao concreto foram:

-~ NH4" (amdnia), com 3,9 mg/ (define-se nivel fraco pela DIN 4030 de 15 ate 30
mg/l).

-~ Mg"" (magnésio), com 33,5 mg/l (define-se nivel fraco pela DIN 4030 de: 100 ate
300 mg/l), e

— SO (sulfato), com 150 mg/l ( define-se nivel fraco pela DIN 4030 de 200 ate 600
conforme DIN4030).

Segundo LEONDARIDES"" os elementos quimicos presentes nas aguas subterrineas
sdio fornecidos pelas rochas ¢ pelos minerais contidos na argila dos solos, que sdo

extraidos pela circulagio da agua

O solo da cidade de S3o Paulo é constituido por argilas, areias argilosas e areias,
provenientes da alteragdo das rochas graniticas ¢ gnaissicas dos morros que circundam a
bacia de Sdo Paulo.

Os granitos e gnaisses sd3o rochas acidas apresentando um teor de SiO; superior a 65%.
A anilise de amostras de solos de alteragdo de granitos e gnaisses dos arredores de Sdo
Paulo mostram a predomindncia de minerais argila caoliniticos, indicando claramente que

0 processo de alteragdo das rochas ocorreu em ambiente acido.

Parece que no Estado de Sdo Paulo, excetuando-se as terras roxas virgens e os arenitos
cretaceos, todos os demais solos do Estado sdo acidos, apresentando pH entre 3,8 ¢ 6,8,
A razdo seria o clima acidificante constituido por verdo chuvoso e inverno quente, com
um total de precipitagio pluviométrico muito superior ao da evaporagdo. Nessas
condigOes a agua de infiltragdo, em seu movimento descendente, remove os cations de
K", Na’, Ca”’, e Mg" do complexo mineral, substituindo-os por ions hidrogénio que se
associario aos atomos de oxigénio, formando oxidrilas OH Nos minerais argila

caoliniticos a carga secundaria negativa dos OH tornam as caolinitas acidas e resultando

solos acidos.

Nos climas aridos, onde a evaporagiio ¢ superior a infiltragdo, o processo ¢ inverso, com

cations sendo trazidos a superficie dando origem a formagdo de solos alcalinos.
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A Agua subterrinea circulando através de minerais caoliniticos, tem a capacidade de se
ligar aos ions de hidrogénio das oxidrilas transportando alguns cristais em solugio. Essas
particulas aumentam a concentragdo de ions H' da agua tornando-a acida.

O carater acido das aguas naturais da regido de Sdo Paulo é confirmado pelos resultados
apresentados na Tabela 5 |

ANALISE DAS AGUAS DA REGIAO DE SAO PAULO

CO:
REGIAO pH agressivo

(mg/)
Emba 4,7 52
Poa 5,0 60 a 80
Pilar 53 32a48
Petra 5,0 36
Perus 55 55
Pluma 53 48
Santana 5.4 71
Fontalis 53 76

TABELA 5.1

As varzeas paulistanas sdo constituidas de solos pretos, ricos em matéria orgénica. As
aguas das chuvas, que se infiltram através dessas virzeas absorvem o gas carbonico,
CO;, produzido pela decomposigio da maténa orginica. O CO; dissolvido na agua se

hidrata dando origem ao acido carbdnico.

COz * H)O - H:CO;



O acido carbonico se dissocia em ions H' e HCO;, e este, em H ¢ CO; Assim, a
presenga do CO; na agua contribui para aumentar sua concentragio em ions H'

aumentando sua acidez, e deixa um saldo de CO; tornando assim a agua agressiva.

£.2.2 Discussiio sobre o Mecanismo de Deterioracio do Revestimento de
Concreto de Taneis na Cidade de Siao Paulo

Os solos do Municipio de Sio Paulo apresentam, salvo raras excegdes, coeficiente de
permeabilidade entre 107 e 107 cm/seg. Nio ha portanto renovagio significativa de agua
junto as obras subterrianeas, salvo no caso onde a dgua percola através do concreto
através de falhas tais como: microfissuras, juntas de concretagem, vazios de
concretagens, etc, drenando a agua do solo circunvizinho Um caso especial ocorre
quando ha variagdo do nivel do lengol, onde a renovagido de ions podera ser mais

significativa.

Quando a vazdo da agua junto ao concreto for insignificante, a reposigdo dos ions
agressivos ja consumidos somente podera ocorrer por mecanismo fisico-quimicos que

envolvem fendmenos de osmose e de difusio.

Ao se imaginar uma pelicula de agua de espessura da ordem entre 0,1 a 0,2 cm nio
havendo renovagdo da agua (pelicula estacionaria), a reposigio de ions devera ocorrer
por difusdo através dessa pelicula. O fluxo de ions através da pelicula, depende do

gradiente de concentragiio idnica e de uma constante de difusdo caracteristica para cada

tipo de ion, conforme a Lei de Fick.

Consideragdes sobre o teor de ions agressivos nos solos de Sdo Paulo e sobre a

espessura da pelicula de agua a ser atravessada levam a concluir que a pelicula em si nio

¢ o fator limitante da deteriora¢io do concreto.”

" Manuscritos do Eng Frederico Kosin
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Considerando-se o caso de lengol freatico estacionario, tem-se que uma pelicula
transmite ao concreto ions por difusdo, ions esses provenientes do solo, que também
foram cedidos por difusio

Solos com vazios suficientemente grandes, k > 107 cnv/seg., ndo impedem a livre difusio
dos ions até a pelicula de contato, e o lengol fredtico sera tanto mais agressivo quanto
maior for seu teor de ions agressivos. Solos com k < 107 cm/seg. tendem
progressivamente dificultar a difusdio de ions, chegando até a completa interrupgdo no
caso de solos argilosos impermeaveis. As razdes desta decrescente permeabilidade estio
ligadas a diminuigio progressiva do raio dos poros, ao didmetro dos ions agressivos, ¢
40s pontos com carga positiva ¢ negativa dentro do poro. Tratam-se de “dificultadores”

da mesma natureza dos encontrados no concreto,

Os solos do municipio de Sio Paulo, com k entre 107 a 107 cnv/seg., enquadram o tipo
de mecanismo de agressividade ao concreto na categoria “por difusdo ionica”, fato este

que ameniza sensivelmente o grau de agressividade do lengol freatico.

A difusdo ionica do solo em dire¢do ao concreto desenrola-se dentro de um quadro mais
amplo de uma troca mutua entre concreto e solo. No caso do Municipio de Sdo Paulo,
este apresenta de 300 a 500 mg/l de sais, dando concentragiio molar que ndo passa de
107 moll. O concreto contem em seus poros uma solugdo saturada de Ca(OH);, cerca
de 1,65 g/1, equivalente a 2,22 x 107 mol/l. Este apresenta uma concentragido molar duas

vezes superior ao solo gerando uma pressdo osmotica dentro dos poros de concreto duas

vezes maior que no solo.

Ocorre assim uma saida de Ca(OH); do concreto em diregdo ao solo, provocando a
alcalinizagio da pelicula de dgua em contato com a face do concreto e também de uma
certa porgdo de solo. Assim sendo, 0 consumo inicial dos ions agressivos ocorre no

exterior do elemento estrutural de concreto

" Relutorio Intermo do METROVSP eleborado pelo Eng. Frederico Kosin
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5.2.2.1 Mecanismo como os lons Agressivos chegam até a Superficie do Concreto

A alcalinizagdo da camada externa do solo vizinho ao concreto ira perdurar enquanto a
taxa de difusio do Ca(OH), do concreto para o exterior for superior a capacidade do
solo em renovar os ions. Consumido o Ca(OH); das porgdes do concreto mais proxima
da superficie envolto ao solo, a difusdo se torna mais lenta. De fato, uma distincia maior
dentro do canal capilar deve ser percorrida pelo ion Ca(OH),, do que resulta um
decréscimo do gradiente de concentragio dentro do capilar, diminuindo o fluxo de ions.
Havera entdo um momento a partir do qual comegara a penetragdo dos ions agressivos

para o interior do concreto.

5.2.2.2 Movimentacio dos lons Agressivos no Interior do Concreto

Tanto a movimentagdo de agua quanto a difusdo de ions atingem grandezas significativas

somente a partir do didmetro médio das cavidade capilar de 107 cm (1),

Como primeira aproximagio sio as cavidades capilares de diametro médio maior que 1p
que devem ser levadas em conta para o desenrolar das reagdes de deterioragdo do
concreto. Estes devem estar abertos, isto €, ter pelo menos uma das extremidades abertas
para permitir a movimentagdo de ions, ou ambas as extremidades para possibilitar a

percolagdo pela dgua

A taxa das reagOes deletérias depende, antes de mais nada, da taxa de difusio de ions
agressivos para o interior da cavidade capilar até o local onde estas rea¢des acontecem
O fator mais importante que governa o fluxo de ions para dentro do capilar aberto ¢ a
concentragio de ions agressivos da pelicula de agua entre solo e a face do elemento

estrutural de concreto.

A concentragdo de ions agressivos nesta pelicula depende de uma série de fatores, ¢
somente no caso da renovagio por fluxo de agua suficientemente grande a pelicula tera

concentragdo igual a do lengol freatico. Em assim sendo, as tolerdncia limites de ions
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agressivos das normas referentes a durabilidade do concreto deveriam aplicar-se a

concentragdio da pelicula de 4gua entre solo e concreto, e ndo genericamente ao lengol
freatico.

A taxa de renovagio dos ions agressivos dentro dos capilares abertos, no caso da
percolagio de agua através do concreto, sera sempre superior ao fluxo de ions resultante
da mera difusdo. Portanto, a percolagdo do concreto por dgua agressiva ¢ sempre um

fator agravante da deterioragio do elemento estrutural em concreto.

As obras subterrineas do Municipio de Sdo Paulo tem praticamente um fator deleténo
ao concreto: 0 CO; agressivo. Quanto 2o teor de SO4™ ele é sensivelmente menor que o
limite de 200 mg/l a partir do qual havena risco de agressdo ao concreto. Nio é motivo
de preocupagdo especial sobretudo, que somente a particr de 400 mg/l haveria

necessidade do emprego de cimentos resistente aos sulfato.

§.2.2.3 Mecanismo de Deterioragio do Concreto - Processo Quimico da Acio do
CO; Agressivo

O mecanismo quimico da agdo do CO; agressivo sobre o concreto foi estudado entre nos
por TORRES ™ | em 1931. E em versdo simplificada, segundo TERZAGHI"'™ temos:
a) reagdo do gas carbonico dissolvido com formagdo do acido carbonico:

CO; + H20 = H.CO;

b) reagdo do acido carbonico com a cal livre dentro dos poros do concreto, com

formagiio de carbonato de calcio insoltvel

Ca(OH) ; (dissolvido) + H; CO; => CaCO; (solido) + 2H,0

¢) reagdo do carbonato de calcio solide com o excesso de acido carbdnico, formando o

bicarbonato de célcio soluvel
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CaCO; (solido) + H,CO; = Ca(HCO:); (solavel)

O mecanismo quimico descrito realiza-se na pratica através da difusdo H,CO; para
dentro dos poros capilares, que estio cheios de solugdo saturada de Ca(OH), em
equilibrio com os cristais de hidroxido de calcio aderidos & paredes dos poros do

concreto. Este equilibrio pode ser representado pela equagio:

Ca(OH), (s6hido) = Ca™™ + 20H (dissolvido)

O consumo de Ca(OH); em solugdio pela reagdo de formagdio de carbonato de cilcio
insoliavel provoca a dissolugdo de mais Ca(OH), solido, conforme descrito acima, até
consumir toda a cal livre solida nos poros. A partir desta fase os proprios silicatos

comegam a ser atacados pelo CO,; agressivo.

3Ca0.28i0;.3H,0 + 6H,CO; = 3Ca(H COy), + 2810, + 6H:0 (solivel)

O resultado final do ataque do CO; agressivo, quando o mecanismo encontrar condigdes
para desenvolver-se plenamente ¢ a destruicdo da pasta de cimento endurecida, e a

consequente desagregagdo do concreto

5.2.2.4 Mecanismo de Deterioragio do Concreto - Processo por Percolagiio de
Agua do Lengol Freitico

A deterioraglo do concreto depende da cinética de diversos mecanismo que podem

ocorrer simultaneamente:

- penetragdo de agua nos capilares do concreto, trazendo ions agressivos;
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~ difusio de ions do meio para o interior do concreto através dos capilares
existentes, ¢ também uma difusdo em sentido inverso de ions do concreto para o
exterior, e

- reagdes quimica dos ions agressivos com os constituintes do concreto, que afetam

a qualidade deste

Para as obras enterradas na cidade de Sdo Paulo bastana obter-se um concreto com

poros inferiores a 3x10™ ¢cm (0,3y) para garantir a estanqueidade sob pressio externa de

SOm de coluna de agua

A entrada de dgua no concreto arrasta obviamente ions agressores. Passada uma fase
inicial, geralmente mais intensa da penetracio da agua, segue-se uma fase com
penetragdo decrescente, que termina em velocidade nula (a penetragdo cessa) ou

constante (percolagio pelo concreto).

Se houve percolagio com velocidade superior a 0,03 m/dia, a quantidade de ions
agressivos trazidos se torna sensivelmente superior a renovaglio de ions por difusio,
resultando uma aceleragiio da deterioragio do concreto. Tal velocidade de percolaglio
corresponde a uma vazio de 30 | de 4gua por m’ de superficie de revestimento de tanel,
e pode efetivamente comprometer a sua vida util. Portanto, o concreto de baixa
permeabilidade ¢ essencial para a durabilidade das obras enterradas expostas a aguas

agressivas

5.2.3 Diretriz Tecnologica das Estruturas de Concreto Duriivel Empregadas
como Revestimento de Taneis na Cidade de Sio Paulo

Os solos do municipio de Sdo Paulo sdo, na sua grande maioria, pouco permeaveis
(coeficiente de permeabilidade 10%cm/seg ), ¢ a renovagio da pelicula de agua na
interface solo-concreto € praticamente insignificante. A reposi¢io dos ions consumidos
na agressdo do concreto ocorrera entdo predominantemente pela difusio idnica através

de solo e da pelicula liquida da interface. Tal mecanismo apresenta taxa de renovagio de

* Manuscritos do Fng Frederico Kosin
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ions agressores bastante inferior daqueles dos solos permeaveis, nos quais a propria
agua da pelicula de interface entre solo e concreto € renovada. Mesmo nestas condigdes
quando se tem um concreto de baixa permeabilidade onde a porosidade é pequena a
penetragdo de ions agressores somente podera ocorrer pelo mecanismo da difusio, a

uma taxa bastante inferior daquela resultante da percolagdo.

Considerando a pressdo piezométrica das obras subterrineas da cidade de Sdo Paulo,
basta um concreto com aberturas capilares de didmetro médio inferior 2 0,3p para que
ndo haja percolagdo. A propria difusdio de ions nos capilares abaixo dessa dimensio

torna-se prejudicada por fendmenos de adsorsdo de dgua ¢ ions nas paredes dos canais

O concreto convenientemente formulado ¢ executado ¢ impermeavel aos agentes
agressivos, sendo esta a qualidade fundamental que lhe confere durabilidade frente aos
lengois freaticos agressivos do Municipio. O grau de agressividade meédio da cidade é
inexpressivo frente a um concreto com baixa permeabilidade A propria obra deverd ser

estanque sob o ponto de vista de porosidade e fissuras.

A reposiclio dos ions agressivos por sua vez depende de mecanismos fisicos e fisico-
quimicos, que sdio governados pelas caracteristicas do solo. Ao se examinar o conjunto
destes fatores, dentro ¢ fora do concreto, conclui-se que ndo é possivel se admitir a
hipotese de entrada de dgua, mesmo por drenagem, nas obras de tineis. A passagem de
agua ndo somente envolveria problemas de ataque ao concreto, mas comprometeria
outros fatores, tais como:

- dificuldade de confinamento das correntes de fuga,

~ queda da resistividade do concreto, e maior risco de corrosiio das armaduras pelas
correntes de fuga;,

- umidade relativa alta nos tuneis, que tende a aumentar a taxa de corrosdo de
equipamentos e instalagdes, e até mesmo comprometer o funcionamentos de
sistemas tais como sinalizagdo, ventilagdo, etc., ¢

~ promover entupimentos de sistemas de drenagem, efou de dutos e pordes de
cabos



As desvantagens ¢ riscos de tuneis umidos sio de ordem a descartar em primeira analise

esta solugdo.”

53  ESCOLHA DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO

A abordagem por desempenho € muito util para o desenvolvimento e avaliagdo de novos

produtos ou de produtos tradicionais com novas responsabilidade.“**

Desempenho ¢ definido como o comportamento de um produto em relagio ao seu uso
(ISO/DP 6240-1980). A avaliagio de desempenho é o processo de verificagio se o

produto, submetido as condigdes de uso, atendem as necessidades do usuario.

A seguir apresenta-se uma lista, que seguindo as diretrizes dada pela 1SO/DP-6241

estabelecem as necessidades dos “usuarios™

- Seguranga Estrutural a curto prazo,
~ Seguranga Estrutural a longo prazo,
~ Seguranga ao fogo,

- Baixa Manutengdo,

— Economia,

- Estanqueidade,

= Durabilidade,

- Conforto acustico;

- Higiene, ¢

- Adaptagio ao uso.

Ao se abordar assuntos pela optica de desempenho deve-se pensar em trabalhar em
termos de objetivos que se pretende alcangar, em lugar de pensar nos meios (CIB, 1982)
Assim sendo sdo as fungdes que devem ser definidas e ndo como ou com que material ele
sera executado, e sim o0 que se deseja.

* Relatério Interno do METROVSP - Diretrizes Tecnologicas
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expressam a porcentagem de componentes que, a cada idade, apresentam ID < n |
onde “n" € a nota de degradagdo, que varia de zero a dez conforme Tabela 5.2,

Este método despreza o efeito da manutengio.

b) Taxa de defeitos por unidade de drea
Segundo CREMONINI"Y, trata-se de levantar as manifestagdes patologicas
significativas diretamente do campo, obtendo-se indices por m® , os quais permitem
que sejam tragadas curvas de degradag@o. No caso do estudo realizado nos tineis de

Séo Paulo, trata-se de area revestimento de tunel.

Estas curvas evidenciam falhas no método construtivo por especificacio incorreta de
material ou por falhas de execugdo. Ao se utilizar este processo ¢ possivel se
comparar 0 comportamento em uso de diferentes componentes que cumprem a
mesma fungdo, bem como subsidiar atividades de manutengdo na atividade de
programar intervengdes antes que determinados percentuais atinjam valores

significativos, além de permitir a previsdo de custos de manutengio. “*

A avaliagdo de estruturas via observagdes de campo apresenta algumas vantagens em
relagdo as analises laboratorial. Os levantamentos de campo analisam um “sistema”
amplo e real, e nio uma amostra pontual ¢ acondicionada de maneira “ideal” no
laboratorio. No enfoque de campo considera-se o efeito combinado da agressividade e
a forma de uso da estrutura. Em contrapartida no ensaio laboratorial a freqiiéncia ¢ a
intensidade da agressividade s3o bem maiores que o apresentado pela natureza,
obtendo-se assim uma previsdo acelerada da degradaglio. Na avaliagio de campo os
resultados estdo limitados ao local do estudo, enquanto que na andlise laboratério a

especificagdo ¢ geral e padrdo independemente do local de aplicagiio.

5.3.3 Parimetros Eleitos para Avaliacio por Desempenho de Tineis na Cidade de
Sdo Paulo

Em fun¢do do mecanismo de agressividade dos lengdis freaticos da cidade de Sdo Paulo,
discutidos no item 5.2, estabeleceu-se a diretriz de monitoragdo quantitativa da entrada
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5.3.1 Durabilidade como Parte da Avaliacio de Desempenho

Segundo CREMONINI“? | a durabilidade ndo ¢ uma caracteristica de um material. Ela ¢
o resultado da interagdo de um material com o0 meio em que esta inserido. A durabilidade
pode ser descrita como a resisténcia a degradagido de um material em um determinado
meio. Esta, pode ser expressa em termos de vida util, definida como o periodo de tempo

que o material atende as exigéncias dos usudrios,

Devido a variabilidade das condigdes de exposigdes ¢ das caracteristicas de agressividade

do meio a ter vidas uteis bem diferentes para 0 mesmo material.

5.3.2 Avaliacio da Durabilidade por Métodos de Campo

Segundo CREMONINI'? | trata-se da averiguagio das condigdes do revestimento
quando em uso, através de uma avaliagiio direta por resultados “qualitativos”, que visam

expressar o grau de satisfagdo do usuario frente a uma determinada situagio.

Este método auxilia na avaliagio da vida atil estimada, uma vez que considera,
conjuntamente, a agdo da degradagdo natural e as falhas construtivas ocorridas durante a
construglio. Nestes casos o revestimento € avaliado em condigdes reais levando em
consideragdo a sinergia dos efeitos de degradagdo. Este enfoque permite uma aferigdo

dos métodos de laboratorio além de servir de subsidio para novos projetos

a) indice de degradacio
Segundo ISHIZUKA apud CREMONINI“? trata-se de um método que consiste em
levantamentos de campo, onde pela vistoria por técnico especializados ¢ avaliada o
nivel de degradagio dos componentes. Esta avaliagio consiste na atnibuigio de uma
“nota”, que varia conforme a condiglio de conservagio do componente. Este valor é

denominado “Indice de Degradagiio”, 1D, ¢ varia conforme a Tabela 5.2.
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A avaliagdo do estado de desempenho ¢ baseada na maior ou na menor capacidade de
um componente de atender ao conjunto de exigéncias de desempenho apods
determinado tempo de uso. O importante esta na escolha das exigéncias, ou
indicadores, que possam ser avaliadas visualmente. Posteriormente executa-se a
classificagdo por idade, e plota-se os resultados em curvas, ID versos tempo, que

devem ser ajustadas por critérios estatisticos.

