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CONCRETO PROJETADO COMO REVESTIMENTO DE TUNEIS

RESUMO

Este trabalho apresenta os métodos construtivos de tuneis 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
MINimos Necessarios aos taneis.

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

Registra os passos pioneiros da engenharia nacional no emprego do concreto projetado
como revestimento de tuneis 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, e procede 2 uma avaliagdo
comparativa do desempenho de alguns tuneis em operagéo.

O ganho de conhecimento obtido através da consolidagdo critica das tecnologias ¢
praticas 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.

Fomece ainda subsidios para a determinagdo dos custos dos revestimentos de taneis

visando melhorar a qualidade de decisdo na escolha de métodos construtivos.
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INTRODUCAO

O Novo Método Austriaco de Tunels - NATM vem nos ultimos anos se estabelecendo
como um método de importante papel na construgdo de tuneis. seja pelo seu menor

custo seja pela simplicidade envolvida.

Associado a esse ganho de importincia do NATM esta a do concreto projetado. que tem

seu lugar assegurado como principal elemento de viabilizacao do método.

E de fundamental importincia o registro dos passos no desenvolvimento e fixagio da
tecnofogia envoivida; a analise critica do estado do conhecimento de entdo. a avaliagio
das especificagdes gue nortearam a construgdo das obras existentes. a observacgdo
criteriosa dos ensaios e resultados obtidos: e da condicdo de operagio 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
¢ parametros, e afertr conceitos € conhecimentos, de forma a nortear os passos seguintes,
possibilitando o desenvolvimento da tecnologia para a viabilizagdo de obras de melhor

qualidade a um menor custo.

O NATM que iniciaimente foi utilizado praticamente de forma empirica, empregando o
concreto projetado com 0s mesmos pardmetros, ensaios e técnicas que norteavam a
analise do concreto convencional. teve nos ultimos anos. apesar de insufictente, muito
conhectmento incorporado sobre o material concreto e sua interagdo com o processo

NATM.

Nem essa interagdo € 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 ndo se alicercou em pesquisa fundamental, mas sim numa
criativa adequagdo de procedimentos executivos dentro de um quadro de se utilizar o

que normalmente existe disponivel.



SHOTCRETE USEFUL FOR TUNNEL REVETMENT

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
shotcrete 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 knowiedge 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 tunneis.

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

improve the quality of decision for selecting construction methods.




Assim a presente dissertagdo visa resgatar o historico da construcdo de tuneis no Brasil e
no mundo. relatando o importante papel do NATM e o ganho de conhecimento

adquirido ao longo dos anos de utilizacio.

Objetiva ainda registrar a experiéncia consolidada na determinagio de custo e, como
resultado de uma avaliagdo entre as especificagdes aplicadas. dos resultados obtidos e da
condigdo das obras hoje em operagdo, propde novas especificagdes para o material

concreto projetado para utilizagdo 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
condi¢bes das obras e. quem sabe. os registros. as analises. as reavaliacdes e as novas

propostas n3o sejam mais necessarias.”

O objetivo deste artigo € expor alguns dos aspectos discutidos na dissertagio de
mestrado apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo pelo
Engenheiro Giovanni Palermo, orientado pelo Dr. Paulo Roberto do Lago Helene, onde
enfoca-se o emprego e o desempenho do concreto projetado como revestimento de

tuneis sob a otica de durabilidade, estanqueidade e custo.

1 EVOLUCAO DOS PROJETOS DE REVESTIMENTOS DE TUNEIS

O emprego de tuneis para a solugdo de varios problemas urbanos vem crescendo nos
ultimos 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, e
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 tuneis submarinos de

Seikan, no Japdo, com mais de 53 km, e o Eurotinel que ligou a Inglaterra 4 Franga.



Sempre houve uma grande discussio entre o empreendimento em nivel e o subterraneo.
Levantamentos realizados pelos britdnicos na década de 70 demonstraram que o
empreendimento subterrdneo geralmente custa 8% mais caro que o em nivel. Mas, eles
sdo undnimes em dizer que quando for possivel a constru¢io de um empreendimento
enterrado, este deve ser adotado pois as vantagens sociais sio enormes. E claro que a
escolha depende da topografia, desvios dos servios existentes, tipo de terreno,
geometria horizontal e 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 revoluciondrio na construgdo de tuneis urbanos,
trata-se do NATM, na verdade uma adaptacdo de métodos mineiros de construcdo de
tineis. Hoje, sua aplicagao 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.