ESCALA DE DEGRADACAO

D DESCRICAO

10-9 | matenal ou componente sem degradagio ou degradagdo minima

9-7 |partes degradadas podem ser observadas, sem prejuizo no desempenho.

Pequenos reparos.

7-5 |algumas partes estdo degradas, e reparos parciais $30 necessarios

5-3 | muitas partes estdo degradadas e a perda de desempenho ¢é significativa. A vida
util pode ser estendida se reparos generalizados forem executados

3-0 |o componente deve ser substituido

TABELA 5.2

Com o indice de degradagdo pode-se avaliar as estruturas por dois métodos, como se
Segue.
- método do limite do desempenho
O “método do limite do desempenho™ parte da premissa que a vida atil de um
componente ¢ determinada pela idade em que a degradagio média da populagio
atinge o desempenho minimo aceitavel, que pela escala adotada, representa 1D
igual a 5. Este nivel identifica componentes com necessidades de grandes reparos e

perda significativa de desempenho, sendo portanto este limite adotado como

indicador de fim de vida Gtil.
- método de distribui¢do acumulada
Esta ¢ uma outra forma de se avaliar a vida atil a partir dos indices de degradagio.

Este método esta baseado em curvas de distribuigio acumulada, isto ¢, curvas que




191

expressam a porcentagem de componentes que, a cada idade, apresentam ID < n
onde “n" ¢ a nota de degradagio, que varia de zero a dez conforme Tabela 5.2

Este método despreza o efeito da manutengdo

b) Taxa de defeitos por unidade de drea
Segundo CREMONINI“Y, trata-se de levantar as manifestagdes patologicas

? | os quais permitem

significativas dirctamente do campo, obtendo-se indices por m
que sejam tragadas curvas de degradagdo. No caso do estudo realizado nos tuneis de

Sdo Paulo, trata-se de area revestimento de tunel.

Estas curvas evidenciam falhas no método construtivo por especificagdo incorreta de
matenial ou por falhas de execugdo. Ao se utilizar este processo é possivel se
comparar 0 comportamento em uso de diferentes componentes que cumprem a
mesma fungdo, bem como subsidiar atividades de manutengio na atividade de
programar intervengdes antes que determinados percentuais atinjam  valores

significativos, além de permitir a previsio de custos de manutengio. “¥

A avaliagio de estruturas via observagdes de campo apresenta algumas vantagens em
relagdo as analises laboratorial. Os levantamentos de campo analisam um “sistema”
amplo e real, ¢ ndo uma amostra pontual e acondicionada de maneira “ideal” no
laboratorio. No enfoque de campo considera-se o efeito combinado da agressividade e
a forma de uso da estrutura. Em contrapartida no ensaio laboratorial a frequéncia e a
intensidade da agressividade sio bem maiores que o apresentado pela natureza,
obtendo-se assim uma previsio acelerada da degradagio. Na avaliagdo de campo os
resultados estdo limitados ao local do estudo, enquanto que na analise laboratorio a

especificagdo é geral e padrio independemente do local de aplicagio.

5.3.3 Parimetros Eleitos para Avaliacio por Desempenho de Tineis na Cidade de
Sio Paulo

Em fungio do mecanismo de agressividade dos lengéis freaticos da cidade de Sdo Paulo,

discutidos no item 5.2, estabeleceu-se a diretriz de monitoragdo quantitativa da entrada
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de infiltragdes de agua através do revestimento de concreto, ¢ qualitativa de seus
principais efeitos patologicos. Estes pardmetros foram classificados conforme se

descreve a seguir:

a) Parimetro quantitativo
— quantidade de infiltragdo d'agua no revestimento do tinel; e

— quantidade de Infiltragdo d'agua nos drenos.

b) Parimetro qualitativo

presenga de Oxido de ferro,

presenga de carbonato de sodio,
- presenga de material carreado para dentro do tanel;

- presenca de estalactite, e

presenga de trincas ou fissuras,

Conforme discutido no capitulo 3 as infiltragdes também prejudicam os sistemas cletro-
mecanicos, sendo, na verdade, hoje o principal fator que tem levado os projetistas,
proprietarios, e responsaveis pela manutengdo a enrijecer os limites permissiveis de
entrada de agua dentro dos tuneis na cidade de Sdo Paulo. Por motivos conceituais os
taneis projetados pelo metodo NATM exigem macigos competentes, o que resulta em
solos praticamente impermeaveis sob o de vista de percolagio de dgua e minimizagio do
ataque dos agentes agressores do lengol fredtico, pois a renovagio da pelicula de contato

solo-estrutura € lenta, quando ndo for estacionaria.

Este parametro hoje ¢ tdo importante que recentemente a Associagio Internacional de
Tuneis- ITA, através do WORKING GROUP Number 6- Manintenance and Repair of
Underground Structures, desde 1991, vem realizando pesquisa, consultado todos os
Orgdos proprietarios de tuneis, sobre problemas gerados pelas infiltragdes e estratégias

adotadas para a sua recuperagio.

Em estudos realizados em quatro tineis da Cidade de Sio Paulo, adotou-se os principios
da taxa de defeitos por unidade de drea. Para se confeccionar a curva de degradagio sio

necessarios dados obtidos ao longo de varios anos. Estas curvas nio poderdo ser
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tragadas, mas com os levantamentos aqui apresentados esta se estabelecendo uma base

de dados no ano de 1996, isto €, o marco zero do monitoramento destas patologias.

DEFINICAO DO GRAU DE ESTANQUEIDADE PARA ESTRUTURAS
SUBTERRANEAS EM FUNCAO DO USO

AGUA DE
INFILTRACAO EM
GRAU DE CARACTERISTICAS USO DO ESPAGCO L/m* POR UM
ESTANQUEIDADE DA OBRA PERIODO DE 24
HORAS
10m 100 m
1 nilo ¢ permitido a salas secas; 0 0
saida de vapor de salas de ar limpo
mercurio por difusio | prolongada permanéncia de pessoas
cstocagem de misturas sensiveds
(papcis, comida, explosivos, ctc )
2 SeCo instalagdes de defesa militar ¢ 0 0
vapor por difusdo SIS,
permissivel sulas de fornecimento de energia
cspago subterrineo em geral
3 o cstagdes metrovidrias <0002 | 0,001
salas de computadores
4 Quase seco tancis rodovidnos de alta velocidade | < 0,02 0,01
trens ferrovidnos de alta velocidade
5 penctragdo capilar arcas de estacionamentos de <02 0.1
automdveis
tuncis de passagem de pedestres
6 pequeno gotejamento | ferrovias regionais <05 0.2
Hineis metroviarios
7 golcjamento tuncis de sancamento <10 0,5

TABELA 5.3

LIMITES NORMALMENTE ESPECIFICADOS

Existem varios critérios de cstanqueidade ¢ no Brasil tem-se adotado com mais

frequéncia as normas elaboradas pela West German Tunnel Research Organisation,

STUVA | cuja as dirctrizes foram condensadas na Tabela 5.3, onde se estabelece o nivel

de estanqueidade das estruturas em fungdo do tipo de uso do tinel.
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ESPECIFICACAO DA MAXIMA INFILTRACAO DAS ENTIDADES
ASSOCIACOES U.S. WASTEWATER CONVEYANCE TUNNELS AND U.S.
RAPID TRANSIT SYSTEMS DOS ESTADOS UNIDOS

Tiness de pequeno comprimento ffmc'rs de longo compeamento
ORGAO Infilragho | com andlise Infiltrag3o | com analise a
didrin cada trecho de daiinn cada trecho de
Um* m I/m* m
Metro Washington (USA) 10,7 3,5 0,9 80
Metro San Francisco{USA) - - 0,9 80
Metro Atlanta (USA) - - 0.9 80
Metro Boston (LISA) - - 1.8 35
Metro de Balmore (USA) 5.3 3.5 0,7 35
Metro de Bufalo (USA) 0.4 10 0,2 1000
Metro Melbourne (Australia) 0,25 10 0,1 1100
Metro Amtwerpen (Bélgica) 0,25 10 0,1 100
Tunnel and Reservoir Plan, Chicago, IL 14.34
Calumet Tunnel System,Chicago, IL 14,34
Culver-Goodman Tunncl,Rochester, NY 467
Milwaukee Water Pollution Abatement 2.13
Program Milwaukee, Wi

TABELAS 4

A Tabela 54 apresenta a infiltragio maxima permitida especificada por orgdos
pertencentes as associagdes U.S. Wastewater Conveyance Tunnels and US. Rapid
Transit Systems dos Estados Unidos
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5.5  LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Estes levantamentos estabelecem uma base de dados para as obras monitoradas,
significando o “marco zero” do estado do concreto projetado para a idade do

empreendimento. Foram escolhidos os seguintes tineis:

Extensdo Norte do METRO/SP,

ETT- Miguel Reale da Eletropaulo SA;
Extensio Leste-Oeste do METRO/SP; e
Vila Madalena-Sumaré do METRO/SP.

Os dados da Tabela 55 consolidam os levantamento de campo dos parimetros

representativos na avaliagdo por desempenho dos tuneis mencionados.

A Figura 5.1 apresenta os problemas tipicos de um tinel sob o mecanismo de
deterioragdo por lixiviagdo com carreamento de material e a Figura 5.2 apresenta os
problemas da porosidade da armadura devido a problemas de detalhe inadequado de

transpasse de armagio

Dentre estas obras destacam-se os tuneis da Extensdo Norte do METRO/SP, e o tinel
da Eletropaulo S A , pois ambas atravessam trechos de areia com elevada permeabilidade
do macigo. Estas duas analises sdo especialmente interessantes, pois estio expondo o
concreto projetado a condigdes extremas de ataque No caso do tunel da Extensio
Norte, este sofreu diversos acidentes devido a baixa competéncia do macigo por

apresentar lentes de areia com grande quantidade de agua, tem-se¢ 14 anos de operaglo.

Dentre estas obras destacam-se os tuneis da Extensdio Norte do METRO/SP, ¢ o tanel
da Eletropaulo S.A , pois ambas atravessam trechos de areia com elevada permeabilidade
do macigo. Estas duas anilises slo especialmente interessantes, pois estdo

expondo o concreto projetado a condigdes extremas de ataque. No caso do tanel
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DETALHE DE LIXIVIACAO DO CONCRETO COM
CARREAMENTO DE MATERIAL

FIGURA 5.1

da Extensdo Norte, este sofreu diversos acidentes devido a baixa competéncia do macico
por apresentar lentes de areia com grande quantidade de agua, tem-se 14 anos de

operagio

No caso do tanel ETT-Migucl Realc, Que ainda encontra-se em construgéo, a secao
transversal do revestimento ndo esta completa, isto ¢, somente estdo finalizados o teto e
as paredes, mas o “invent” ainda ndo foi concluido permitindo grande velocidade de

renovagdo de pelicula de contato entre o solo e as paredes do tunel. Existem outros
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LEVANTAMENTO DOS PARAMENTRO DE DESEMPENHO
OBRA Extassdo Noete Eletropaulo | Maquera/Guar. | Sumard’V.M.
COMPRIMENTO (m) 663 4.1% 1.200 $80
IDADE DO EMPREENDIMENTO 14 anos parcial/ 2 anos S anos e execucho
SECAO MEDIA TRANVERSAL (m’) 94,5 12 80 73
umidade 23 AXN X 112
| gotcjamento | 204 2 87
JOITO 0 0 0 0
:‘flfm&‘x filete (sem vazdo) 0 140 0 0
do tisel vazho 1Vmin 15 13 6 0
vazdo 2 Vmmn 0 2 0 0
vazio SVmin 0 3 1] 0
seco 3 301 a3 3
com winidade 0 132 18 17
com golejamento i 284 9 8
com oo 10 Vmin k) 3 0 3
com jorro 20 Vmin 0 i 0 0
"‘f}"’“""’ filcte (scm vazio) 5 70 2 13
agua filete 1 Umin 0 16 0 2
nos drenos  Tro e S min D 3 0 0
do tanel Tilete 3 Vemin 0 1 0 m
filete 2 a 3 Vmin 0 1 0 0
filete $ Vmin 0 10 0 0
filete 5 n 10 Vnun 0 2 0 0
Presenga de oxdo de ferro ] '“"1 1] “
Presenca de carbonato de calcio 6 287 5 76
Presenga de matenal de cor preta 2 110 1] 78
Presenga de estalactite p 3 5 143
Presenca de trincas 0 6 0 0
Presenca de buracos 0 p4 0 0

Nota: Os valores apresentados representam o niimero de ocorréncias encontrudas

TABELA 5.5

trechos em que o revestimento de segunda fase foi aplicado apenas parcialmente, sem o

fechamento do “invert™.

Sdo analisados ainda dois trechos de tuneis da Linha Leste-Oeste trecho Itaquera-
Guaianazes do METRO/SP. Tratam-se de dois grandes tineis construidos em macigo de

boa qualidade, material essencialmente argiloso, porém a geratriz superior dos taneis

encontra-se abaixo do nivel do lengol freatico. Estas obras ndo estdo em operagiio, mas o

revestimento de segunda fase de um deles esta concluido ha aproximadamente S anos, e

quanto ao outro ha aproximadamente 3 anos.
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Nota: 2000 vezes

DETALHE DA REDE DE BACTERIAS - IFAS INTERAGINDO
COM A PASTA DE CIMENTO

FIGURA 5.3

Outra obra objeto de anilise ¢ o tanel Sumare-Vila Madalena do METRO/SP. Trata-se
de um tinel ainda ndo totalmente construido, mas com um trecho cujas obras foram
paralisada no revestimento de primeira fase Este tunel tem uma peculiaridade pelo fato
do nivel de agressividade do meio ter sido incrementando por vazamentos de
combustiveis induzindo deterioraglio acelerada do concreto projetado. Identificou-se

mecanismo de corrosio bacterioldgica no concreto
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam fotos realizadas em microscopio eletronico identificando
a presenga de bactérias e fungos. A anilise da qualidade do concreto projetado através
dos ensaios de resisténcia ¢ durabilidade demonstrou atender integralmente a
especificagio do METRO/SP.

Este ¢ um caso que precisa ser refletido com profundidade, pois trata-se de uma
realidade que podera se repetir no futuro, isto €, o incremento da agressividade do meio
devido a problemas de contaminagio do solo por produtos de grande utilizagio da

sociedade urbana, como por exemplo os combustiveis dos postos de gasolina

5.6  DIRETRIZES DE PROJETO PARA SE OBTER A ESTANQUEIDADE
EM TUNEIS

O principal maneira de assegurar a durabilidade da estrutura enterradas é através do
controle de entrada de dgua Existem fundamentalmente dois conceitos para se proteger
uma estrutura contra estas infiltragdes:

- drenagem; e

~ sistemas estanques

Os sistemas de drenagem normalmente empregados podem ser subdivididos em duas

classes:

~ somente a drenagem, e

~ drenagem associada a um sistema impermeabilizante.

Os sistemas impermeabilizantes visam combater a agua transformando a estrutura em

sistema estanque. Os sistemas normalmente empregados sdo subdivido em trés classes:

- Inje¢dio quimica no macigo,
- concreto de baixa permeabilidade; ¢

- emprego de mantas plasticas impermeabilizantes.
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A drenagem somente deve ser empregada apenas em Gltimo caso, sendo o correto que
esta deva ser evitada. Além da deterioragio do concreto através de processos de
lixiviagdo que inicialmente diminui o pH do concreto desprotegendo a armadura
permitindo o seu ataque, apos a retirada do carbonato de calcio inicia-se a retirada dos
silicatos comprometendo a resisténcia do concreto. Operacionalmente também esta
solugio ¢ inadequada, pois carrega material do solo ¢ do proprio concreto que

futuramente irdio tamponar os sistemas de drenagem.

Adicionalmente o elevado teor de umidade dentro do tinel promovera o ataque aos
sistemas elétrico e eletrdnicos. No caso de tineis metrovidrios compromete o sistema de
controle de corrente de fuga e prejudica a seguranga através de curtos circuitos no

sistema de sinalizagdo dos trens.

Problemas similares ocorrem nos tuneis rodoviarios, que hoje possuem sofisticados
sistemas de controle de gases, ventilagio, controle de iluminagiio e sinalizagio. No caso
de tineis de sancamento, se estes forem de aguas tratadas ter-se-i contaminagdo da

agua, e se for de esgoto ter-se-a aumento do volume tratado gerando aumento no custo
do tratamento.

Quando se fala em drenagem pensa-se em agua adequadamente encaminhada sem que
esta possa lixiviar o concreto. E necessario a execugiio de drenos que coletam a dgua no
solo, isto ¢, sistema de drenos denominados barbacds. A passagem de agua através do

concreto ¢ totalmente inadequada tecnicamente.

A drenagem associada a sistemas impermeabilizantes é uma solugiio que somente podera
ser empregada se 0 empreendimento permite certos niveis de infiltracdes Esta diretriz
normalmente ¢ empregada porque diminui 0s custos da obra. Uma obra totalmente
estanque gera aumento de custo da ordem de 30% de custo na etapa civil do tanel. Os
sistemas impermeabilizantes auxiliares depende do grau de infiltragdo permitido e sdo
basicamente as injegdes quimicas, o concreto de baixa permeabilidade, ou aplicagdo
localizada de mantas plasticas.
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CRITERIO TECNICO PARA SELECAO ENTRE LAMINAS PLASTICAS E
CONCRETO DE BAIXA PERMEABILIDADE PARA TUNEIS

NIVEL DE AGRESSIVIDADE PRESSAO DA AGUA PRESSAO DA AGUA
DA AGUA <3 bar > 3 bar
baixo C C/Ms8
médio C/Rs/MsS C/Rs/Ms10
alto C/Rs/M10 C/Rs/Ms12

Nivel de Infiltraglio permitido em obras de tineis rodo-ferrovidrios < 0,7 Um® de revestimento por 24 horas
C-concreto  Rs - resisténcan s sulfatos  MsX - mscrossilica & wm teor X

TABELA 5.6

Os sistemas impermeabilizantes disponiveis sdo as injegdes quimicas, 0 concreto de baixa
permeabilidade, e as mantas plasticas. A opglo entre estas solugdes depende do limite de
infiltragdo permitido e das condi¢des hidrogeoldgicas do macigo. A Tabela 5.6 apresenta
proposta sobre critérios para a sele¢dio entre laminas plasticas e concreto impermeavel

para obras metroviarias e de saneamento basico.

Quando se trata da recuperagdo da estanqueidade de um tanel existente em que é
possivel o emprego do concreto projetado de baixa permeabilidade o autor sugere o
procedimento executivo constante na Tabela 57 em fungdo do nivel de infiltragdo

existente.

5.7  ANALISE CRITICA

O bom desempenho do matenal concreto de boa qualidade frente as dguas agressivas
contida no solos do Municipio de Sdo Paulo ja recebeu uma confirmagdo expressiva
através de diversas pesquisas, onde pode-se concluir pela inexisténcia de sinais evidentes
de ataques em estruturas enterradas em solos saturado de dgua por mais de 50 anos,

s(72» 73)

Ressalta-se a auséncia de noticia sobre danos desse tipo de ataque, pois 0 meio

técnico apresenta apenas dois casos:
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- Coloquio de Durabilidade do Concreto, 1972 - fundagio da chaminé das Industrias
Reunidas F. Matarazzo, constatado em 1954;

- Prédio Praga Marechal Deodoro, diagnosticado pelo Eng G Molinari, que publica
na revista Engenhana em fevereiro de 1953, Trata-se da reconstrugdo das
fundagdes do prédio. O problema foi diagnosticado por uma associagio de CO;

agressivo ¢ ma qualidade de execugdo do concreto.

A razlio do bom desempenho médio das estruturas enterradas estaria numa generalizada
fraca agressividade das aguas subterrineas ou numa generalizada boa qualidade dos
concretos empregados ha mais de 50 anos? Parece que as aguas subterrineas do
Municipio de Sdo Paulo sdo pouco agressivas, pois do contrario maior nimero de casos

de deterioragio do concreto sena conhecido.

Como a maioria dos solos do Municipio apresentam, de modo geral permeabilidade
menor que 10 cm/seg., valor a partir do qual a liberagio de ions agressivos sofre
limitagdo progressiva, sendo praticamente nula a liberagio de ions em solos com
k <107 em/seg. Em conclusio pode-se admitir com grande margem de seguranga que o
efeito agressivo do lengol freatico do Municipio de Sdo Paulo sobre o concreto é de

modo geral de grau fraco.

Tem-se ainda que considerar que o NATM exige solos com niveis elevados de
competéncia estrutural, o que leva, na grande maioria dos casos, a se projetar este tipo

de método em solos de baixa permeabilidade.

Na realidade s3o de reduzida relevincia as consideragdes quanto ao efeito fraco ou forte
das aguas do solo ao concreto. O aspecto capital é a boa qualidade do concreto.
TERZAGHI " afirmou *. que na analise da deterioragdio do concreto verificou se a
agua puder percolar através da massa de concreto o ataque pode ser intenso mesmo para

adgua com baixo teor de agressividade, principalmente se o concreto for poroso ",

Durante a fase construtiva, o controle da percolagiio ¢ imperativo para o sucesso do
método construtivo NATM empregando o concreto projetado como revestimento
definitivo. Na verdade esta diretriz ¢ valida para todos os outros métodos construtivos.

Escavagdes em macigos de solos arenosos de baixa coesdo s podem ser efetuados apos
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efetivo controle da agua subterrdnea, seja por rebaixamento do freatico, se¢ja por
drenagem controlada, ou por congelamento, ou por injegio de cimento, ou de produtos

quimicos.

O método construtivo NATM impde pesadas responsabilidade para o revestimento de
primeira fase. Este precisa garantir a estabilidade da escavagdo atraves de um trabalho
conjunto de deformagdio, preconizado pelo método, enquanto ganha resisténcia
mecinica. Esta sistematica induz um quadro de microfissuraglio neste revestimento
aumentando a permeabilidade do concreto. Adicionalmente, conforme o tipo de macico
pontos localizados de grandes infiltragdes culminam em produzir um caminho
preferencial de infiltrag3o através do concreto além de coloca-lo em contato com a agua
agressiva em idade muito jovem Mas, a estratégia de confeccdio do revestimento em
duas fases permite a corregdo de problemas de estanqueidade surgidos nesta primeira
fase permitindo-se assim a colocagdo de um revestimento compacto € sem
descontinuidades na segunda fase. Desta maneira ter-se-4 um revestimento monolitico e
estanque, recuperando-se o revestimento de primeira fase. As drenagens que

perpetuarem nao poderdo passar através do concreto,

Assim sendo, para se aplicar o conwrole das infiltragdes através do bindmio
“impermeabilizagio versos drenagem™ é preciso tomar-se extremo cuidado para ndo se
permitir a deterioragio do concreto, da armadura, além dos entupimentos dos sistemas
de drenagem, ¢ corrosdo dos sistemas eletro-mecanicos. A drenagem deve ser evitada ao
maximo.

A questio da auto-colmatagio de certas infiltragdes através de fissuras ou
descontinuidades depende muito do tipo de dgua, inclusive se ela é incrustrante ou ndo

incrustrante

O emprego de uma manta impermedvel entre o revestimento de primeira fase ¢ de
segunda apresenta alguns inconvenientes associados a aumento de custo e prazo de obra.
O tempo de obra aumenta, pois virias atividades devem ser interrompidas para a
colocagdo das mantas, e cuidados especiais devem ser tomadas no momento da
instalagdo de armaduras ¢ outros sistemas. tais como lumindrias, chumbadores, etc.

Neste tipo de solugio o revestimento de segunda fase necessariamente deverd ser de



207

concreto convencional, pois a manta ndo aglienta o impacto do concreto projetado. Mas
¢ a unica solugio que assegura estanqueidade absoluta para empreendimentos
submetidos a mais de 3 bar de pressdo de agua

A Tabela 5.6 apresenta critério técnico para a selegdo entre laminas plastica e concreto
de baixa permeabilidade de obras de tuneis em fungiio da pressio da agua ¢ do nivel de
agressividade do lengol freatico.

A Tabela 5.7 apresenta diretrizes de projeto para orientar o método construtivo de tuneis

executados pelo método NATM para assegurar a estanqueidade do tinel.

A continua utilizagdo do processo NATM conduziu ao aprimoramento das técnicas de
fabricagdio e aplicagio do concreto projetado, propiciando o aparecimento de novos
produtos tais como: a microssilica, diversos tipos de polimeros ¢ aditivos aceleradores,
tendo-se obtido bons resultados. As especificagdes técnicas foram revisadas com base
nestes resultados, de forma a estabelecer novas diretrizes de projeto de revestimento,

conforme o avango tecnologico de cada pais conforme foi discutido no capitulo 3

Para finalizar tem-se notado que o solo subterrineo da cidade de Sdo Paulo tem sofrido
inameras contaminagdes, 0 que tem mudado o perfil do seu nivel de agressividade.
Talvez, em raziio deste fato, dever-se-ia realizar uma avaliagio da agressividade do meio
subterrineo “potencial ao longo da vida atil da obra”, ¢ nio somente em fungdo da

analise pontual referente & época em que a obra é executada
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Capitulo 6

AVALIACAO DOS CUSTOS DOS TUNEIS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda o custo de taneis construidos por diversos métodos construtivos e

analisa de mancira detalhada custo do tinel escavado pelo método NATM

Normalmente a determinagio da localizagdo de um tinel vem antes da definigio de seu

método construtivo, pois este ¢ normalmente definido pelas preméncias sociais ou
estratégicas.

O ideal seria a iteragdo entre o planejamento estratégico ¢ os aspectos técnico-
econdmicos da execugdo de um tanel.

Os custos envolvidos na construglio de obras subterrineas sio geralmente elevados,
tanto os relativos a obra propriamente dita como aqueles decorrentes dos servigos
complementares tais como os remanejamentos de interferéncias, as alteragdes de trifego,
e as modificagdes nas atividades da sociedade Desta forma a decisdo sobre o tipo de
método construtivo a empregar ndo vai depender apenas da analise técnicas, mas,
principalmente, no caso de tuneis urbanos, vai envolver aspectos ligados ao planejamento
da cidade, sua ocupagiio e uso e 0 seu sistema de trafego. Somente apos a quantificagio
de todos estes fatores serd possivel uma adequada escolha do método construtivo mais

interessante

Normalmente para escolha entre varias altermativas de construgio devem ser

quantificados os seguintes custos:
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= implantagio, o que corresponde as obras civis propriamente dita cujo o valor final
esta fortemente atrelado a produtividade,

~ operagdo ¢ manutengio,

~ custos sociais, representado pélos transtornos 4 populagdo e as atividades sécio-
econdmicas, que sdo fungdo direta da solugiio construtiva.  Nestes casos temos
alguns valores objetivos ¢ muitos subjetivos tais como: o acréscimo de consumo de

combustivel e tempo gasto em transporte pela populagio, alteragdes no comércio ¢
servigos, qualidade ambiental devido ao ruido e poluigio (conforto),

A mecanizagio ¢ adequada quando se consegue redugdo de custos gerais devido ao
aumento de produtividade. Tem-se os equipamentos tipo “shield”, e os que utilizam
“tambor” cortador giratorio de aproximadamente 1 m de didmetro, os ultimos
apresentando vantagens de custar 1/3 do “shield” e ndo limitar a se¢do do tunel. O
grande problema ¢ a enorme quantidade de tempo ndo produtivo associado a
mecanizagdo. Existem relatos nos EUA" de um tinel de 6 m de didgmetro através de
arenito que obteve ritmo maximo de 52 m/dia, embora a média foi de 17 m/dia, devido a
problemas nos equipamentos e quedas de pedras. O comprimento do tunel ou dos taneis
deve ser considerado para compensar o investimento da aquisigio de um equipamento.
Normalmente estes equipamento apresentam um “tempo parado™ de aproximadamente
metade da produtividade do equipamento, aspecto muito importante na analise do
potencial econdmico do equipamento

O custo por unidade de comprimento um tinel que emprega mélodos mecanizados em
rocha se relaciona, aproximadamente, com o quadrado do diametro Enquanto que
métodos mecanizados em solo ¢ a fogo em rocha tem ©Os seus custos unitarios

proporcionais ao didmetro.

Para a determinagdo de custos dos métodos construtivos alguns aspectos técnicos sio

muito importantes:

- classificagdo do macigo: rocha, solo ou misto;

* Palestra peofenda pela Cimara de Coméreio Britiinica sobre custos de obras sublerrineas
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~ tipo de revestimento, e

— a necessidade de mecanizagdo sob o aspecto de seguranga.

O emprego do “shield” em solo pode necessitar o emprego de ar comprimido no caso de
solos moles ¢ areias saturadas, ou técnicas de tratamento de macigo como congelamento
ou injegdes quimicas. Estes tratamento sdo dispensados quando se emprega o “shield” de
frente pressurizado localmente com lama bentonita. Os tratamentos nos macigos muito
ruins podem onerar o custo de taneis em cerca de 15 a 30%, no caso de tineis de 5 m de
diametro. Os “shields” de avango mecinico tem produtividade da ordem de 22 m/dia
contra 0s 11 m/dia dos equipamentos manuais (tinel de diimetro de 3.8 m), mas o
periodo medio de “tempo parado” do equipamento foi avaliado em 25% e 5%,
respectivamente. Quando ¢ possivel 0 emprego de revestimento moldado “in loco” se
obtém uma economia de 30% devido as quebras dos segmentos pré-moldados.Os anéis

de concreto tem custo praticamente a metade do anel de segmentado de ferro fundido.

A seguir apresenta-se a estimativa de custos médios de tuneis de obras realizadas na

cidade de Sio Paulo, em fungdo de varios métodos construtivos:

- “shield” (secdo de 30 m® para uma velocidade média de 17 m/dia):
38.9 US Milhdes/ km

= tinel em NATM duplo em rocha (segdo de 66 m® para uma velocidade média de
2mv/dia): 20 US Milhdes/ km

— tanel em NATM duplo em solo (se¢io de 66 m® para uma velocidade média de
3,5 m/dia): 34 US Milhdes/ km

= tanel em NATM singelo em solo (segdo de 30 m* para uma velocidade média de
6 m/dia). 11,0 US Milhdes/ km, ¢

= tanel em “cut and cover” em solo, com média de profundidade de 40 m, ¢ com

interferéncias plblicas tipo gas, telefone ¢ saneamento: 58 US Milhdes/km

A Figura 6.1 apresenta o custo de tineis para varios equipamentos em “shield”, para o
diametro de 5 m, em fungdo da produtividade obtida na obra, Os graficos analisam os

equipamentos manual com ar comprimido, ¢ manual ¢ mecénico ao ar livre para dois

" Previsdes de custo obtidas de Documentos Licitatorios de diversos orglos pablico
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tipos de revestimentos: anéis de ago em ferro fundido, e anéis em concreto expansivos.
Estes custos trata-se de um consenso entre obras britanicas

A Figura 6 2 apresenta uma estimativa de custos para tuneis brasileiros escavados em

rocha dura”

" Anotagdes de aula do Prof Tarcisio B. Celestino
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FIGURA 6.2

A Figura 6.3 apresenta a evolugdo de custo de um tinel em “cut and cover” em fungio
do aumento do fi da estrutura. Nesta figura encontra-se uma tabela que apresenta o

custo relativo entre os concretos de diferentes resisténcia para a data base de maio de
1996.

Portanto a escolha entre os diversos métodos construtivos devera recair sobre aquele
que apresente 0 menor custo computando-se todos os fatores acima discutidos de
maneira genérica, mas nio se esquecendo de aspectos “sociais” estratégicos para o pais
como a evasdo de divisas, ou de servigos, ou mesmo de empregos ao se adotar

equipamentos ou “know how" estrangeiros.

O critério de comparagdo entre os diversos métodos ndo deve ser simplesmente pelo

menor prego, isto ¢, a solugdo que economicamente apresente © menor prego, € sim
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através de uma analise custo-beneficio optando-se pela solugdo que apresente o melhor

valor para esta relagio.

O custo final de um empreendimento depende muito de suas especificidades e das
condigdes de contorno em que este esta inserido. Fica portanto caracterizado o grande
nimero de fatores envolvidos na decisio da escolha de um método construtivo para a

construgdo de um tinel, requerendo-se uma visio ampla da questio.

6.2  CUSTO DE REVESTIMENTOS DE TUNEIS EXECUTADOS PELO
METODO NATM EMPREGANDO O CONCRETO PROJETADO

Nos tuneis construidos pelo método NATM tem-se trés tipos de servigos, que
normalmente correspondem entre 75% a 90% do custo total, a saber: o tratamento de
macigo, a escavagio, e o revestimento. Neste caso serd analisado o revestimento em

concreto projetado.

Nos taneis em solo o concreto projetado pode corresponder até a 55% do custo do

empreendimento, sendo portanto um item significativo.

Nesta andlise niio serdio efetuados exercicios de custo sobre o tratamento de macigo, pois
estes abrangem amplo espectro sendo muito dificil a generalizagdo, assim como também

sobre a escavagio.

Os servigos de concreto projetado requerem uma experiéncia pratica muito grande. Nio
basta conhecer os procedimentos técnicos corretos de aplicagio ¢ preciso conhecer
profundamente a capacidade e as limitagdes dos equipamentos ¢ a interagio material-
¢quipamento, pois estas informacdes sdo condicionantes na qualidade final do produto e

na determinagdo dos custos.

O rendimento dos equipamentos e os reais consumos de material para se estabelecer o
correto custo do revestimento de um tunel, principalmente ao se empregar concreto
projetado, ndo ¢ tarefa facil, pois este depende de um grande nimero de fatores,

dificultado as comparagdes com outros métodos alternativos.
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Mudangas no numero de camadas com que sera confeccionado o revestimento ou a
mudanga de prazos para a execugdo de um tanel podera representar a diferenca entre o

lucro e o prejuizo do construtor,

Mas, o problema ndo esta somente na etapa de “escritorio”, problemas também existem
na etapa de “campo”, pois as dificuldades de controle intrinsecas deste processo de
aplicagio de concreto associado as especificidades do NATM como a sobrescavagio e
os desplacamentos conduzem os construtores a grandes margens de risco na
determinagio do custo global da obra. Somente no final do empreendimento através de
um balango final do servigos executados é que se tem a certeza do lucro ou prejuizo,
pois problemas como controle de espessura podem gerar perdas significativas
principalmente em revestimentos de espessuras finas. Em obras de taneis é sabido que o
concreto projetado caracteriza-se por baixas espessuras e o critério de pagamento mais
frequente ¢ o de espessura minima. Levantamentos efetuados na obra da Extensdo Norte
do METRO/SP, apresentaram coeficiente de variagdo em torno de 23% Ao se arbitrar
um desvio de produgdo da ordem de 3 a 4 ¢cm para taneis com segio transversal entre 30
a 70 m’ para revestimentos de 25 cm de espessura, tem-se um acréscimo de custo global
da ordem de 15% a 20%, pois além do aumento de custo direto em volume de concreto
tem-se 0 aumento do custo de transporte de retirada da reflexdo, mdo de obra ¢

escavagao para assegurar gabanto minimo interno.

Neste capitulo pretende-se fornecer subsidios para minimizar as dificuldades de previsio
do custo do revestimento em concreto projetado fornecendo-se uma lista dos parametros

significativos que devem ser controlados associados a um software.

A seguir sdo discutidos alguns pontos significativos para a composi¢io de custo do

concreto projetado.

6.2.1 Rendimentos

A velocidade do empreendimento depende muito da escolha entre o processo via seca ou

via imida. Nos dias de hoje ainda persiste uma regra pratica, que nos tineis em solo este



COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS
VIA SECA UMIDA E SEMI-UMIDA
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=3 - ———ee ¢
Via Seca Fluxo Via Umida Via semi- Via Umsda Fluxo
i fino (rotor) Fluxo fino amida Fluxo denso (pustdo) *)
PARAMETRO (rotarX*®) fino (rotor)
Capacidade de produgio até 4.5 aé 22 3ad uté 22
- volume real (m*h)
Reflexdo, % <10 25a30 <10
- pisos Sals Ouns
- parcdes verticais 15225 Salo
- tetos 25a %0 10420
Produgso de pocira, mg/m® de ar 10a12 2a4 10a12 da7
**
Consumo minuro. de cimento 375 425 425
[ (kg/m")
Teor de argnmassa ideal (%) 60 a 70
Relagiio alc (dgua/cimento) D30a0AS e 045 0,308 045 0400055¢
vanavel controldvel
Ar Coepr. -Vol. (pem) Pressio 208600406 20a25%a grande haixa
(atm.) mais que o
pistio
Difimetro mterno do mangote 25064
[ (men)
Dimensdo max. do agregado 25
min )
Velocidade média do concreto -
(m/s)
=« DO mangote - 60 a0 baxa (***)
| - na saida do bico de progegiio 13 12a 13
Futor de compactagdo para a 1,35 1,03 1,03
densidade de
| 2.220 kg/m*
Pulsagdo nenhuma pequena alta
Obstrugdo nenhunma peyqucna alta
|Intermupgio fucilstada da
Camadus de concreto sem 5a10 ¢ 30
desplacamento (em)
Aditivo acelerador
-« lipo liquido liquido liquida/pa liquado
- quantidade poquena grande grande
Resssténcias Mocancas imicains malor menor menor
Mistura dos matenans vanavel cotplela comnpleta
Aplicacdo apos a nustura imedsala
Transporte horizontal (m) 300
Recalque (m) 104
Custo de equipamento baixo mais elevado
des pegas baixo grande baixo
Instalaghio - operagdo tacal oNeross
wanulengdo
Custo do concreto (USS/my) 240 210 233
estimado
*) Estes processos apeesentam peoblemas de produgdo similar nos concretos bombeavers exigindo consumo

minimo de cunento, grunulometna continuas dos sgregados, utilizagho de plastificantes ¢ até de
superplastificantes para garontirn basxa relagdo dgua/camento

ot
(...)

A recomendaglio max. ¢ de 6 mg/m®
Necessino conversores de fluxo - com aplicagdo de ar pars melhorar a velocadade de projegdo

TABELA 6.1
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deve ser escavado pelo processo via seca (revestimento de primeira fase) € o
revestimento de segunda fase deve ser aplicado em via imida, Existem desenvolvimentos
no setor de equipamentos para viabilizar o emprego da via Gmida na etapa de abertura

dos tineis- revestimento de primeira fase.

Os equipamentos de via seca expressam a sua capacidade através do volume seco solto
que passa pela maquina por hora. E importante ressaltar, que neste caso, enquanto que a
densidade do material que passa pelo equipamento varia entre 14 a 1,7 tm’ o
correspondente na estrutura apresenta densidade entre 2,0 a 2,35 t/m’, enquanto que no
processo via umida praticamente ndo ha variagdo de densidade entre o material que passa
pela miquina e a estrutura. A Tabela 6.1 apresenta as principais diferengas entre os

rocesso via seca e via umida ¢ semi-umida™"" que para melhor compreensdo desta
p q

tabela cabe alguns esclarecimentos

Hoje, pode-se dizer que a técnica de utilizagio do concreto projetado, sofreu algumas

melhonias e passamos a contar com.

- processo: vias seca, Umida; e semi-imida,

- transporte da mistura fluxo fino e fluxo denso
Resultando na operacionalidade de quatro meétodos de aplicagio:

- wvia seca fluxo fino,
- wvia umida fluxo fino;
- wvia semi-umida fluxo fino,

— via umida com fluxo denso, mas, com conversor de fluxo, para fluxo fino, proximo

a0 bico de projegdo, para incrementar as velocidades.

a) fluxo fino - via seca
O ar transporta a mistura scca suspensa. Inicialmente este seria 0 método que mais
provocaria a segregacio dos materiais ¢ 0 maior teor de ar incorporado no
concreto aplicado, porém, a tecnologia permitiu melhora-lo através de rigoroso
controle de velocidade das particulas pelo adequado dimensionamento dos

mangotes e bicos de projegdo. Exige elevada demanda de ar comprimido ¢ as
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particulas dentro do mangote vdo de 60 a 70 m/s, saindo pelo bico com

velocidades médias de 17 m/s. O aditivo liquido e a dgua s3o adicionados no bico,

b) fluxo fino - via semi-umida
Permite introduzir agua e o aditivo liquido a alta pressio a 3 ou 4 metros de
mangueira antes do bico de proje¢io. Quando o aditivo ¢ em po, este hoje ¢
adicionado na maquina de projegdo, porém ja existem pesquisas para aditiva-lo no

proprio bico através de injegiio por ar comprimido; e

¢) fMuxo fino - via amida
O concreto ja estaria com a agua e seu transporte através de ar, dispensando a
tecnologia de concretos bombeaveis. A quantidade de ar é grande para imprimir

velocidade de transporte.

A versiio mais avangada ¢ aquela que utiliza o sistema rotor, que permite projegio de
concreto via seca ou umida, com agregados até 25mm, com adigdo de aditivo liquido

acelerado ¢ bico de projegdo com possibilidade de acoplamento de brago mecinico.

d) fluxo denso - via Gmida
A mistura ¢é transportada hidraulicamente, mediante pistio, mesma tecnologia do
concreto bombeado, com baixas velocidades na aplicagdio podendo gerar
compactagdo insuficiente devido ao seu “peso”. Para melhorar a compactagdo, a 3
ou 4 metros de distancia do bico de projegio, conjuntamente com a aplicagio do
aditivo liquido, tem se conversores de fluxo, isto ¢, aplicagio de ar para

implementar a velocidade das particulas para 12 a 13 m/s.

Os fabricantes de equipamentos veiculam rendimentos tedricos maximos, muitas vezes

dificilmente realizaveis durante um trabalho continuo.

Os equipamentos de via seca costumam fornecer valores maximos de S a 8 m'/h de
funcionamento enquanto que os de via imida apresentam entre 15 a 20 m'/h. Cabe aqui
ressaltar que obras realizadas recentemente no Japdo tem apresentado valores reais da

ordem de 30 m'/h, mas ainda siio uma excegio.
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Na pratica, normalmente, ndo ¢ possivel se aplicar a mixima capacidade da maquina
devido a limitagdes no encadeamento com outras operagdes, tais como: no modo de
alimentagdo de concreto, pela limitagdo da superficie a ser concretada, e pela capacidade
fisica do mangoteiro. Os rendimentos médios nas obras realizadas no Brasil tem
apresentado valores da ordem 2 a 3 m’ a cada dez horas para a via seca, ¢ de 80 a 120

m’ por cada 10 horas para a via Umida.