Muito ainda ha que se aprender sobre este versatil material, pois propriedades como
modulo de elasticidade, efeito Rush, deformagao lenta sdo ainda uma grande incognita
técnica, e o seu conhecimento poderia trazer grandes beneficios no setor de
dimensionamento dos revestimentos e previsio de coeficientes de seguranga dos taneis.
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,
e no segundo poder-se-ia investir na melhoria dos coeficientes de seguran¢a 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. Este aspecto € polémico para tuneis urbanos, pois no futuro
poderiam impor rigidos limites de utilizagio do espago urbano subterrineo. Tem-se aqui
mais um bom motivo para se estudar com maior profundidade a interagdo concreto

projetado com o macigo dentro da filosofia construtiva NATM.




Muitas universidades nos ultimos anos vem intensificando o estudo do concreto
projetado destacando-se Salzburg na Austria, Bochum na Alemanha. Columbia na

Inglaterra. Alberta no Canada. e S3o Paulo no Brasil.

A engenharia nacional ndo esta acomodada nos louros do seu pioneirismo no emprego
do NATM em solo e do concreto projetado como estrutura definitiva para confeccionar
taneis urbanos. Ela continua investindo na meihorias dos processos, e tem exportado esta

tecnologia, como no metro 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 tuneis em macicos
diferentes de rocha auto-portante. Nestes casos o revestimento primario €m concreto
projetado e provisorio e cabera ao revestimento secundario. em concreto convencionai,
suportar a carga total do macigo “caso o conereto projetado se degrade”. As Figuras | e
2 evidenciam as principais diferengas entre os projetos convencionais e aqueles que

empregam o concreto projetado como revestimento definitivo em taneis.

O material concreto projetado € muito versatil e apresenta excelentes propriedades
mecdnicas e de durabilidade quando bem executado. Hoje € possivel se especificar este
material como responsavel por obras de saneamento e até mesmo maritimas apesar da
alta agressividade do meto. Um trecho do tunel de Vereina na Suica fol executado
empregando-se concreto projetado de fix 80 MPa. Entretanto, a execugdo por pessoas
inexperientes pode trazer grandes dissabores, como problemas com a incorporagio da
reflexdo, baixa compacidade, baixa resisténcia, porosidade com infiltra¢des, fissuras com

lixiviagdo, etc. que podem deteriorar rapidamente o material.

O grande inimigo dos tuneis € 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 tunel. Pode-se concluir portanto que a arte de fazer

tineis nada mais € que a arte de controlar a agua.
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LEVANTAMENTO DOS PARAMENTRO DE DESEMPENHO

OBRA Extensio Norte izletropaulo taquera/Guai. | Sumare/V.M.
COMPRIMENTO {m) 563 4.150 1.200 380 i
IDADE DO EMPREENDIMENTO i4 anos parcial/ 2 anes 3 anos £m execucio
SECAQ MEDIA TRANVERSAL (in*} 94.5 12 80 73
umidade 23 188 3 112 ‘
gotejamento 1 204 2 87 ‘o
Infiltragdo d'agua [orTo - il 0 0 Y
10 revestimento filate (sem ‘vaz;lon O_ 140 t] 0
do tonel vazdo Illnup 13 13 6 v .
vazio 2 l/min v 2 0 0
vazio 3l/min 1] 3 0 g
S2Co 3 301 43 2
com unmdade U 132 18 17
com gotejanmento 2 284 9 3
com jorro [0 /min 3 3 I} 3
Infiltragao com jorro 20 lmin U { () 1]
. filete i sem vario) b 70 32 13
Jagua Fiete [ ) 6 D 3
nos drenos e i ) 3 D 0
do tunel filete 3 Vmun 0 ] 1] 0
filete 2 a 3 l/inin 0 ! 1] ()
tilete 3 I/min {} ] 0 0}
tilete 3 2 10 Vmm 0 2 0 0
Presenca de oxido de Lerro l 464 0 4
Presenca de carbonato de cilcio 6 287 3 76
Presenca de matenai de cor preta 2 110 0 78
Presenca de estalactite 2 3 3 143
Presenca de trincas i} 6 ] 0
Presenca de buracos 1] 2 0 0

Nota: Os valores apresentados representam o niimero de ocorréncias encoutradas.