E importante frisar que o rendimento obtido constitui a esséncia de toda a estimativa dos
custos.

Tudo que afete este rendimento incorrerd automaticamente em aumento de custo, tais
como aumento do nimero de camadas, redugdio de jornada, grande numero de
parcializagdes da frente escavada, e até mesmo o nivel de exigéncia tecnologica do

concreto projetado.

Sem duvida, aplicagdes descuidadas permitem fornecer produtividades impressionantes,
verdadeiros recordes, porém, via de regra, com resultados inadequados, principalmente
para obras que conferem ao concreto projetado responsabilidade de elevada
estanqueidade e de grande durabilidade. Pelo lado tecnolégico rendimentos elevados
significa no minimo maior emprego de aditivos aceleradores, sem os quais ndo ¢ possivel
aplicar espessuras elevadas sobre superficies tipo teto ou parede, e que
consequentemente aumentam o grau de porosidade do concreto gerando obras mais

permedveis ¢ menos duraveis.

6.2.2 Custos

O prego de uma maquina via seca custa aproximadamente US$40.000,00, enquanto que
0 via Gmida gira em torno de USS$80.0000,00 mais o brago mecinico (robot) de custo
aproximado de US$120.000,00 (sem o caminhdo transportador), pois para vazdes acima

de 6 m*/h ¢ praticamente impossivel a opera¢dio manual.
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Uma instalagdo para concreto projetado ndo se reduz simplesmente ao equipamento de
concreto projetado, mas também a um misturador, sistema de transporte e silos de
armazenagem de matérias primas. Ao se adicionar um compressor movel, pelo menos
dois, de uns 10 m*/ min e um pulmio de ar ¢ uma bomba de dgua tem-se que 0s gastos

adicionais totalizam-se aproximadamente US$110.000,00,

Os gastos de utilizagio de um equipamento de concreto projetado se compdem de gastos
fixos tais como amortizago, custo de energia, ar comprimido, lubrificantes e

manutengdo.

Este ultimo ¢ especialmente elevado no caso do via seca ao se levar em conta que se
transporta agregados e cimentos praticamente sem agua, produzindo elevados desgastes
nas diversas pegas do sistema Por exemplo, pode-se exemplificar que no caso de uma
maquina que apresente sistema de rotor o desgaste das pegas giratorias, dos mangotes de
transporte ¢ do bico de projegdo exigem trocas sistematicas que correspondem em média
a um custo de USS8,00 por metro cibico de mistura que passa pela maquina. Estes
gastos aumentam quando se tem distincias de transporte superiores aos normais 50 m,
ou os agregados apresentam-se forma preponderantemente cubicas. Os equipamentos,
via de regra, exigem manutengdo bastante cuidadosa caso contririo o construtor sofrera
muitos problemas por entupimentos ¢ quebras precoces de pegas de vedagdo, estas
normalmente de custos clevados Este ¢ o caso dos discos que custam em média
US$110,00 por unidade, ¢ podem ser reutilizados duas, trés, ¢ até quatro vezes através
de processos de repasses. Com uma manuteng3o ruim esta pega pode romper-se apos

poucos metros cubicos langados.

6.2.3 Balanco de Materiais

Parece 16gico comparar o prego do concreto projetado com o concreto convencional,
mas antes € preciso colocar em evidencia algumas particularidades A grande diferenca

esta relacionada com o fendmeno de reflexdo.
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Especialmente no procedimento de proje¢io via seca a mistura é constituida de
agregados e cimento. Este tltimo ¢ dosado em peso enquanto que os agregados podem
ser adicionados em volume ou em peso. Enquanto que as grandes obras apresentam
dosagem por peso as de porte médio e pequena apresentam dosagem volumétrica, pois

deve-se considerar o custo do equipamento empregado relativo ao porte da obra.

Tecnicamente, a dosagem por peso ¢ preferivel sobre a volumétrica quando tem-se
elevada umidade incorporada aos agregados, ¢ quando se dosam varios metros cibicos
em uma unica amassada Na pratica, a umidade dos agregados deve estar entre 6% até
8% produzindo misturas secas (cimento+agregados) com teores de umidade entre 5% a
6% visando minimizar reflexio, poeira, e evitar problemas de entupimentos. Nota-s¢ que
O processo via seca € bastante tolerante a elevados teores de umidade nos agregados
auxiliando o mangoteiro, que na frente de servico adicionaria apenas pequenas
quantidades de agua para um ajuste fino do trago; mas teores elevados de umidade nos
agregados produzem misturas que, com teores de umidade superiores a 10%, induzem a
elevada reflexdo chegando até mesmo a promover desplacamentos e “escorrimentos”

nas paredes.

Quanto a0 desempenho do trago relativo aos desvios em peso dos agregados a
experiéncia revela que ¢ possivel se aceitar desvios maximos até 40 kg por metro cubico,

sem que se afete as propriedades especificadas de durabilidade e resisténcia.

Uma dosagem realizada por volume em uma misturadora de 150 litros poderé variar de
217 kg a 223 kg. Esta margem resulta accitavel se considerar o nimero de fatores que

influenciam a qualidade do concreto projetado.

O cilculo do prego do concreto projetado ¢, portanto, diferente se os equipamentos de

dosagem dos agregados sdo volumétricos ou por peso.

No caso de via seca para cada 1000 litros de agregados sio normalmente adicionados
entre 250 kg a 450 kg de cimento. Nesta condigio apenas uma parte do cimento
preenche os vazios dos agregados ficando uma grande parte como aumento de volume
dos agregados. Denomina-se normalmente de “fator volumeétrico de rendimento” a

relagio entre o volume da mistura seca ¢ o volume de agregados, que depende
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fundamentalmente da composicdo granulométrica ¢ do teor de umidade destes e da

dosagem de cimento.

A Figura 6.4 resulta de numerosos investigagdes de campo e apresenta o fator de
rendimento de uma mistura”"". Por esta figura, confirmada para tragos de concreto
empregados na cidade de S3o Paulo, para 1000 litros de agregados naturalmente Gmidos
de granulometria compreendida entre 0 e 12,5 mm e com 350 kg de cimento obtém-se o

fator de rendimento de 1,25 m’ de mistura seca

Uma parte da mistura projetada reflete no momento de impacto contra a superficie de
aplicagdo. O matenial de reflexdo ¢ constituido principalmente por material graido, mas
cada grio encontra-se envolvido por cimento e agua havendo entido perda também destes
materiais. Por isto o material resultante na parede apresenta composigdo com maior teor

de argamassa em relagio a original De uma maneira geral o material de reflexdo
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representa aproximadamente a quarta parte do volume de mistura projetada, que contém

cerca de 10% do peso de cimento ¢ 20% da agua de amassamento. Existem diversos

dados disponiveis sobre a composigdo do trago refletido, mas a titulo de curiosidade

transcreve-se a seguir os valores obtidos na primeira obra de tunel brasileira em NATM
empregando o concreto projetado como revestimento definitivo, o Tunel Eliana da

SABESP, a saber: 20% de cimento e dgua, 30% de agregados entre 0 ¢ S mm, 65% de

agregados entre 5 a 10 mm, e 85% dos agregados entre 10 e 20 mm.
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O balango de material coloca em evidencia a alteragdo da mistura inicial devido ao fator
de reflexdo. A Figura 6.5 apresenta a composigio aproximada de material na maquina de

projecdio, na estrutura, ¢ na condigdo de refletido para um concreto projetado via seca,

Fica evidente que o volume de concreto projetado fixado na estrutura ndo corresponde a
diferenga entre o volume de mistura seca que passou pelo equipamento ¢ do material
refletido, posto que estes apresentam densidade diferentes devido ao fendmeno de
compactagdo. Este fendmeno ¢ avaliado pelos fatores volumétricos de compactagio e
de reflexdo. O primeiro trata-se da relagdo entre o volume de mistura seca inicial pelo
volume na estrutura- na condigdo em que a reflexiio ¢ zero, e o segundo trata da relagio
de volume do material refletido pelo volume fixado na estrutura. Para os tragos normais
o fator de compactagio apresenta valores aproximados de 1,35 sem levar em
consideragio a reflexdo, ¢ ao se considerar a reflexdo de 25% a ponderagio global gera
valores entre 1,8 a 2,0, Isto significa que para se obter um volume na estrutura final de

“x" m' ¢ preciso confeccionar ¢ langar pelo menos o dobro do volume seco solto

correspondente através da maquina de via seca.

O Anexo B apresenta de maneira detalhada os valores dos fatores de compactagio e de
reflexdio para diversos tipos de tragos. Estes dados foram obtidos através de medigdes no

campo nos experimentos relatados no capitulo 4

6.2.3.1 Discussdes sobre as Perdas de Material no Lancamento do Concreto
Projetado

A quantidade de concreto projetado desperdigada para se confeccionar um revestimento

de tinel se compde basicamente:

— pela reflexdo do material propriamente dita;
~ pela sobrescavagio;

= por perdas de transporte, alimentagio e langamento do concreto projetado.
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Assim sendo, muitos parimetros influenciam no montante de perdas, que podem ser
agrupados em duas macro-categorias: tecnologia de concreto e técnica de aplicagio

associado a procedimentos construtivos.

Para o primeiro tem-se como pardametros significativos: o teor de agregados do trago, o
didmetro maximo dos agregados, o conteddo de cimento, a presenga ou nio de
pozolanas tais como microsilica; a presen¢a ou ndo de polimeros tais como o estireno-
butadieno, e a presenga ou ndo de fibras.

Para o segundo tem-se como significativos os pardmetros: o tipo de processo (via seca
ou umida); a posi¢3o de langamento, o dngulo de aplicagdo; a espessura de camada, a
presenga ou ndio de armagdo, o tipo de armagdo (fibras metalicas ou barras de ago),
método construtivo (desde parcializagdo de segdes até do tipo de tratamento do macigo
¢ do sistema de drenagem ou rebaixamento adotados); tipo de equipamento de projegio

¢ de escavagdo, e eficiéncia da equipe.

Em 1975, PARKER apud FIGUEIREDO™ apresentava estudos demonstrando que o
mecanismo de reflexdo se modifica a medida em que ocorre o aumenta da espessura da
camada projetada. Tem-se mudangas tanto no trago fixado na estrutura como no
montante da reflexio. Este pesquisador estabeleceu duas fases bem distintas: uma

espessura inicial critica (fase 1) e as subsequentes (fase 2).

Em todos os tipos de concreto projetado o material viaja a elevada velocidade,
aproximadamente 17 mVs, ¢ as particulas de cimento, areia e fibras tem velocidade menor
que os agregados graidos. Inicialmente a reflexdo é praticamente 100 % de todos os
agregados (fase 1), e a sua quantidade depende de diversos fatores, mas se destaca o
didmetro maximo do agregado. Em continuidade da aplicagio, a reflexdo destas
particulas maiores vai diminuindo a medida que se tem a formagio de um “colchio” de
argamassa de “acomodagao” destas particulas. Esta regido se caracteriza por um elevado
teor de argamassa ¢ de porosidade. Reconstituigdo de tragos em corpos de prova obtidos
da estrutura revelam consumo de cimento entre 650 a 750 kg/m’ Esta camada critica
(fase 1) se apresenta entre 50 mm a 75 mm, sendo formada basicamente pela particulas
menores que 0,2 mm, que sdo constituidas de cimentos e finos provenientes da areia com

elevado fator agua-cimento ¢/ou elevado teor de aditivo acelerador. Apds a formagido da
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“camada critica” a reflexdo € sensivelmente reduzida, e o trago passa a se tornar mais
homogéneo ao longo da espessura- fase 2 Nesta etapa a reflexdo pode chegar a valores

inferiores a 10 % para o processo via seca, e inferiores a 5% para a via umida.

Através dos experimentos descritos no capitulo 4 foram tragadas curvas de correlagio
entre espessura de camada com o teor da reflexio. Estas curavas foram comparadas com
os resultados dos estudos de BEAUPRE"” ¢ com relatérios produzidos pela
Universidade Bochum.” As curvas aferidas constam no Anexo B e fazem parte de um
programa para dimensionamento de custo de revestimentos de tineis escavados pelo

método NATM empregando o concreto projetado |

A reflexdo também depende do tipo de macigo em que vai ser aplicado. Fatores como as
condigdes da superficie, a sua dureza superficial, e a intensidade de infiltragdes de agua
sdo importantes condicionantes na determinagio das perdas. Normalmente as perdas por
reflexdo, principalmente, em pontos proximos de drenagem s3o majoradas além de

prejudicar a qualidade do concreto.

Quanto ao angulo de aplicagio pode-se dizer que tanto menor a reflexio quanto mais

proximo estiver da perpendicular a superficie a diregiio do jato de projegio.

A distincia 6tima de langamento depende: do tamanho miximo do agregado, da curva
granulométrica do trago; tipo de superficie, e da pressio de ar do equipamento. Em
fungdo destes parametros a distincia que minimiza a reflexio pode variar entre 0,60 m a
1,80 m

A falta de limpeza das camadas endurecidas, normalmente contaminadas por fuligem

pociras, terra, etc, acarretard falhas no projetado, problemas de aderéncia e
desplacamentos da camada nova

A presenga de armagdio podem auxiliar ou prejudicar a reflexdo. Telas metélicas fixadas
inadequadamente vibram durante a projecio e provocam desplacamentos ¢ incrementam
a reflexdo entre 10% a 20%  As telas bem fixadas auxiliam na minimizagdo da reflexio

devido ao processo de “estucagem”

* Rrbwsionns de poaguans por MADL 8
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A presenca de fibras aumenta a reflexdo. Os dados relativos aos valores deste aumento
sdo bastante divergentes. Poucos obras foram realizadas no Brasil com este material, ¢
algumas obras na Europa tem apresentado incrementos entre 15% a 34%.° Segundo
RYAN® *_ parece que as fibras se fixam mais que os agregados graddos..” Ele
relatou que a retengdo de fibras no teto era de aproximadamente de 40%, e nas paredes
de 65%. PARKER apud FIGUEIREDO" apresentou, respectivamente, os valores de
44% ¢ 88% e enfatizou que a presenga de fibras nio afeta o valor da reflexiio de maneira
significativa. Os seus estudos demonstram que, para o caso da via seca, grande
quantidade de fibra ¢ desperdigada por causa da sua concentragio na periferia radial do
jato de concreto projetado impregnado-se baixa velocidade e conseqentemente elevada
reflexdo.

Parcce que quanto menor a pressdo de ar ¢/ou a quantidade de ar menor ¢ o teor de
reflexdo, inclusive das fibras. Mas este fato gera dificuldades no alcance dos parimetros
de resisténcia ¢ durabilidade. Esta estratégia ¢ adotada para a Gltima camada de 0,5 a 1,0

em para se melhorar o acabamento.

A atual tendéncia na Europa ¢ de se preferir cada vez mais particulas de até 8 mm como
diametro maximo do trago. Com mais de 8 mm a reflexdo aumenta drasticamente. Este
fato ¢ muito importante quando se tem as caras fibras de aco misturado no trago.
Aproximadamente 60 a 70% dos agregados acima de 8 mm estdo contidos na reflexdo

critica

Quanto maior a quantidade do aditivo acelerador, independente da base quimica, menor
¢ a reflex@o. O seu emprego também permite camadas mais espessas diminuindo o
montante da reflexdo, principalmente na regido do teto. Teores cada vez maiores de
aditivos permite a aplicagiio do conereto sobre superficies com presenga de infiltragdes.
Mas, este deve ser limitado para ndo comprometer a durabilidade do concreto e a sua
resisténcia a longo prazo. Os teores miximos dependem do tipo de aditivo, que podem
ser subdivididos em: alcalinos e ndio alcalino (ndo prejudiciais a saude). Os alcalinos sio
compostos & base de aluminatos, ou silicatos, ou carbonatos. Os teores maximos

conforme o tipo de aditivo constam como sugestdo nas planilhas de dimensionamento de

" Relatos do Eng. Zanguerle,D. da empresa Aliva
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custo de revestimento constante no Anexo B. Os aditivos aceleradores em po tem
problemas de homogencizagio e de precisdo de dosagem obrigando a consumos maiores,
0 qual acarreta maiores problemas no desempenho dos tragos. Normalmente tem-se que
os aditivos liquidos prejudicam a resisténcia entre 0%(especificamente o aditivo ndo
alcalino) a 25% enquanto que os pos a afetam negativamente entre 25% a 35%.A
introdugdo da microsilica e de polimeros permite a redugio do aditivo acelerador, pois

estes alteram significativamente a reologia do concreto,

Devido ao aumento de coesdo ¢ adesdo motivada pela adigio da microssilica o montante
de reflexdo diminui significativamente Concretos projetados aplicados no teto e com
espessuras da ordem de 50 mm os fatores de reflexdo sdo superiores a 1,67, mas este
fator de reflexdo cai para 1,35 quando se emprega no trago 8% de microssilica em

relagio ao peso de cimento, ou 3% de polimero.

6.2.3.2 Cilculo dos Precos Unitirios

Para o caso do processo via seca muitos contratos se baseiam no volume de concreto
seco solto que passa pelo equipamento de projetado. Este servira de base de cilculo para
a determinagdo do rendimento dos equipamento, calculo dos custos de desgaste, ¢ o
custo do concreto projetado. Nestes casos ¢ fundamental a experiéncia, pois estima-se

um rendimento e determina-se os custos fixos bascado na duragio da obra,

O prego da mido de obra é calculado sobre os servigos de confecglo da mistura de
concreto e sua colocagio na obra, e nos servigos de langamento e remogio da reflexdo.
Os custos de seguro, transporte até a obra, volta ao depésito, montagem e

desmontagem, ¢ reforma dos equipamentos de projegdo também devem ser

considerados.

Os demais custos a serem considerados sdo: amontizagio dos custos dos equipamentos,

desgaste de pegas ¢ manutengiio ¢ os materiais empregados no trago.
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Primeiramente deve-se considerar a amortizagdo de todos os equipamentos empregados
na preparagio lancamento e transporte do concreto, tais como os misturadores,
compressores de ar, e maquina de projegdo, sendo em que todos deve ser considerado o
custo da energia elétrica. Com base no rendimento estimado calcula-se o tempo de obra.
De posse destas informagdes também se dimensionam os custos de manutengio e de
reposigio das pegas, pois estes sio fungdo do volume de concreto que passa pelo

equipamento.

O custo dos materiais siio os custos do cimento, agregados, agua, aditivos e as adi¢des

especiais consideradas.

Desta maneira, tem-se o custo do concreto projetado na condigdo seco solto, e se pode
calcular 0 seu custo por metro cubico ou por metro quadrado. As planilhas de
dimensionamento permite calcular os rendimentos significativos para a composi¢io dos
custo da obra.

Mas, ¢ importante ter-se em mente uma regra pratica, de que para se obter uma
espessura determinada de concreto projetado na estrutura se precisa dobrar a espessura
de mistura seca, o que resulta, consequentemente, que para se determinar o prego por
metro quadrado deve-se multiplicando o prego por metro cubico da mistura seca por

duas vezes a espessura do projetado na unidade metros, a saber:

USS/m’ = USS/m” x 2t

onde t € a espessura do concreto projetado em metro.

O custo do concreto projetado depende fundamentalmente das regras de cubagem, da
qualidade desejada, e do tipo de controle. E preciso deixar bem claro as regras de
aquisigio. A falta de clareza destes contratos tem gerado diversas discussdes e disputas.
E importante que sejam especificadas os procedimentos de execugdo, as diretrizes de
dosagem do trago, 0 nimero de camadas que sera composto o revestimento, a estratégia
de transporte, o processo entre via seca ¢ via umida, e as propriedades de resisténcia ¢

durabilidade, e o tipo de controle (auditoria ou fiscalizagio 100%).
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Como o concreto projetado trata-se de um processo artesanal e empirico é logico que se
defina o resultado final descjado e deixa-se para o executante o cuidados necessirios
para consegui-lo. Neste caso ¢ importante se fixar com precisio a forma de avaliagio da

qualidade exigida.

As prescrigdes técnicas devem definir todos os aspectos importantes do controle de
qualidade tais como as datas de controle, a retirada das amostras, as tolerancias, os tipos
de ensaios, a qualidade minima do laboratério, assim como as conseqUéncias da
qualidade insuficiente. Deve definir-se claramente a forma de se verificar a espessura

colocada na obra ¢ as regras de sua verificagio.

E obvio se desejar comparar o custo do revestimento do concreto projetado com o do
revestimento do concreto convencional normal obtido através de forma. Mas, uma
comparagdo deste tipo ndo ¢ facil ja que as maneiras de colocagio na obra e os

procedimentos sio diferentes.

Os custos dos materiais que compdem o 1raco si0 0s Mesmos, mas os gastos
ocasionados para a colocagdo do trago na obra sdo bastante diferentes, Enquanto que o
concreto convencional emprega meios mecdnicos tipo bombeamento, o concreto
projetado necessita de corrente elétrica para o seu funcionamento, ¢ ar comprimido para
0 transporte nas tubulagdes e langamento. De outra parte necessita-se dos vibradores
indispensaveis para a compactagio do concreto convencional nio empregados no caso
do concreto projetado. A desvantagem mais importante do concreto projetado ¢ a
reflexdo. Sdo poucos os casos em que se pode reutilizar o material refletido. Por outro

lado o concreto tradicional precisa das formas.

A comparagdo de custos resulta eloquente: ao se calcular os pregos do custo do concreto
projetado e do concreto tradicional executado via forma para revestimento de tineis
empregados em transporte ferroviario ou de sancamento o concreto projetado custa
entre 200 a 300% mais caro que o concreto tradicional Mas ndo se pode julgar
unicamente com base da unidade de um metro cibico, pois deve-se considerar o balango

de quantidades.
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Apesar de todos os cuidados a formagdo de poeira ndo pode ser evitada integralmente
caso do concreto projetado via seca ou via Gmida. Por conseguinte, os locais de
projegdo, quando fechados exigem um fornecimento de ar fresco, assim como também
paralisagdes frequentes da projecio. Em determinadas condigdes a mio de obra dentro
do tinel devera utilizar mascaras de protegdo contra a poeira. Estas, ndo somente devem
reter as particulas mais grossas de poeira (para proteger os mangoteiros) mas, também
de todas as particulas finas que podem penetrar nos pulmdes. Somente filtros muito finos
podem garantir uma prote¢do adequada. Medigdes realizadas em tineis na cidade de Sio
Paulo tem evidenciado condigdes insalubres dentro dos tineis executados em NATM."

Tem-se problemas quanto a ruidos, particulado total, particulado alcalino.

No caso de particulado total mediram-se valores em torno de 32 a 70 mg/m’ na frente de
trabalho, enquanto que o limite de insalubridade ¢ de 8 mg/m'. Com relagio a
particulado alcalino na frente de trabalho tem-se estimado valores de 35 mg/m’ enquanto
que o limite de insalubridade é de 2 mg/m’ O atendimento a todos os parametros
especificados pelo Ministério do Trabalho pode elevar os valores atuais de custos. O
concreto projetado emprega uma série de produtos quimicos, principalmente os
aceleradores. Estes sio altamente causticos ¢ podem causar alergias ou até mesmo
queimaduras. Este fato exige atengio especial na ventilagio e na protegio de partes do
corpo mais expostos, especialmente o rosto e as maos. Os concretos projetados
contendo cal devem ter precaugdes adicionais. Lembre-se que a cal moida finamente é
fortemente alcalina, mais que o cimento, e por conseguinte pode provocar queimaduras

nas vias respiratorias.

6.2.4 Mio de Obra

A qualidade do concreto projetado depende fundamentalmente da experiéncia ¢ da
habilidade de seus realizadores, e em especial do mangoteiro. Por conseguinte, a
formagdo de um mangoteiro ¢ a supervisio de seu trabalho exige uma atengdo muito
especial. Ndo ¢ ainda uma profissdo oficialmente reconhecida, e ndo existe uma escola de

" Estudos Preliminares realizados jumto 8 Seguranga do Trabalho do METROVSP
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oficio especifica. Ndo ¢ facil de se encontrar um bom mangoteiro, pois os de boa
qualidade resultaram de aprendizado pritica em empresas especializadas através da
execugdo de diversos trabalhos durante vérios anos. A competéncia de um mangoteiro

depende fundamentalmente de sua expeniéncia profissional.

O ideal seria um profissional experiente e com nogdes tedricas de controle tecnoldgico ¢
procedimentos executivos do processo. Estes seriam requisitos indispensaveis para os

funciondrios de empresas que se¢ ocupam com este tipo de atividade

Nio seria preciso um conhecimento altamente especializado, mas compativeis com a
responsabilidade da obra para assegurar a sua seguranga ¢ a do empreendimento.
Obviamente, os requisitos de um mangoteiro para a execugdo de um talude seriam

diferentes para as obras de recuperagio e de execugio de tuneis.

Na pritica € notério o problema da alta rotatividade da construgio civil, mas uma
empresa especializada se obriga a realizar trabalhos bem feitos devido a restrigiio do seu

campo de atividades.

6.2.5  Formas Contratuais de Medigio e Pagamento

As formas contratuais de medigdo e pagamento atualmente aplicadas podem ser divididas

praticamente em dois macro-grupos:

— modelo de participagdo conjunta;

~ modelo por desempenho de produto acabado.

A diferenciagio basica entre os dois modelos estd no aspecto de distribuigio de
responsabilidades. Enquanto que no primeiro caso tem-se uma co-responsabilidade entre
0 proprietario e o construtor, no segundo caso o proprietario transfere integralmente esta
responsabilidade para o construtor

O critério de escolha entre os modelos ¢ em fungdo do risco tecnoldgico do

empreendimento.
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No modelo de participagdio conjunta o proprietario especifica “como deve ser feito” o
empreendimento, podendo este ser alterado conforme as dificuldades encontradas
durante a implantagio, pois o empreendimento apresenta dividas tecnologicas e riscos
de dificil previsdo. Nestes casos a fiscalizagdio ¢ 100% com acompanhamento do
proprietirio em todas as etapas de projeto, aquisi¢do e produgdo. A remuneragio deve
S€r por prego unitario para permitir facilidade de alteragio de projeto e flexibilidade no

teste de novas tecnologias

No modelo por desempenho de produto acabado a obra niio deve apresenta riscos sob o
aspecto de disponibilidade de conhecimento técnico e a experiéncia de construir deve
estar incorporada na engenharia, tratando-se de obra de alta previsibilidade Neste caso é
importante que o proprietario defina claramente o padrdo minimo do empreendimento, ¢
as suas especificagdes fixem “o que se quer” como desempenho final da obra. A
remuneragdo ndo estara “em aberto” como no modelo de participagdo conjunta, pelo
contrario, no caso de desempenho por produto acabado a remuneragio estard
rigidamente definida de maneira prévia havendo clara responsabilidade total do
construtor e facilidade de medigdo por parte do proprietario. O nivel de detalhamento de
um projeto devera ser o maior possivel, ¢ controle efetuado pela fiscalizagio devera estar
perfeitamente compatibilizados com a experiéncia do construtor, que podera chegar a
uma simplificada auditoria. Todos estes aspectos refletem diretamente nos dispositivos

que irdo compor as condigdes contratuais de medigdes, pagamentos e penalizagdes

6.2.6 Software de Estimativa do Custo de Revestimento de Tianel em

Concreto Projetado

Na consolidagio dos parimetros de custos e dos fatores importantes para sua estimativa,
alguns dos quais ja mencionados acima, foi elaborada planilha eletronica que, formece
apoio na elaboragio de estimativa de custo do revestimento de tuneis em concreto

projetado na utilizagao do método NATM.
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O Manual de Instrugdes assim como o disquete contento o programa podem ser
encontrados no Anexo B deste trabalho

O programa determina o custo do revestimento na estrutura fornecendo informagdes
importantes, tais como: o volume de concreto necessirio para realizar a obra; o volume
de material refletido que devera ser retirado da obra; e a variagio do custo em fungio da

duragdo da obra, do nimero de equipes, frentes de trabalho ¢ turnos.

As diversas etapas construtivas do método NATM sio consideradas no
dimensionamento assim como 0s gastos com materiais, mio de obra, equipamentos,
manutengiio, transporte, controle tecnologico, ¢ energia determinando-se o custo do
concreto projetado em fungdo do tamanho da obra ¢ de especificidades executivas, tais
como: numero de camadas de concreto projetado, espessuras destas camadas, tipo de
terrenos, plano de ataque; etc.

6.3  ANALISE CRITICA

Hoje, em fungdo da experiéncia da engenharia nacional na execugdio de tineis pelo
método NATM empregando revestimentos em concreto projetado como estrutura
definitiva, os projetos e os contratos tem seguido preferencialmente as seguintes

diretrizes:

= definicio de um padrio minimo de desempenho da obra de uma maneira clara e
objetiva elegendo parametros significativos atribuindo-lhes limites e frequéncias
adequadas,

— definigio de uma estratégia de controle ¢ acompanhamentos durante a execugdo da
obra, que tem variado de fiscalizagdo a 100% das atividades até auditorias pontuais
conforme o padrdo da construtora, ¢ do nivel de experiéncia ¢ da confianca que
este goza junto ao proprietario da obra;

=~ definigdes de maneira clara da aceitagio da obra na etapa servigos concluidos;

- estabelecimento de um cronograma factivel do empreendimento;
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— delegar ao construtor a escolha ¢ o detalhamento do método construtivo de modo
a atribuir-lhe responsabilidade quanto & seguran¢a da obra, e atendimento aos
prazos ¢ a qualidade;

— incentivar o construtor a garantir os seus lucros via aumento de produtividade e/ou
empregado novas tecnologia que melhorem esta produtividade,

~ estabelecer critérios claros de medigdes, pagamentos ¢ penalizagdes para que o
construtor possa dimensionar os custos adicionais devido a margem de seguranga
de produglo exigido pelo risco da obra, de modo a minimizar os riscos

econdmicos, litigios e disputas.

Dentro das diretrizes acima estabelecidas o critério de pagamentos por unidades
estabelecidas em projeto, tais como o volume, m’ para uma espessura especificada, ou
metro lincar de tOnel asseguram ao proprietario um prego fixo e uma conferencia simples
da obra ficando para o construtor os riscos de estimar rendimentos, reflexdo,
sobrescavagio, etc

Contratos com critérios de pagamentos por m' que passa pela maquina ndo incentiva o
construtor a diminuir a reflexdo ficando para o proprietario os problemas de dificuldade
de conferencia de volumes e descontrole do prego final da obra. O mesmo problema com

contratos por administragdo, que somente se justificariam para pequenas quantidades.

Assim sendo, nos contratos mais recentes o pagamento do concreto projetado em obras
de revestimentos de taneis ¢ feito por m' medido no projeto, sendo que na sua
composigdo deve estar embutido os custos de preparagio da area de aplicagio, a
regularizago da escavagdo, langamento (independente do equipamento empregado),
fornecimento, tragos que atendam a resisténcia de projeto pelo critério do fa
preconizado pela NBR 6118 ¢ os parimetros de durabilidade constante nas
especificacdes, a reflexdo, o preenchimento da sobrescavagio em concreto, o
acabamento, a cura, a retira do material refletido até o bota-fora, os transportes internos

no tunel, todos os materiais equipamentos ¢ mio de obra necessarias

Neste caso se pode observar que o volume de concreto projetado necessario para
resolver um problema determinado ¢ consideravelmente inferior ao do concreto

convencional empregando formas. Este caso resulta evidente nos empreendimentos tipo
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tunel. Este tipo de caso se torna mais evidente no caso de tineis em rocha, onde o
concreto convencional precisa cobrir todas as suas irregularidades enquanto que o
concreto projetado o acompanha ndo exigindo injegdes de contato. O ponto de equilibrio
depende de muitos fatores e € especifico para cada empreendimento. Em alguns casos o
concreto projetado leva vantagem como nos casos onde a geometria é complexa e
vanavel exigindo formas praticamente artesanais, e quando existem dificuldade
tecnoldgica para fazer chegar o concreto ao local de produgiio das pegas exigindo-se
deste tecnologia de concreto bombeaveis, enquanto que o trago de concreto projetado
podera ser mais econdmico. O concreto projetado também é viavel em obras
extremamente delgadas inclinadas ou de formas curvas. Mas, quando as condi¢des de
acabamento sdo importantes, como em obras hidraulicas o concreto projetado apresenta

baixa rentabilidade, pois sdo dificeis de realizar.

Empregando as planilhas eletrénicas para um tunel exemplo constituido de revestimento
de primeira fase em rocha, cujo volume total ¢ de 3.300 m’, aplicado em uma tnica

camada em via seca, analisou-se as seguintes condigdes:

- hipétese 1: concreto projetado normal,
- hipotese 2: concreto projetado normal mais 8% de microssilica,

~ hipétese 3: concreto projetado substituindo cimento por microssilica no teor de 8%

Obtém-se a Figura 6.6, apresenta grifico de custo em fungdo do tempo de obra, Deste
grafico ressalta-se os seguintes resultados médios:

- 0 concreto projetado aditivado com microssilica permite a redugiio de custo entre

17% a 28% dependendo do tempo de duragio da obra;,

~ © concreto projetado aditivado com microssilica em substituiclo ao cimento
permite a redugdo de custo entre 8% a 12% dependendo do tempo de duragio da
obra.

Outro exercicio interessante de se fazer, e de tendéncia bastante atual nos projetos de
lineis, € a colocagdo de uma manta de PVC entre o revestimento de primeira ¢ segunda

fase. A titulo de exemplo vamos dimensionar a quantidade de concreto ¢ ago para um
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tunel raso de 70 m’, com 25 cm de revestimento de primeira fase, para as condigdes

monolitico com o revestimento de segunda fase e separado por uma manta.

Do dimensionamento tem-se:

= no caso monolitico o revestimento de segunda fase terd 20 cm de espessura
(aproximadamente 11,5 m'/ml de tinel) e consumira 180 kg de aco por ml de
tunel,

= no caso separado pela manta de PVC, o revestimento de segunda fase necessitara
de 30 cm de espessura (aproximadamente 13,5 m*/ ml linear de tinel) e consumir
220 kg de ago por ml linear de tunel, significando um aumento de custo de
aproximadamente 6%.

Nota-se atualmente no mercado a tendéncia de se aumentar as resisténcias caracteristicas
dos concreto. Baseado na Figura 6.3 realizou-se um exemplo numérico de determinaciio
de custo de um “cut and cover” Apresenta-se uma redugdo de uma estrutura enterrada
em fungio do aumento do . Nota-se que ¢ possivel uma redugiio de 46% no custo do
concreto ao se passar do fi 18 MPa para o fy 30 MPa. No tunel de Veriena, na Suiga,
existem trechos com fix 80 MPa para o concreto projetado empregando-se um cimento
especial.

Ainda ¢ importante ressaltar que o custo de um tunel tem a parcela principal que é a
escavagdo seguida do revestimento de concreto. Esses custos variam consideravelmente
em fungio do macigo. Cada custo é muito especifico dos fatores locais e é preciso
examina-los com muita cautela. Custos gerais e unitarios sdo dificeis de serem
comparados. Ao se comparar um macigo rochoso com o solo, nio ¢ possivel se dizer em

termos gerais, que um método construtivo seja mais econdmico do que outro.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

7.1 INTRODUCAO

O emprego de tuneis para a solugdo de virios problemas urbanos vem crescendo nos
altimos 30 anos. A conferencia da OECD de 1969, para sistemas subterrineos de
transito rapido, em Washington, estimou em 1,730 km para o periodo de 1970-80, ¢
mais de 2.000 km na década de 80, contra os 664 km construidos no periodo de 1950-
60. Na década de 90 grandes obras ja foram realizadas tais como os taneis submarinhos

de Seikan, no Japdo, com mais de 53 km, e o Eurotinel que ligou a Inglaterra & Franga,

Sempre houve uma grande discussdo entre o empreendimento em nivel e o subterrineo
Levantamentos realizados pelos britdnicos na década de 70 demonstraram que o
empreendimento subterrineo geralmente custa 8% mais caro que o em nivel. Mas, cles
sdo unammes em dizer que quando for possivel a construgdo de um empreendimento
enterrado, este deve ser adotado pois as vantagens sociais sdo enormes. E claro que a
escolha depende da topografia, desvios dos servigos existentes, tipo de terreno,
geometria horizontal ¢ vertical. O metrd de Paris apresentou custos de desvios de trafego

correspondente a 20% do custo da obra civil®

A partir de 1970 surge um método revolucionario na construgdo de tuneis urbanos,
trata-se do NATM, na verdade uma adaptagio de métodos mineiros de construgio de
taneis. Hoje, sua aplicagdo encontra-se em crescimento em todo o mundo, mesmo nos
paises altamente industrializados, onde existe grande disponibilidade de equipamentos
tipo “shield”. O seu crescimento com certeza levara a um incremento do consumo do

concreto projetado, o que exigira um conhecimento cada vez maior das suas
propriedades.
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Muito ainda ha que se aprender sobre este versdtil material, pois propriedades como
modulo de elasticidade, efeito Rush, deformagiio lenta s3o ainda uma grande incognita
técnica, ¢ o seu conhecimento poderia trazer grandes beneficios no setor de
dimensionamento dos revestimentos e previsio de coeficientes de seguranga dos tineis
Hoje, pela insuficiéncia de conhecimento os projetos podem estar muito conservadores
ou muito arrojados, No primeiro caso ter-se-ia um amplo campo para minimizar custos,
¢ no segundo poder-se-ia investir na melhoria dos coeficientes de seguranga e na
durabilidade da obra.

Nio se deve esquecer que o revestimento definitivo em concreto moldado “in loco”
prescinde da colaboragdo do macigo, enquanto que o revestimento de concreto projetado
tem que contar com ela. Como visto no capitulo 2 este aspecto ¢ polémico para tuneis
urbanos, pois no futuro poderiam impor rigidos limites de utilizagio do espago urbano
subterrdneo, Tem-se aqui mais um bom motivo para se estudar com maior profundidade

a interagio concreto projetado com o macigo dentro da filosofia construtiva NATM.

Muitas universidades nos Gltimos anos vem intensificando o estudo do concreto
projetado destacando-se Salzburg na Austria, Bochum na Alemanha, Columbia na

Inglaterra, Alberta no Canada, e Sdo Paulo no Brasil.

A engenharia nacional ndo est4 acomodada nos louros do seu pioneirismo no emprego
do NATM em solo ¢ do concreto projetado como estrutura definitiva para confeccionar
tuneis urbanos. Ela continua investindo na melhorias dos processos, e tem exportado esta

tecnologia, como o metrd de Lisboa em Portugal.

E importante lembrar que ainda hoje, na Europa e nos Estados Unidos se emprega o
concreto projetado como revestimento provisorio, quando se trata de tineis em macigos
diferentes de rocha auto-portante. Nestes casos o revestimento primirio em concreto
projetado € provisorio ¢ cabera ao revestimento secundério, em concreto convencional,

suportar a carga total do macigo “caso o concreto projetado se degrade”.

Demonstrou-se que o material concreto projetado ¢ muito versatil e apresenta excelentes
propriedades mecinicas ¢ de durabilidade quando bem executado. Hoje é possivel se

especificar este matenal como responsavel por obras de saneamento ¢ até mesmo
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maritimas apesar da alta agrssividade do meio. Um trecho do tinel de Vereina na Suiga
foi executado empregando-se concreto projetado de f., 80 MPa Entretanto, a execugio
por pessoas inexperientes pode trazer grandes dissabores, como problemas com a
incorporagio da reflexdo, baixa compacidade, baixa resisténcia, porosidade com

infiltragdes, fissuras com lixiviagdo, etc. que podem deteriorar rapidamente o material

O grande inimigo dos tineis é a agua, pois além de causar problemas durante a
escavagdo, ela ndo permite que se confeccione um revestimento de concreto compacto e
integro e, € ela que dispara os diversos mecanismos de deterioragio do revestimento de
concreto ¢ das instalagdes dentro do tinel Pode-se concluir portanto que a arte de fazer

taneis nada mais ¢ que a arte de controlar a agua.

Monitoramentos em estrutura efetuados em quatro tineis de Sdo Paulo, demonstraram
que estes apresentam-se até o0 momento em boas condigdes, mas que apresentam defeitos
construtivos hoje ja revisados com adogdio de novos procedimentos construtivos. Este ¢
0 dnus do pioneirismo, isto ¢, do aprendizado com o erro. Os problemas patologicos ndo
sio graves e hoje podem ser sanados com relativa facilidade pelas técnicas de
recuperagdo disponiveis, mas a condi¢do ideal é de ndo permitir a instalagio de
mecanismos de deterioragdo para assegurar uma vida Gtil compativel com o investimento

a um baixo nivel de manutengdo.

Para macigos adequados ao emprego do NATM ao se executar um tanel empregando o
concreto projetado como revestimento definitivo, este tem apresentado custos
extremamente vantajosos com relagdo a outros métodos. Enquanto que tuncis singelos
de 70 m® estdo custando da ordem de US$9.000,00 por metro linear, no caso do “shicld”
ndo sai por menos de USS21.000,00 o metro lincar. A sua vantagem ndo esta somente
no custo final, mas na versatilidade do método NATM, que permite sensiveis aumentos
de velocidade através da abertura simultanea de varias frentes. Trata-se de um método
que exige pequenos investimentos iniciais em equipamentos, isto ¢, da ordem de
USS$250.000,00, enquanto que um “shield” o investimento mimimo ¢ da ordem de
USS$1.300.000,00.

A alta competitividade deste método impulsionara o crescimento da utilizagio do

concreto projetado em obras subterrineas. O custo do revestimento em concreto
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projetado vem diminuindo sensivelmente nestes Gltimos dez anos. Enquanto que em
1980 ele custava o equivalente a US1100,00 o metro cubico de estrutura tem-se que hoje
0s orgamentos apresentam valores medios da ordem de US$550,00 a 750,00 o metro

cubico de estrutura.

O interesse pela engenharia na melhoria no material concreto projetado esta crescendo,

pois este podera minimizar sensivelmente os custos dos tineis.

Este tipo de método construtivo exige inclusive a mudanga de relacionamento entre o
Projeto e a Obra. Nos métodos de construgdo de tineis tradicionais a atuagio do Projeto
e da Obra eram mais estanques com agdio fiisica ¢ cronologicammente distintas. O
meétodo NATM exige uma retroalimentagio do Projeto Inicial sistematica para que sejam
efetuados ajustes, o que exige uma interagio Projeto-Obra muito maior. Esta nova
maneira de trabalhar permite uma sinergia dos conhecimentos podendo gerar solugdes

verdadeiramente inovadoras e eficazes.

7.2 DIRETRIZES TECNOLOGICAS DO MATERIAL CONCRETO
PROJETADO PARA SER EMPREGADO COMO REVESTIMENTO
DEFINITIVO DE TUNEIS

Na consolidagdo dos conhecimentos adquiridos, alguns dos quais foram relatados nos
capitulos anteriores, apresenta-se uma proposta de diretrizes de especificagio do
revestimento de tineis executados pelo processo NATM e empregando o concreto
projetado como elemento monolitico ¢ definitivo, com responsabilidade estrutural ¢ de

estanqueidade dentro das limitagdes impostas pelas Tabelas 5.3 e 5.6.

As diretrizes propostas estdo subdivididas em trés grandes grupos:

- controle do material durante a execugio;
- controle do revestimento de concreto (estrutura) durante a execugo; ¢

— recebimento da estrutura acabada.
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Estas diretrizes gerenciam as diversas informagdes dispostas nas normas, € sio também,
em alguns pontos, complementares, pois dada a especificidade da aplicagio do material

concreto projetado vé-se a necessidade de maior rigor de alguns pardmetros.

Sdo consideradas como referéncias as seguintes normas, especificagdes e metodologias

de ensaio:
a) Especificacdes

— Normas ABNT:
NBR-5737 - Cimento Portland Resistente a Sulfatos;
NBR-6118 - Projeto ¢ Execugio de Obras de Concreto Armado,
NBR-7211 - Agregado para Concreto,
NBR-7226 - Cimento - Terminologia,
NBR-7480 - Barras e Fios de Ago Destinados a Armaduras para Concreto
Armado;
NBR-7481 - Telas de Ago Soldadas para Armadura de Concreto,
NBR-9935 - Agregados - Terminologia;
NBR-12317 - Verificagdo de Desempenho de Aditivos para Concreto -
Procedimento;
NBR-12654 - Controle Tecnologico de Materiais Componentes do Concreto -
Procedimento;
NBR-12655 - Preparo, Controle e Recebimento de Concreto - Procedimento:
NBR-13070 - Moldagem de Placas para Ensaio de Argamassa e Concreto

Projetados - Procedimento

—~ Normas ASTM
A-820-90 - Standard Specification for Fibers in Fiber Reinforced Concrete,
C-823-83 - (Reapproved 1993) Standard Practice for Examination and Sampling
of Hardened Concrete in Constructions;
C-1116-91 - Standard Specification for Fiber-Reinforced Concrete and Shotcrete;

C-1140-83 - Standard Pratice for Preparing and Testing Specimens from Shotcrete
Test Panels,

C-1141-89 - Standard Specification for Admixtures for Shotcrete:
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C-1240-93 - Standard Specification for Silica Fume for use in Hidraulic - Cement

Concrete and Mortar.

~ Normas ACI
ACI 212 3R-91 - Chemical Admixtures for Concrete,
ACI 506 R-90 - Guide to Shotcrete,
ACI 506 1R-84 - State of the Art Report on Fiber Reinforced Shotcrete,

ACI 506.2R-90 - Specification for Materials, Proportioning, and Application of
Shotcrete;

ACI 506 3R-91 - Guide to Certification of Shotcrete Nozzlemen.

b) Metodologia de Ensaios

— Normas ABNT
NBR-5739 - Ensaio de Compressdo de Corpos-de-Prova Cilindricos de Concreto,
NBR-5740 - Analise Quimica de Cimento Portland - Disposigdes Gerais,
NBR-5742 - Anilise Quimica do cimento Portland - Processos de Arbitragem para
determinagdo de dioxido de silicio, oxido férrico, oxido de aluminio, oxido de
célcio e 6xido de magnésio,
NBR-5743 - Cimento Portland - Determinagio de Perda ao Fogo
NBR-5744 - Analise Quimica do Cimento Portland - Determinagio do Residuo
Insolavel,
NBR-5745 - Cimento Portland - Determinagdo de Anidrido sulfurico,
NBR-5750 - Amostragem de Concreto Fresco Produzido por Betoneiras
Estacionarias,
NBR-6474 - Cimento Portland ¢ Outros Materiais em P6 - Determinagio da
Massa Especifica,
NBR-7215 - Ensaio de Cimento Portland,;
NBR-7217 - Agregados - Determinagio da Composigio Granulométrica,
NBR-7218 - Agregados - Determinagio do Teor de Argila em Torrdes e Matenais
Friaveis,
NBR-7219 - Agregados - Determinagdo do Teor de Materiais Pulverulentos;
NBR-7220 - Agregados - Determinagdo de Impurezas Organicas Himicas em
Agregado miado,
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NBR-7223- Concreto - Determinagio da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco
de Cone;

NBR-7224 - Cimento Portland ¢ outros materiais em pd - Determinagdo da area
especifica;

NBR-8548 - Barras de Ago Destinadas a Armadura para Concreto Armado com
Emenda Mecinica ou por Solda - Determinagio da Resisténcia a Tragio;
NBR-9204 - Concreto Endurecido - Determinagiio da Resistividade Elétrica -
Volumétrica,

NBR-8522 - Concreto - Determinagio do Mddulo de Deformagio Estitica e
Diagrama Tensdo e Deformagio,

NBR-9606 - Concreto - Determinagio da Consisténcia pelo Espalhamento do
Tronco de Cone;

NBR-9775 - Agregados - Determinagio da umidade superficial em agregados
mitdos por meio do frasco de Chapman,

NBR-9776 - Agregados - Determinagio da Massa Especifica de Agregados
Miudos por Meio do Frasco de Chapman;

NBR-9777 - Agregados - Determinagdo da Absor¢do de Agua em Agregados
Middos;

NBR-9778 - Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinagdo da Absorgio de
Agua por Imersio - Indice de Vazios e Massa Especifica;

NBR-9832 - Concreto ¢ Argamassa - Determinagdo dos Tempos de Pega por
Mecio de Resisténcia a Penetragio,

NBR-9833 - Concreto Fresco - Determinagido da Massa Especifica ¢ do Teor de
Ar pelo Método Gravimétrico,

NBR-9936 - Agregados - Determinagdo do teor de particulas leves,

NBR-9937 - Agregados - Determinagio da Absorglio ¢ da Massa Especifica de
Agregado Graido;

NBR-10786 - Concreto Endurecido - Determinagdo do Coeficiente de
Permeabilidade a agua,

NBR-10787 - Concreto Endurecido - Determinagio da Penetragio de Agua sob
Pressio,;

NBR-10908 - Aditivos para Argamassa ¢ Concreto - Ensaios de Uniformidade,;
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NBR-11579 - Cimento Portland - Determinagdo da finura por meio da peneira
0,075mm (n°® 200),

NBR-11581 - Cimento Portland - Determinagiio dos tempos de pega;

NBR-11582 - Cimento Portland - Determinagio da expansibilidade de Le
Chatelier,

NBR-11583 - Cimento Portland ¢ matérias primas - Determinagdo de anidrido
carbonico (CO;) por gasometria;

NBR-13044 - Concreto Projetado - Reconstituigio da Mistura Recém projetada;
NBR-13069 - Concreto Projetado - Determinagdo dos tempos de Pega em Pasta
de Cimento Portland, com ou sem Utilizagdo de Aditivo Acelerador de Pega;

NBR 11686 - Concreto Fresco - Determinagio do teor de Ar pelo Método
Pressométrico.

Normas ASTM

C-78 - Standard Test Method for Flexural Strength of concrete, using simple beam
with third-point loading,

C-227-80 - Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Cement -
Aggregate Combinations (Mortar-Bar Method),

C-266-89 - Standard Test Method for Time of Setting of Hidraulic - Cement Paste
by Gillmore Needles,

C-403-90 - Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by
Penetration Resistance,

C1018 - Standard Test Method for Flexural Toughness/first-crack Strength of
Fiber-reinforced Concrete using beam with third-poindd loading;

C-1117-89 - Standard Test Method for Time of Setting of Shotcrete Mixtures by

Penetration Resistance.

Outros Crgﬁos

SIA Standards V 198/7 - Witzerland- Resisténcia  "“in-situ” pela Agulha
Meynadier,

CETESB L1.007/88 - Determinagio da Agressividade da Agua ao Concreto.
SNCF- Método Francés desenvolvido por FFCC Alpes Essais para verificar

absorgiio de energia
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JSCE SF 4 ¢ 5 - Japan Society of Civil Engineers

R. Torrent, Holderbank Managemente and Consulting Ltd, Switzerland

H.S.E. Guidance Notes EH40: Occupational Exposure Levels

EH44 Dust: General Principals of Protections - Classifications, packin, labeling of

Danerous Substances Regulations

BS6164:1990 Safety in Tunnelling in the Construction Industry.

7.2.1  Controle do Material Concreto Projetado durante a Execugiio

7.2.1.1 Materiais

- Cimento: conforme a norma brasileira NBR-5737 Os parametros a serem
controlados estdo apresentados na Tabela 7.1;

~ Agregados: conforme a norma brasileira NBR-7211. Os parimetros a serem
controlados estdo apresentados na Tabela 7.2;

— Aditivos : conforme a norma brasileira NBR-11768. Os parimetros a serem

controlados estdo apresentados na Tabela 7.3;
~ Agua, conforme Norma NBR-6118;
- Fibras, conforme norma ASTM A-820 ¢ C-1116; e

= Microsilica, conforme os requisitos de composigio quimica ¢ fisicos de acordo
com a norma ASTM C-1240/93,

7.2.1.2 Antes da Projeciio

Para todo caminhio betoneira controla-se para o caso da via seca a relagio agua-cimento

real através do processo da “frigideira” corrigido pelo teor de cimento; e no caso da via
umida deve-se empregar o Abatimento (NBR-7223);
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FREQUENCIA ENSAIO METODO
Finura de peneira 0,075mm NBR-11579
Arca especifica NBR-7224
A CADA 30t Tempos de inicio fim de pega NBR-11581
Expansibilidade a quente NBR-11582
Resisténcia & compressiio NBR-7215
ACADAR Perda ao fogo NBR-5743
AMOSTRAS DE | Residuo Insolavel NBR-5744
RECEBIMENTO | Tnoxido de enxofre (SO3) NBR-5745
Oxido de magnésio (Mg) NBR-9203 NBR-3742
Anidrido Carbdnico (CO3) NBR-11583
Teor de cscona NBR-5754
TABELA 7.1
CONTROLE DOS AGREGADOS
FREQUENCIA ENSAIO METODO
Determinagdo da composigio | NBR-7217
| granulométrica
Determinagio do teor de argila em | NBR-7218
SEMANAL POR | torrdes ¢ materiais friaveis
FORNECEDOR Determinagdo do teor de matenais | NBR-7219
pulverulentos
Determinagdo do teor de particulas leves | NBR-9936
Determinagdo de impurezas orginicas NBR-7220
ACADA2H Determinagdio da umidade superficial NBR-9775
Determinagdo da massa especifica na | NBR-9776
condiio saturada superficic seca -
miudo
Determinagdo da absorgdo de dgua NBR-9777
BIMESTRAL POR | Determinagdo da massa cspecifica na | NDR-9937
FORNECEDOR condigdio saturada - superficic seca

Determinagdo da absor¢do de agua NBR-9937

Determinagdo da reatividade potencial | NBR-9773
de dlcalis em combinagdio cimento -

agregado —

TABELA 72
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CONTROLE DOS ADITIVOS
FREQUENCIA ENSAIO DE RECEBIMENTO OBSERVACAQ

UMA AMOSTRA POR | Tempo de Inicio ¢ Fim de Pega ASTM C 266-mod (a)
PARTIDA - MAXIMO
A CADA 2000 KG Desempenho ASTM C 494 ou
(ADITIVO EM PO) NBR-12317
OU 2000L (ADITIVOS | Espectro  de  Absorgio  de | ASTM C 494
LIQUIDOS) Infravermelho

Uniformidade NBR-10908

(a) Aditivo para concreto projetado

7.2.1.3 Apobs a Projeciio

TABELA 7.3

Para cada periodo de 4 horas de produgdo controla-se, no minimo:

— a relagdo agua-cimento real na estrutura (NBR-13044); ¢

~ a resisténcia a Compressdo “in situ”™ pela Agulha Meynadier (SIA Standards V
198/7) aos 30 minutos, le 3 horas,

Pelo menos uma vez a cada 80 m3 controla-se a reconstitui¢do do concrelo na estrutura

nas seguintes posigdes da sec¢iio do tunel - “invert”, paredes laterais ¢ abobada (NBR-

13044)

7.2.1.4 Concreto Endurecido

Ensaios aos 7 dias de idade, com controle via placa:

— Resisténcia a compressio axial (NBR-5739),

— Absorgio por imersdo e fervura (NBR-9778), ¢

- Penetragdo de agua sob pressio (NBR-10787),
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7.2.2  Controle do Revestimento de Concreto Projetado durante a Execugiio

Este controle devera ser realizado no revestimento primario e no revestimento
secundario.

Abaixo sdo apresentados os parametros e os valores minimos que os corpos de provas
obtidos da estrutura devem atender a idade de 28 dias. Nido ¢€ licito nesta fase controle
via placa.

Os locais de extragio deverdo obedecer a seguinte distribuigdo:

- 0s corpos de prova destinados ao local parede lateral deverdo ser subdivididos em
aproximadamente metade na altura, isto é, entre 0,5 a 1,5 m, ¢ o restante na altura
entre 1, 5a25m;e

- adicionalmente, quando o tanel for confeccionado por cambotas metalicas, os
corpos de prova destinados a cada local devem estar localizados 50% entre as

cambotas, e 0s outros 50% a uma distancia maxima de 15 ¢m destas.

As condigdes de cura dos corpos de prova deverdio ser as mesmas das condigdes

impostas ao revestimento.

Para o concreto projetado ndo armado sugere-se 0s requisitos abaixo apresentados para
taneis rodo-ferroviarios. Quando se tratar de tuneis de saneamento alguns dos
pardametros poderdo exigir outros limites, assim para estes casos serdo recomendados os

valores entre parénteses e em italico:

- Resisténcia a compressio (NBR-5739): fi, > 25 (30) MPa, calculado segundo os

criténos da norma NBR-12655,

— Absor¢lio de agua por imersio ¢ fervura (NBR-9778) < 8 (6) %,

- Massa especifica aparente seca (NBR-9778) > (densidade tedrica do trago - 100)
kg/dm3.

~ Penetragdo de agua sob pressio (NBR-10787) < 50 (30) mm,

~ Absor¢do capilar (SIA 162/1), onde dever-se-ia determinar o coeficiente de

absorgao angular para a idade de ensaio de 24 horas, obtido do grafico da curva de
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desempenho da absorgdo capilar versus tempo por um periodo minimo de duragio

do ensaio de 15 dias. Os corpos de prova devem ter seus ensaios iniciados 4 idade

de 28 dias. O limite de aceitagdo dado pelo coeficiente de absorgio capilar para a

idade de ensaio de 24 horas seria de: ayq < 15,0 (11,0) g/m/s12; e

Resistividade elétrica - volumétrica e superficial (NBR-9204)

o revestimento de primeira fase = 10.000 (/5.000) Q.cm,

o revestimento de segunda fase 2 25 000 (32000) ©2.cm. Este valor devera ser de
no minimo 60.000 £2.cm em obras metrovianas ou ferroviarias que empreguem
sistema de tragio de corrente continua.

Nenhuma armadura estrutural pode estar exposta,
Nenhuma infiltragio através da estrutura de concreto; sendo inaceitaveis aquelas
com mecanismo de lixiviagdo,
Isengdo de fissuras, sendo que toda e qualquer fissura devera ser consolidada com
resinas duraveis. Como diretriz de dimensionamento deve-se ter espessura minimas
de revestimentos que nio acarretem elevada flexibilidade ao conjunto revestimento
de concreto-macigo, o que significa critérios de dimensionamentos que ndo
induzam demasiadamente a diminuigio de espessuras a custa de um
comportamento estrutural que provoque microfissuragdo no concreto para a
estrutura em servigo, Estes cntérios devem ser evitados, ou quando empregados,
devem ser adotados criteriosamente. E importante frisar que sob o ponto de vista
de durabilidade ¢ preferivel uma uUnica fissura, mesmo que de grandes dimensdes,
do que uma grande quantidade de microfissuras, pois a quantidade de entrada de
agentes agressivos ao concreto por difusdo e por absor¢do capilar € mais elevada,
além da maior dificuldade de recuperagio.

Nenhuma segregacdo ou ninhos de agregados no concreto deve ser verificada na

analise visual da estrutura. Quanto a segrega¢iio do concreto verificada na analise

visual dos corpos de prova extraidos da estrutura, estes devem estar limitados a

uma quantidade maxima de 5% do numero de corpos de prova obtidos da

estrutura. Caso este limite ndo seja ultrapassado deve-se providenciar
sobrespessura do revestimento, de no minimo 100 mm, e de valor equivalente ao

da espessura segregada pela andlise de 10 corpos de prova distribuidos em Y

didmetro de tdnel. Estes corpos de prova devem ser distribuidos 75% nas paredes
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laterais e os restantes 25% na regiio do teto. Define-s¢ como teto a regido
executada onde o bico de concreto projetado sofre a inclinagio maxima de 30°,
Caso niio haja gabarito para a sobrespessura de concreto projetado, ¢ a verificagio
de dimensionamento com uma espessura menor assegure os coeficientes de
seguranga necessarios, o problema se resume aos aspecto de durabilidade da
estrutura. Neste caso deve-se entdo injetar 0 maci¢o com produtos quimicos que
isolem o contato entre o solo e o revestimento de concreto projetado.

Verificagio do monolitismo do revestimento entre a primeira fase e a segunda fase,
onde através dos corpos de prova extraidos da estrutura durante o controle do
revestimento de segunda fase dever-se-a ter, no maximo, 30% de ocorréncia de
rupturas na jungdo entre a primeira ¢ a segunda fase. Assim sendo, a espessura do
corpo de prova do revestimento de segunda fase devera ultrapassar em S0 mm a
sua espessura de projeto. Caso este limite venha a ser ultrapassado o
dimensionamento deve ser refeito considerando-se a hipotese de aderéncia zero
entre o revestimento de primeira fase e segunda-fase, o que provavelmente devera
gerar uma sobrespessura no revestimento de segunda fase. Se houver problemas de
falta de gabarito para a espessura adicional de concreto projetado os revestimentos
de primeira ¢ segunda fase deverdo ser fretados através da instalagio de
chumbadores que os interliguem. Os chumbadores deverdo ser fixados com epoxis
que polimerizam na presenga de agua, sendo que a quantidade de pinos sera obtida
através de dimensionamento para a hipotese de uma penetragio méaximo do
chumbador de 'z da espessura do revestimento de primeira fase;

Verificagdo da espessura do revestimento, através da medida direta de todos os
corpos de prova extraidos da estrutura, sendo que todos os corpos de prova

deverdo ter espessura igual ou superior @ espessura fixada em projeto para o

revestimento,
O critério de amostragem devera ser estudado em funglio da especificidade de cada

obra compativeis com os critérios de dimensionamentos, mas como limite superior
do tamanho do lote tem-se que este ndo deve ultrapassar a 40 metros lineares de
estrutura, e a 80m3 de concreto projetado instalado na estrutura, € a um periodo
maximo de 30 dias corridos. Deve-se adotar como limite maximo o menor entre 0s

critérios apresentados, mas qualquer mudanga de materiais ou de fornecedor
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estabelece-se automaticamente a formagdo de um novo lote. A Tabela 7.4

apresenta o numero de corpos de prova necessarios ¢ os tipos de ensaios com suas

caracteristicas, para a formagdo de um lote.

= O revestimento de concreto projetado devera ser monitorado com o objetivo de

determinar tensdes e deformagdes que confirmem as hipoteses de

dimensionamento.

- Monitoramentos dos seguintes procedimentos executivos:

Limpeza integral do material refletido de modo que este ndo se incorpore a
estrutura, especialmente nas regides proxima a ligagdo “invert” e parede;

As irregulanidades do revestimento devem ser preenchidas com concreto
projetado de modo que sejam evitadas sombras de projegdo, sendo a distdncia
maxima de fixagdo da armadura em relaglio a superficie do substrato de 8 cm.
Toda vez que se reiniciar a proje¢do de concreto dentro de uma mesma camada
dentro uma mesma fase de concreto projetado deve-se proceder a limpeza com
jato de ar e agua a uma pressio minima de 6 kgflem’;

Deverd ser previsto pelo Projeto a delimitagio de areas para a instalagio de
chumbadores Deve ser evitado, tanto na etapa durante a execugdo como na
ctapa obra concluida, o emprego de insertos que comuniquem o concreto
projetado de primeira fase com o concreto (projetado ou convencional) de
segunda fase integrantes do revestimento do tdnel; e

No caso de tuneis em rocha em que tenhamos apenas uma fase de revestimento
o chumbador podera atravessar o revestimento e se apoiar dentro da rocha. Em
qualquer caso os chumbadores ou insertos deverdo ser instalados com sistema
vedante de infiltragdes, pois sob nenhuma circunstincia estes poderdo introduzir
infiltragdes.

7.2.3 Recebimento da Estrutura Acabada

O monitoramento de estrutura realizado na fase durante a execuglio deverd ser

incorporado a estrutura ¢ ser repassada ao departamento de manutengdo com um

respectivo manual ¢ respectivos limites dos pardmetros eleitos para serem controlados,
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ETAPA CONCLUIDA
PARA I LOTE DE 28 DIAS

O T T T e 15 v30 (8 01 T
DA CAD e SRR AT | VIR AL A0 DS AdUA R O ACUA M CAPLAN BETWCA SMONOUTIENG
e e b e A ) i
2 owpecal :ZHI: Absarpdo < B | < Son nesisg 2000 ckmem € NN o
Py NHEK- 12088 odon o CF | Denidnde » pmint3 (prwrsiens) :t.m )
LIMITES o bt teirwo do e 2 o | CPdolon
o
« 0 1vm ‘w)
ABOBADA 2(1) 2(1V) 2 (1) - - - . 21
PAREDE 2 | 230V) | 2qm) . . . . 2(1)
LATERAL
PISO 2() | 2avy | 2(m) = 2 : : Y10}
DEFINITIVO™
DADA 2(n 2 (I 2(1V) - - - 2(I)
PAREDE 2(D) - 2 (1) 2(1V) . . 2(In
LATERAL
SO 241 - 2(IV - - 2(N
DEFINITIVO™ W 2 (11 @) ®
ABOBADA 1D . 1 () . 1(IV) 1 (IV) - 1(1)
"'MSO (D) - 11 - 1(1V) 1(IV) 1
BADA 1(h - 1 () - . . 1(IV) 1(n
FIS0O 1(I - 1(m - 1{IV 10
o) (N (1) (Iv) (1)
BADA 1) . 1 {1I) - 1(11)
PISO 1) - 1 () . 1(1n)
DEFINITIVO'"
[ABOBADA 10 . 1 (1) - ()
FISO 1{I) - 1 (i) - - - 1(l)
DEFINITIVO™
Total
Sinples 18 6 16 6 2 7| 2 16
Notas:

Total de corpos de prova extraidos da estrutura por Lote para Concreto Projetado Simples: 16
1 = Quando o lotc ndo apresentar piso defimtive os corpos de prova cstes corpos de prova devem ser
igualmente distribuidos entre a abobada ¢ a parede lateral
2 - A seqiéncia de ensaios para um mesmo corpo de prova ¢ obtida através da Ieitura na horizontal da
Tabela, Os algarismos romanos entre parénteses indicam a seqiéncia em que 0s ensaios deverio ser
realizados

TABELA 74

O revestimento do tinel devera apresentar-se confome as condigdes de projeto ¢ isentos

de defeitos construtivos.

Todos os furos, nichos , embutidos e elementos para fixagdo deverdo ser instalados de

modo a ndio comprometer a estanqueidade do tunel.



Todas as pegas metalicas ndo deverfio comunicar o revestimento de primeira fase com o

revestimento de segunda fase.

O revestimento dos tineis devera apresentar-se isentos de quaisquer infiltragdes na
regido do teto, paredes ¢ “invert”, que se manifestem nas formas de gotejamentos, fluxos
constantes ou escorrimentos visiveis. Serdo admitidas infiltragdes difusas (superficies
umidas ou marcas de umidades localizadas), desde que ndio aparegam na forma citada no

paragrafo anterior, mas no limite disposto no capitulo 5.3.

A durabilidade do concreto devera ter sua conformidade comprovada pelos ensaios de
durabilidade preconizadas para a etapa em execugio atendendo integralmente os limites

especificados pelo Projeto

A superficie de concreto do revestimento do tinmel deveri apresentar-se isenta de

lixiviagio seja através de pontos de porosidade seja através de fissuras,

As juntas ¢ o sistema de vedagdo devera permitir acesso facil para troca no limite da vida

util do material empregado, que nunca devera ser inferior a 10 anos.

Os raios efetivos da segdo do tunel concluido devera estar em conformidade com o
projeto dentro de uma faixa de tolerancia de 30 mm acrescido da deformagdes previstas

em projeto.

7.3 A LIMITACAO DO CONHECIMENTO

Apesar de ser possivel sugerir diretrizes para melhorar o grau de confiabilidade sobre a
durabilidade de revestimentos de tineis executados em concreto projetado, ainda se faz
necessario ganho de conhecimento na area de desempenho da estrutura frente aos seus
diversos usos. As estruturas executadas sio jovens, de modo que ndo se¢ tem
conhecimento sobre a sua velocidade de degradagdio, e qual seri o mecanismo de
deterioragdio frente a agressividade do meio e dos efeitos mecanicos devidos aos critérios

de dimensionamentos. Estes temas precisam ser investigados cientificamente.
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Neste trabalho ficou claro que atualmente a margem de seguranga do concreto
convencional ainda ¢ muito maior que a do concreto projetado. Desta maneira, para se
melhorar o desempenho de estruturas de tuneis executados em concreto projetado deve-
se investir na melhoria da qualidade deste concreto através do desenvolvimento de
cimentos especiais, que dispensem o emprego do aditivo acelerador, ¢ de adigdes a base
de polimeros plasticos, de modo a melhorar a sua performance garantindo a sua
integridade no caso de agdo das aguas do lengol fredtico, assegurar baixa porosidade do
concreto, fornecer um grau elevado de coesdo interna para tornar a reflexio proxima de
zero, e permitir comportamento estrutural compativel com grandes deformagdes.
Qualquer estudo ndo pode estar dissociado do comportamento estrutural esperado em
fun¢do da mecinica imposta pelo método NATM em solo. Assim, propriedades como
deformagdo lenta, velocidade de crescimento do modulo de elasticidade, e coeficiente de
Poisson sdo importantissimos nestes estudos. Estas adigdes ao concreto projetado
deverdio atender as expectativas estruturais de se ter um material cada vez mais flexivel,
porém resistente, para permitir um bom desempenho da interagio solo-estrutura,
minimizando o grau de microfissuramento interno. Assim como o conhecimento da
interagdo entre 0 ago e 0 concreto, que € utilizado a mais de 100 anos ¢ preciso, com o
desenvolvimento dos plasticos, polimeros e resinas estudar e identificar novos materiais,
que venham a cumprir com maior eficiéncia, as exigéncias mecinicas, de perenidade e de
custo, hoje solicitadas pelas obras de construglio civil, e em especial os revestimentos de

tuneis.



Anexo A

RESULTADOS DO PLANO DE PESQUISA DAS
POTENCIALIDADES DE RESISTENCIA E
DURABILIDADE DO CONCRETO PROJETADO
VIA SECA E VIA UMIDA
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Anexo B

ESTIMATIVA DE CUSTO DO REVESTIMETO
DE TUNEIS EM CONCRETO PROJETADO

MANUAL DE OPERACAO

B.1 OBJETIVO

Esse programa de calculo foi desenvolvido em Microsoft Excel, Version 5.0. para
fornecer o custo do concreto projetado de Tunel, com base nos parimetros fommecidos
pelo usuario,

E fornecido um modelo basico ja preenchido para ser alterado conforme as
caracteristicas do projeto. Pode ser salvo com diferentes nomes permitindo a

comparaglio entre varias alternativas ¢ métodos construtivos.

B.2 INSTALACAO

Para a instalagdio deste software € necessario um microcomputador linha PC, Windows
3.X ou superior, o sotware Microsoft Excel, Versdo 5.0 ja instalado ¢ um drive de
S1/4".

— A partir do Gerenciador de Programas do Windows , escolha a opgio Executar do
menu Arquivo;

~ Na linha de comando digite A: \SETUP.EXE ( onde A ¢ a letra do seu drive),

- Clique OK ou pressione Enter, e siga as instrugdes que irfio aparecer na sua tela

~ O programa de setup cria um item de programa em um grupo do Windows no
Gerenciador de Programas.

- No Menu Principal Clique duas vezes 0 icone para comegar 0 programa.
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B.3 INSTRUCOES GERAIS

No menu principal do programa sdo apresentadas as seguintes opgdes:

a) Dados Fase 1 / Dados Fase 2 - entrada dos dados e calculo dos custos dos insumos
para 1* e 2 * fase. Entende-se por primeira fase o revestimento de concreto projetado
aplicado sobre 0 macigo visando a estabilidade da escavagdo Entende-se por segunda
fase o revestimento aplicado sobre a primeira fase visando fornecer o coeficiente de

seguranca da obra a longo prazo

b) Custo Fase 1/ Custo Fase 2 - resultado dos céilculos para cada fase onde os custo do
concreto projetado ¢ demonstrado em fungdo dos fatores: eficiéncia da maquina,

namero de frentes e nimero de turmos.

¢) Tempo de Obra 1/ Tempo de Obra 2 - custos comparativos onde o usuario fixa os

prazos de duragdo das fases da obra, o numero de frentes e o nimero de turnos

d) Custo Global - custo ponderado entre as duas fases. O Tempo global da obra ¢ a
soma dos tempos da 1 * fasc com a 2* fase . O programa ndo considera a

simultaneidade dos eventos da | * fase com a 2* fase

e) Impressio Geral - impressio dos modulos Dados Fase 1 /2, Custo Fase 1 /2 ¢
Custo Global.

Importante:
O usuirio deve informar o nimero de fases da obra. No Menu Principal no canto inferior

a esquerda da sua tela, clique na opgdo 1* fase ou a 1* e 2° fase.
Se o usuario escolher apenas uma fase a 2* fase e o custo global ficario desabilitados
Em todos os médulos o usuario vai encontrar os seguintes botdes:

— Gravar - salva o trabalho com o nome do arquivo que estiver ativo. Para salvar
com outro nome utilize a opgao “Salvar Como™ no menu Arquivo do Excel e
digite 0 novo nome.

- Voltar - volta para tela anterior.

= Imprimir - imprime a fase inteira (Dados e Custo) da planilha que o usudrio

estiver trabalhando. No médulo Tempo de Obra, somente este sera impresso.
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Para carregar um arquivo salvo com outro nome, entre normalmente no programa e
utilize a opgdo Abrir no menu Arquivo.
Em todos os modulos o programa faz consisténcias dos dados ¢ em caso de erro uma

mensagem de alerta € mostrada para o usuario corrigir os dados.

B.4 DESCRICAO DETALHADA DOS MODULOS - TUNEL
B.4.1 Dados Fase 1 / Dados fase 2
Este modulo consiste das informagdes basicas para a geragio do Custo do Concreto

Projetado nos demais modulos. Trata das caracteristicas do projeto, dos materiais

empregados ¢ dos recursos humanos e tecnoldgicos necessarios

B.4.1.1 Processo de Projecio do Concreto
Entrada obrigatoria onde deve se optar entre via seca ¢ via umida
B.4.1.2 Informacdes Basicas do Projeto

Entrada ndo obrigatoria com objetivo de identificar o nome do projeto, sua localizagio

namero do contrato e cliente a que se destina a obra

B.4.1.3 Dados Técnicos

Entrada obrigatoria onde devem ser preenchidos por completo os dados referente a
Calota, Rebaixo e Invert na I* fase ¢ Calota ¢ Rebaixo na 2* fase. Pode-se optar por
calcular apenas um dos itens, neste caso obrigatoriamente deve-se zerar o outro item.

O limite para o nimero de camadas ¢ cinco e as espessuras das camadas devem ser
langadas na sequéncia.
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B.4.1.4  Tipo de Substrato Predominante

Entrada obrigatoria. Digite “SIM” na op¢lo correspondente ao tipo de substrato

escolhido. A escolha de mais de um tipo de substrato incorrera em erro.

Somente para 1* fase:
Digite o valor em centimetros na coluna sobreescavagio média adotada na linha
correspondente ao tipo de substrato escolhido. Sdo sugeridos alguns valores e caso o

campo ndo seja preenchido serd adotado o valor zero.

B.4.1.5 Tracgo do Concreto

Entrada obrigatoria para consumo do cimento na coluna peso. Os demais itens sdo
optativos e se usados refletirio no custo da obra.

Os valores para Consumo de Agregados devem ser digitados na coluna peso e os demais
na coluna teor(%). Sera fornecido automaticamente o seu peso em relagio ao Consumo
de Cimento na coluna peso.

Apenas um tipo de aditivo acelerador pode ser escolhido. Existem alguns valores

maximos que quando superados o programa mostra mensagem de erro.

B.4.1.6 Matéria Prima

Entrada obrigatoria dos valores na coluna custo unitiario apenas para os itens com a
quantidade preenchida

As quantidades sio fornecidas em fungdio do preenchimento da tabela Trago do
Concreto.

B.4.L7  Mio de Obra da Aplicagio do Concreto Projetado

Entrada obrigatoria apenas nos itens que compdem a equipe de trabalho. Digite os
valores nas colunas quantidade e custo unitirio.

O custo unitario deve ser considerado ja com as leis trabalhistas.
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O dimensionamento da equipe deve ser compativel com a produtividade do
empreendimento e com o numero de equipamentos. O programa sugere uma equipe

minima

B.4.1.8  Energia Elétrica

Entrada ndo obrigatoria, digite os valores nas colunas quantidade ¢ custo unitirio.

B.4.1.9  Controle Tecnologico Médio

Entrada ndlo obrigatoria. Esse € um custo fixo, portanto digite o valor na coluna de custo

unitirio.

B.4.1.10  Equipamentos

Entrada obrigatoria apenas nos itens utilizados. Digite os valores nas colunas
quantidade e custo unitirio.

Deve ser escolhido apenas um entre os equipamentos disponiveis, sendo aqui ponderados
os equipamentos Aliva, Schwing, Putzmeister e Este para via umida e os equipamentos
Aliva ¢ Este para a via seca

Este ¢ o valor do custo hordrio normal em operagio. O programa nio contempla o custo

do equipamento a disposi¢io.

B.4.1.11  Manutengiio do Equipamento de Projetado

Entrada obrigatoria apenas nos itens utilizados Digite os valores nas colunas

quantidade e custo unitirio

O Programa sugere valores compativeis com o emprego de fibras metalicas,

Observagio:
Em todas as tabelas de custo foram deixadas algumas linhas para que o usuario possa

acrescentar novos itens a lista
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Os valores ja preenchidos na coluna custo unitirio que estejam com quantidade zerada,
serio ignorados no calculo mas podem ser mantidos para um uso futuro.

A coluna custo total é calculada automaticamente

B.4.1.12 Fatores Volumétricos de Produciio

Se o valor da coluna arbitrado ndo for preenchido sera adotado o valor fornecido.

Fator Volumétrico de Compactagio (Fc) é obtido conforme tabela abaixo

VIA SECA:

Oy do agregado=12,5mm D, do agregado=19,0mm
normal 1,35 1,55
com microssilica 1,845 2,045
com microssilica e polimero 1,95 2,15
com microssilica e fibra 1,95 2,15
com microssilica, polimero e fibra 1,845 2,045
com polimero 1,35 1,55
com polimero ¢ fibra 1,35 1,55
com fibra 1,7 19
VIA UMIDA

D max do agregado=12,5mm D, do agregado=19,0mm
1,03 1,08

Fator Volumétrico de Reflexio (Fr) € obtido conforme tabela abaixo:

VIA SECA:
@Dy do agregado~12,5mm @, do agregado=19,0mm

normal 1,16 1,36
com microssilica 1,29 1,49
com microssilica ¢ polimero 1,29 1,49
com microssilica ¢ fibra 1,29 1,49
com microssilica, polimero ¢ fibra 1,29 1,49
com polimero 1,16 136
com polimero e fibra 1,16 1,36
com fibra 1,16 1,36
VIA UMIDA.

Dpax do agregado=12,5mm @, do agregado=19,0mm
1,03 1,08
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B.4.1.13 Indices de Aproveitamento

Se o valor da coluna arbitrado nio for preenchido sera adotado o valor fornecido. Caso
seja preenchido o usuario deve digitar o valor sem considerar a sobreescavagio pois esta

sera computada automaticamente.
I - Volume de Estrutura para confeccionar Im' de Revestimento de projeto

a) Calota g = €€ g cal / € Total Prej Cal )]

e espessura equivalente de estrutura para calota:
n

€€ pur Cal -2; (c".‘alum'| . frColum" ) (2)

b) RebaiX0 fur = eerwra / € Toual Proy Red (3)
» espessura equivalente de estrutura para rebaixo:

n
€€ Fur Reb =£| (Crvcm * fTRbcam ) (4)
) Invert pur = CCrurim ! © Total Prej tav (5)

e espessura equivalente de estrutura para invert:

n
CC Futr b '2. (clm-nn .. .Irlm u-') (6)
d) Ponderado ru, = ( (Calota pu * VOlpgjca ) + (Rebaixo pu * VOlpgran ) + (7)

+ (Invert i * Volpwiim) ) / VOl 1ot Py

Vol Proj Cal VEr formula (14)
Vol prej g ver formula (10)

Vol pyeg sy ver formula (18)
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e) PonderadoGlobalg,, (com sobreescavaglio) = (I ap)

(Iar) = Ponderadops + (Ponderadopw * (Sm/ erwiimegca) ) + (Ponderadors *  (8)
* (sm/ erewi projeo e ) ) + (Ponderadope * (sm/ € vewi Prejeto ke ) )

Observacio:

Na 2* fase ndo tem sobreescavagdo e portanto nio existe um valor Ponderado Global,

sendo Iy = Ponderado g,

1I- Volume de Concreto que passa pela Maquina de Projetado para confeccionar 1m’ de
Revestimento de projeto

a) Calota conr = Calota g * Fc (9)
b) Rebaixo conee = Rebaixo gy * Fe (10)
¢) Rebaixo cone = Rebaixo gy * Fe (11)
d) Ponderado coey = Ponderado g, * Fc (12)
¢) Ponderado Global ... = Ponderado Global ., * Fc (13)
Eator de Reflexdo (fx):

Para um trago de @,.. do agregado=12,5mm, com uso de aditivo acelerador alcalino a
base de Aluminato, o fator de reflexdo em fungio da espessura de camada do concreto
projetado ¢ apresentado na Tabela a seguir,
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Variagio no Fator de Reflexiio:

uso debrita 1:  aumento de 35%
sem o uso de aditivos aceleradores:
-~ normal - aumento de 25%
-~ com microssilica - aumento de 5%
uso de aditivo ndo alcalino: diminui 30%
uso de fibras plasticas ou metéalicas: aumento de 25%
uso de polimeros em até 3% diminui de 5%
em até 5% diminui de 8%
em até 10% diminui de 25%

mais que 10%  diminui de 60%

Somente para 2* fase:

- uso de laminas plasticas: aumento de 10%
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As Figuras B.1 a B12 apresentam a variago do fator de reflexio com a espessura da

camada de concreto projetado em fungdo do tipo de adigdo, do processo de langamento,
da fase, da posigdo relativa da camada, da posigdo relativa da proje¢do na confecgio

dasegdo ¢ do tipo de macigo.

B.4.1.14 Dimensionamento dos Parimetros Caracteristicos

Vol puica ™ ((D catstormee + D catirn) / 2) * (€ reatmggea / 100)

Vol yuca = Vol Proj Cal * Calota pu

Vol proj res = ( (D gebsotormves. + D reb1ease) 7 2) * (€ towtpuojres / 100)

Vol g e = Vol g * Rebaixo g

Vol projiav = ( (D svsstorevet + D v rrne) / 2) * (€ roaprojime / 100)

Vol g = Vol Proj Inv * Inven po

Vol Prej Total = Vol ProjCal ¥ Vol Proj Reb F Vol Proj lav

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
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Vol E.,1M=Vol;.,.,,ro...
Vol siq projetado = VO! g et * Fe

Vol tetat st by = VOl projca * L ocut

Vol voui Reb Proj * VO projret * Lzt

Vol rewttv Py = VOl projiv * L v

Vol reuipg = VOl taatcatprg + VOl reut kb + VO Total v Proj

.l.\l'

Vol 1eat B kevest. = VOI 0wt o
VO el Conoreto Projetado Miq = VO Tout b keven. * FC

Vol de matenal refletido
a ser retirado da obra = (VOl Totl Exr Revest. = VOI 'rwgn.g') *Fr

B.S CUSTOS

B.5.1 Custo Fase 1 / Custo Fase 2
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(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

(29)

Este modulo se utiliza das informagdes langadas nos modulo Dados Fase 1 / Dados

Fase 2.

Consiste em um quadro resumo e um grafico com a demonstragio dos custos do

Concreto Projetado  Este custos variam em fungdo dos fatores: nimero de frentes,

niamero de turnos e eficiéncia da maquina, os quais ponderados determinam o tempo da

obra da fase

Entrada obrigatoria para namero de turnos ¢ nimero de frentes.

Os valores potenciais de produgido dos equipamentos de concreto projetado variam de |

a 8 m*/h no caso da via seca e de 8 a 16 m’/h para via umida. Foi adotado o fator de

eficiéncia de 0,8 para considerar tempos de mudanga de tumo ¢ paralisagio de

manutengio.

TempodcObra =Voly. e / (EF * 0,8 * 208 * NT * NF) / (I *Fc)) / total cquip.

{em meses)

Prod. Mensal ( m’ projeto) =(EF * 0,8 * 208 * NT * NF) / (Ix» * F¢)

Prod. Mensal de Tanel = (EF * 0,8 * 208 * NT * NF) / (Vol g 1ot * F)

(30)

(31)
(32)
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Custo da Matéria Prima = (custo matéria prima * I,») (33)

Custo da Mido de Obra = (custom.o. * NF)/ (((EF* 08) / (I»* Fc) ) * (208 /h) )  (34)

e Numero de horas pagas a um trabalhador por més, pela Legislagdo Trabalhista:

nimero de turnos: | total de horas: 276,40
2 536,40
3 796.40

Custo dos Equipamentos = (custo equipamentos * NF) / ((EF*0.8) / (Is*Fe¢)) (35)

Custo da Manutengdo = (custo manuten¢io * NF * 1) (36)
Custo do Controle Tecnologico = custo controle tecnologico (37)
Custo da Energia Elétrica = custo energia elétrica (38)
Custo Total é a somatoria de todos os custos (39)

B.5.2 Tempo Obra 1/ Tempo Obra 2

Este modulo utiliza das informagdes langadas no modulo Dados Fase 1 / Dados Fase 2.
Neste modulo € possivel se fixar um prazo em meses para a duragio da obra e avaliar os
custos resultantes com a vanagiio do niumero de turnos ¢ numero de frentes. Sdo
permitidas até quatro simulagdes simultaneamente.

O tempo da obra ¢ limitado pela eficiéncia da maquina ¢ esse limite tem que ser
respeitado para o calculo ter consisténcia. Quando excedido ¢ mostrada uma mensagem
de erro.

Os valores potenciais de produgio dos equipamentos de concreto projetado variam de |
a 8 m'/h no caso da via seca ¢ de 8 a 16 m*/h para via Umida. Foi adotado o fator de
eficiéncia de 08 para considerar tempos de mudanga de turno e paralisagio de
manutencio.

EF = (VOl yeumg / (Tempo de Obra * 26) * I * Fc) (40)
B.6 EXEMPLO

A titulo de ilustragdo estdo apresentados a seguir os parimetros e relatorios obtidos na

estimativa de custos de um tunel.



283



284

Data: 020297
Hora 10010
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Primeira Fase
Via Seca
Projeto. Turel da Unwersaade de 530 Pauo
Localizagho: Sd0 Paue
Contrato. oo
Clente Unwvetsdacde Se 540 Pede
Subsirato Predominante ce Solo Arencso
Asgbes: Mcrossiica, Adaivo Acelerador nio alcalne
Tipo de Armacura Tela Mataica
Equipamentos de Concreto Projetado Alwva 285
! Traco do Concreto 1m’ teor (%) PesOKam' o9l |
1Consumo oe Cmento 480 CC
Cansumo Os Agredado Mado » Pediace 163000
Cantume oe Agreaaso Grauso (Besat) 000
|Mereasinca 800 B
| Asivo Aceieresor
@ Dase 08 CHDONID Indisponivelw 000 <~ 000
© A Dase de shcalo INdIsponiveliess 000 Qo0
« & Dase de B INdISPONIvEls= 000 Qoo
« PO N0 $00 2400
|Fonmeros 000 000
F oras Metakcas 000 00
F oras Pusbcas Q00 000
200 .00
000
Q00
{ Materia Prima | ausstade Custo unitano custo total
Iousts 80 Concreto Usead: (m'mag | 12000 RS esty 12000 REm esv
INCrossics B0 0% RYKg 1920 Rfm ey
1ABtvo Acsieradcr =
< b base Ce CarDONAY 000 100 RSng 000 R§m ety
- 3 CaNe Ce wAca Q00 100 ARy 000 RS/m estr
« B Lase de Mumwato 000 D64 RIMmp 000 R’ e
- nio alcakro 400 120 Remp 2000 RYwn’ esy
|t et o0 170 Ring 000 Rem' estr
14 oran Metahcss 000 165 Ry 000 Rum' esy
1Forans Plastcas coo 130 RY¥g 000 RS’ esy
c00 000 R&Kg 000 RI/m’ ewy
000 00 RYy 000 RS/ esv
000 000 RIvg 000 RYV™ esv
oo 000 RY¥y 000 R est
Custo de 1m’ de Concreto Estrunwa 168.00 Riim’estr. J
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Data: 020257
Hora 1010
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Primeira Fase
Via Seca
Projeto’ Turel da Unwarscate 08 530 Fauo
Localizagdo: 5o Paue
Contraso: o087
Chente Urvwersdiacie e SA0 Paun
Substrato Predommnante de Solo Arencso
Adwpdes: Microssiica, Addno Acelorader ndo alcalao
Tipo de Armadura: Tela Motalca
Equipamenios de Concrelo Projetado Alva 285
Mao de ODra (Com Mis SOCIaLS) "
Por frente de trabalho auantidase cwsto unitano custo total
*remea Geanbaade Sugends 1| 11 3.0 Hon 2.0 Ran
Mangotero Guantidade Sugerda 1 21 380 RIM TEO RSN
[Ascanis » Servere Quantdade Sugernda 7 7 290 Rym 2030 R~
<] i c00 RIMm 000 RE»
] 000 RSM 000 R~
' 000 R$m 000 R§m
‘ 000 R$m 000 RI~
Custo da Mio de Obra | ! | 3219 Riw

Coa O Omermionamento da equpe DeVe ST COTDIVE COM 3 DIOOVIMARGE 00 MV eENIMANID & COM MUMED 08 BIWEImantos

Enerala Eletnca | auanndage CUSEO Utaro custa total
Energla Eletrica | ) D00 REAWRM' | 000 auawhm |
Controle Tecnologico Medio e custo total
‘Centrole Tecnologico Medio 1600 A%im est 16.00 Rymestr |
Equipamentos com Mao de Obra
| Por frente de trabatho guanbdade Cutto whLario custo total
[EQUTamans e Concrens Fromtsdo Ava JB5 T 3757 Hem ‘ T80 HIm
|EQunemens de Concrmts Sctwang Indisponivelws 0 we 2000 ASM 000 Agn
Equpamentc de Concrets Putimeater Indisponmiveless D ke 200 A 000 RSm
Eguemenms de Concres E5TE Indisponiveles 0 k= 2300 REm Q00 H3M
Comeresacr 2 1989 RIm | 3278 AR
Dumper ‘ 7 Byn I 7.20 A$m
|Tranes de Estova Cot 4DE 1 1070 R§™ 1007 Agn
|Escavadera 1 3% RS ‘ 3435 AIm
|Gerader Emuxe 0 000 RIm 000 ASMm
{Fontco Clam-Srel ' 1014 HIw 1014 BEm
|Camnndo Pataforms ' 1£33 RN 1533 RSM
| 000 R¥n 000 Re¢m
Q00 RI- Q00 Rim
Q00 RS» 000 REM
000 R¥n Q00 m3m
ICusto o8 Equipamentcs 14508 RS
Pagina: 3
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Data: 020297
Mora 1010
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Primeira Fase
Via Seca
Projeto. Tured da Unwverscese o0 530 Pak
Localizagio: Sho Paulc
Contrato: Q0167
Chente Usvversciace de S50 Pauo
Substrato Predommante de Solo Arencso
Adcoes Mcrossikca, Adavo Aceteracor ndo alcahno
Tipo de Armadura Tela Metdscs
Equipamentos de Concreto Projetado: Aliva 285
Manutencac do Equipamento de Projetado
para um Equspamento Quamtdade custo unilatio Cwsto total
B0 08 Concrein Projetess Guantdade Sugenda .08 1) 741,00 RS mag 20 64 RSim mag
|Cmco e AG ane 25350 R$m'maq 1094 R$m'mag
| Do de Borracra 0.10 24770 R%m'mag 2477 Rywman
|Mangote Quantdade Sugenda 1.00 100 2295 R&e'mag N5 Rywmen
Qo0 000 RSn'mag 000 R&wm'mas
000 Rym'mag 000 R¥m'mag
000 Rym'mag 000 Rywm'mas
000 RS 'mag 000 RYw'mas
Cuilo da Manutencioc 3210 Rew'may
Fatores Volumetncos de Produglo | lormeckso Arbiraco
F‘thﬁﬂM(M“mmw“l\n 185 lﬁ]
Ao Vohume 1 eo de Refmado (vorme ce matenal § 47 retesdo | 1.2% 130
| Indsces de Aproveitamento 10rnecisn ArDIT A0
[Vome Ge TETUAI3 DIra CONMECTnas Tm ce Mevestmento |
2e Promto
Cacra 125
Retaan 118
Ponderado 122 000
Ponderado Giobal (com a sotveescavagio) 16 000
[vorume ce Concreto Gue passs Dela Macuna de Protacs
10are conlecoonar 1m” de Revestmento de Srojeto
Cacta 275
Hetaas 5
Ponderadc 208
Fonderade Global (com a sotveescavacio) 153 000 )

D08 No cakuo 00 Indce do Aprovetamentd A estateiotsds & relacds erte 0 concrelo luado na
SEUTE 8 O W0l INCA00 (12830 M3 eRUUTER * refesda ¢ DEI0Rs DO ANSoote]  Nao foram

CONGSH 3308 desDacamense

Pagina: 4
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Data: 020297
Mora 1010
Custo do Concreto Projetadc - Tunel
Primeira Fase
Via Seca
Projeto: Tuned da Unverscacs de 530 Pauo
Localizagio: G0 Pauk
Contrato: oor.a7
Chente: Urvwwrseciace de S0 Pauic
Substrato Predommante de Solo Arenoso
Adigdes Microssilica. Aditvo Acelerador ndo alcalino
Tipo ce Armadura Tela Metalcn
Equpamentos de Concreto Progetado Alva 285
| Dimensonamento dos Parametros Caractensticos
Volume e Progeto Calcts (=" Promom de Turw | | 4
Voume de Earutrs Caiots (m sy 4m de Tune ) 59
Voume ce Proeto Retaas (™' Proessim ge Tured 300
Voume de Estutrs Redawo (m'Esy im ge Tunel 354
Voume de Prejets Tom! (= Proetsim de Tunel LA
Vourme de Estrutues Total (m' s im de Tune!) 125
VoL QUe SAESS DA MBQUNa Ot YOLac0 (M Mag im de Ture() 27,50
Volsre Tost da Caiots no Progto (m'Propess) 4700
Vourme Total do Metaan no Proto (m'Fropes ) 300000
voume ol no Prosto (m'Proeis) 775000
Vourme Toml de Estrutura pars Cordeccorar o Hevestmans (m ey | 12450242
Vouume Toml de C Prowiaco Gue casas pets masana (m' Mag | 27 S04 66
Moou:-am..ﬁnnm“mm‘. SATI.7S
Papna 5
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Data: 02/02/%7
Hora 0o
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Segunda Fase
Via Umida
Projets Tunel ca Usrversccace ce 530 Paun
Losalaagho: Sio Pauc
Conarate 00187
Crerte Unvwsrscacs o Sio Pauo
Substrato de Concreto
Adgdes: Polimeros
Tipo de Armadura Tela Metahca
Equipsmentos de Concreto Projetaco’ Aiva 285
Dados Tecnicos | yakores
Caon |
IComprmento ge Caots (™) 1 000,00
|Gesenvonwreno 00 Revestmento Cants soovevestments () 19.00
Uesenvonymant) 00 Revestments Calota- 1 tase (m) 19.00
Numero de Camadae para Contecgdo 00 Revessmeniy Cakota 2.00
Lspessura @a V¢ camada Ceaota (em) 15.00
|Espessura Gu 2* camads Caicta (om) 1500
pessLra Ca X camaca Caota (om) 0.00
soessure @ 4 camaca Calots (em) 000
IEspessura 1 5 camada Caota (m) 000
{Espensura tota oe progto ca Calota (em) 30.00
Rebalro
(Comptwant e Rebaao (m) 1000 00
b o Vo do R e n) ReDesn. SONNeresdiments (=) 1200
1Desarvchamento 00 Hevestrmens Rete s - 1 tate (M) 12.00
INurmare da C pars Corlecgda do R "o H e 200
Escetsurs 45 1* camada Retias (cm) 1500
Esessura da 2* camada Rebawo (em) 1500
E a8 s 3 ~ fem) 0o
Escenaurs da 4* camaca Reoawo (om) o0
Espessura da 5* camaca Redass (em) oo
|Escessura 1013 de eroweto da Recaan fom) 30 00
Tipo de Substrato | digite SIV
C naopglo
|Cenereto '
|Lmnas Pusicas I
! Concreto
Pagina: &
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e

Data: 020297
Hora m0on
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Segunda Fase
Via Umida
Progete: Tunel 8 Usvwerscace On Sk Pauo
Localzacho: S0 Pauo
Contrato: on-g7
Chiente: Unwerscace de 530 Pauke
Subsirato de Concreto
Adigbes: Polimercs
Tipo de Armadurs. Tela Metaica
Equpamentos de Concreto Projetado Alva 285
Traco do Concreto 1m’ | teor (%) pesomgm’ ew )
Lonaume de Cemenrde 480 00
Comaumo de Agredadd Mudo ¢ Fedmce oce
Consumo de Agrecass Graudo (Breat) Q0o
Moosskca 000 oo
|A2%v0 Acewracos
- & Save O8 CArDOmals 000 ot
© B Dese Oe aecutc co0 Q00
* @ Dose Oe surwralc o000 000
« NS searo 000 000
Poamerce 300 14 40
Foras Metakcas o 000
Foras Pastcas o0 Q00
Q00
000
000
0 00
Materia Prena | quantisade custo unitario custo total
Cunio do Concrend Usnans (= mag | BO00 ReAim eny 2000 Aym esy
MCrossica oo 050 R$»g 000 Rym' esy
|Adavo Aceleracor
« & Bave %o carbonats 000 100 REMg 000 Avm' eay
- 3 Cane Os secKe oo 100 Rimg 000 REm' esv
© b Base O sumwats o 004 RIxg 000 AMm' eww
« Hho slcano 000 220 Rimg 000 AYm' ey
Foimernce 1640 T R$xp 11088 Rimm' et
Foras Methhcas om 100 RSxg 000 Atim' estr
F ooan Pt 0ce 100 RSy 000 Ry’ matr
0cc 000 RShg [ 0.00 R eex
ocC 000 R¥xp 000 Btim' estr
000 000 REMp ' 0.00 R’ eswr
ooo 000 R$Mg ‘ 000 Rtim’ esy
Custo de 1m’ de Conerets Estruturs 20080 Reim’ estr.

Pagna. 9
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Data: 0202/%7
Hora mnon
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Segunda Fase

Via Umida

Projeto: Turwt da Urwwerscade de Sio Pavo

Lecaizacho: S4o Pado

Contrato 00187

Cherte Urwvarsadade or 530 Pauc

Substrato ge Concreto

Adgdes Polimeros

Twpo de Armadues: Tela Metahca

Equpamentos de Concreto Prowtado. Aliva 285

Mao de Obra (com leis socials)
Por frente de trabalho Suantidsde CUlto unitieio custo total
rennsls Quantidade Sugersds 1 1) 429 RSn e

Mangoteso Guanugase Sugerids 2 21 380 R§- 760 RSM

Apsdants o Servenis Quanudade Sugerida T Jl 290 R#» 870 RN
0 000 R 000 RI™
o 000 RSM . 000 R™
o co0 RIm 000 R
© 000 ASM | 000 Rm

Custo da Mao de Obra 2059 R

Cea OWQMMWCMWMOMWWOCW nUMerD S8 EUDIMEntos

| Energia EWtnica | quanbdade CUsto unitano custo total
(Energia Eletrca | ol 000 ALAT 0.00 Rimwn |
{ Controle Tecnologico Medio \
(Controle Tecnologico Medio 1500 RSMmiegr | 16,00 RY/m estr. |
Equipamentos com Mao de Obra |
Por frente de trabalho | Quasudade CUIto WNtIrio custo total
| LSVOIMents Ge LANCretD Frowtas Alwve 287 | 1) < .57 WAn 2757 Rem
|Eoupements Se Concretn  Scrwwng Indisponivel==s o x 2¢ 00 RS® 000 RIM
[ Equoaventn O Concren Putsmente INdisponivelss 0= 2200 R™ 000 REm
|Eguoaments de Concrens ESTE Indisponivelss 0K 200 R™ 000 R¥™
{Comeressor 1 1988 RIM 19,89 R$»
|Dumper 1 720 RYM 7.20 Rym
I Trarer do §utmra Cat 40F 1 070 ASM | 1070 REm
|Escavnoera 3 A% 38 R§n 343 Ryn
|Gerazor Elco 0 000 RS™ 000 R$™
tFence Cam-Shet 1 1014 RI™ 10 14 REM
|Camnhdo Patatorma 1 1233 R$m 1533 R$»
| Q00 RIMm 000 Ry~
l 000 REm 000 R
o000 AIMm 000 A4m
000 RSM | 000 Rim
[Custo dos Equipamentos | 12515 RS
Fagina: 10
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Data: 020297
Mara 10N
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Segunda Fase
Via Umida
Projeto. Tunel Ga Unvveraciace de 530 Paua
Localzagde. S3c Pauo
Contrato 00197
Chente Unwersdade de S0 Pauo
Substrato de Concreto
Agigdes Polimeros
Tipo de Armadura Tela Metakca
Equpamenios de Concreto Projetado. Aliva 285
Manutencao do Equspamento de Projetado
Para um Equipamento | auantigade Custo usaario custo total
80 Ge Conzrets Froetado Quanbidade Sugenaa 0.64 004 743 00 Ryim mag SHES R mey
Deco de Ags oo 25150 Afmmes 1014 Ao 'mag
|Daco de Boracha 010 A47T0 RYmmag 247 M-nfm
Mangote Quantidade Sugenda 1,00 050 255 AYm mas 1078 Rbem'mag
000 000 RSim'mag 000 AL 'mas
000 000 Atim'maa CO0 RYw mas
aco 000 RYim mag 000 R$wm mag
Q00 000 Re'm maa 000 R mag
Cwito da Manutencho 76.33 nm'&
| Fatores Volumetncos deo Producho Toenecido arbitraso
Favr vmuwwnlmummmz 1,03
Fator Volumérco de Retendo (volme ds materal 3 ¢ rebeads| 103 0
Indice de Aproveitamento | formecko Arbngrado
VM Or ESUUIIRE Dard COMICOONDT 1M Se Revessments |
oo Proes
Cacta | .18
Retaws | 107
Ponderado | 114 0.00
Volume de Concreto gue passas Deld Miguna de Hropeas:
D408 COMRCOOna” 1M de Revessmaents de Promto
Cacta 122
Hevano 1.10
Ponderado 147 000
Cos | No cakcuo 9o inace de Aprovenamento TOr eAZabeecian 3 relaghe antre © concretn fxa30 "
SEUUISS # © 10 NS0 (Neldo Na esYULrd + tefexho « DENgas DOF Yanadorte) N foram
COrmerscos Owsoiacarmention
Pégina 11
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Data: 020287
Hora 1011
Custo do Concreto Projetado - Tunel
Segunda Fase
Via Umida
Projeto. Turel ca Ureverscade O S30 Peue
Localizagdo: Sao Pado
Contratc Q01.§7
Cuenie Urrverndace de Sao Paun
Substrato de Concreto
Adcoes: Polimeros
To de Armadura Tela Melasca
Equpamentas ¢e Concreto Projetada Alva 285
Dimensionamento dos Parametros Caracteristicos |
['Vaname de Fromto Calota (' Fromiam oo Tune
Wokime de Esirvosa Caices (m 't sy im ge Tunel) 673
Wolume O Proe1o Retams (m' Projessim de Tune| I
Volume Oe Evtrturs Redant (m St i de Tunel) 286
Vislume de Proseto Tet (m” Projetsim de Tunel) a0
Viohume de Estrueura Total (m'Esty i de Tuned| 1099
Volume Gue a3 Ded MAGUNS e Proetaca (M Mas im de Tune!) 1090
Woume Total da Calcts mo Fropess (m Progeis) | 570000
Vorme Toml 0o Retaso no Proget (m Proets) | 3 600,00
Violume Tersl no Progeto (m Propta) S 300 00
Vourme Total ge Esvuturs para Contecconsr o Revestrmerso (mEsy | | 10 585,20
Voure Toal ge © Prostsso gue passa pela macuna (m' Mag | 1080278
wome de Maters! Refetao 3 yar Rewass @s Otra im’ t3NTE
Pagina: 12
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Notacdes:

€ ™ espessura
ee = espessura equivalente

sm = sobreescavagio média

L = comprimento

D = desenvolvimento

Vol = volume

Estr = estrutura

Proj = projeto

Cal = calota

Reb = rebaixo

Inv =invert

Tal = talude

Fc = fator volumétrico de compactagiio

Fr = fator volumétrico de reflexdo

Ia» = ponderado global de estrutura

Jr = fator de reflexio

EF = eficiéncia da maquina

NT = nimero de turnos

NF = nimero de frentes

cam = camada

€€ gu cal = Espessura Equivalente de Estrutura para Calota
€ Teul Proy a1 = Espessura Total de Projeto da Calota

€€ par kes = Espessura Equivalente de Estrutura para Rebaixo
€ Towl Proj Red ™ Espessura Total de Projeto do Rebaixo

€€ puw v = Espessura Equivalente de Estrutura para Invent

€ 1ol Proj ™ ESpessura Total de Projeto do Invert

€€ pu ta = Espessura Equivalente de Estrutura para Talude
€ Toul o Tal = Espessura Total de Projeto do Talude

Vol prjcat = Volume de Projeto Calota

Vol pjra = Volume de Projeto Rebaixo

Vol pe; tav = Volume de Projeto Invert

Vol pr; rat = Volume de Projeto Talude

Vol prj et = Volume de Projeto Total

Vol yurcat = Volume de Estrutura Calota

Vol g ks = Volume de Estrutura Rebaixo

Vol g v = Volume de Estrutura Invert

Vol g 121 = Volume de Estrutura Talude

Vol g 1o = Volume de Estrutura Total

Vol g projensdo = Volume que passa pela maquina de projetado
Vol o cat iy = Volume Total da Calota no Projeto

Vol 1o et iy = Volume Total do Rebaixo no Projeto
Vol tous 1ai proj = Volume Total do Invert no Projeto

Vol ot s ey = Volume Total do Talude no Projeto

Vol 1ot pej = Volume Total no Projeto

VOl 1ol e Rever. = Volume Total de estrutura para Confeccionar o Revestimento
VO teeat Concreto Projetsse s = Volume Total de Concreto Projetado que passa pela maquina
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