TABELA |

Monitoramentos em estrutura efetuados em quatro tineis de S3o Paulo, conforme a
Tabela 1, demonstraram que estes apresentam-se até o momento em boas condigdes,
mas que apresentam defeitos construtivos hoje ja revisados com adog¢do de novos
procedimentos construtivos. Este é o énus do pioneirismo, isto é, do aprendizado com o
erro. Os problemas patologicos ndo sdo graves e hoje podem ser sanados com relativa
facilidade pelas técnicas de recuperagdo disponiveis, mas a condicio ideal é de nio
permitir a instalagio de mecanismos de deterioragdo para assegurar uma vida util

compativel com o investimento a um baixo nivel de manutencio.




Para macigos adequados ac emprego do NATM ao se executar um tinel empregando o
concreto projetado como revestimento definitivo, este tem apresentado custos
extremamente vantajosos com relagdo a outros métodos. Enquanto que tunels singelos
de 70 m” estdo custando da ordem de US$9.000,00 por metro linear, no caso do “shield”
ndo sai por menos de US$21.000,00 o metro linear. A sua vantagem ndo esta somente
no custo final, mas na versatilidade do método NATM, que permite sensiveis aumentos
de velocidade atraves da abertura simultdnea de varias frentes. Trata-se de um método
que exige pequenos Investimentos inicials em equipamentos. isto €, da ordem de
US$250 000.00, enquanto que um “shield” o investimento minimo ¢ da ordem de

USS1.360 000.00

A alta competitividade deste meétodo impulsionara o crescimento da utilizacio do
concreto projetado em obras subterraneas. O custo do revestimento em concreto
projetado vem diminuindo sensivelmente nestes uitimos dez anos. Enquanto que em
1980 ele custava o equivalente a US1100,00 o metro cibico 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 0s custos dos tuneis.

Este tipo de método construtivo exige inclusive a mudanga de relacionamento entre o
Projeto e a Obra. Nos métodos de construgdo de tuneis tradicionais a atuagio do Projeto
e da Obra eram mais estanques com agdo fisica e cronologicamente distintas. O método
NATM exige uma retroalimentagdo do Projeto Inicial sistematica para que sejam
efetuados ajustes, o que exige uma interagdo Projeto-Obra muito maior. Esta nova
maneira de trabathar permite uma sinergia dos conhecimentos podendo gerar solugdes

verdadeiramente inovadoras e eficazes.



2 DIRETRIZES TECNOLOGICAS DO MATERIAL CONCRETO
PROJETADO PARA SER EMPREGADO COMO REVESTIMENTO

DEFINITIVO DE TUNEIS

Apresenta-se uma proposta de diretrizes de especificagdo do revestimento de tdneis

executados pelo processo NATM e empregando o concreto projetado como elemento

monolitico e definitivo, com responsabilidade estrutural e de estanqueidade dentro das

limitagGes impostas pelas Tabelas 2 ¢ 3.

DEFINICAO DO GRAU DE ESTANQUEIDADE PARA ESTRUTURAS
SUBTERRANEAS EM FUNCAO DO USO

AGUA DE
INFILTRACAQ EM
GRAU DE CARACTERISTICAS USO DO ESPACO L/n'l2 POR UM
ESTANQUEIDADE DA OBRA PERIODO DE 24
HORAS
10 m 100 m
1 ndo ¢ permitido a salas sccas; 0 0
saida de vapor de salas de ar limpo
mercuno por difusio | prolongada permanéncia de pessoas
estocagem de misturas sensiveis
{papeis. comida. explosivos. ctc.)
2 SCCO instalagdes de defesa mulitar ¢ 0 0
vapor por difusio saunas.
permissivel salas de fornecimento de encrgia
espago subterranco em geral
3 seco estagdes metroviarias <0,002 | 0.001
salas de computadores
4 quasc scco tancis rodovidrios de alta velocidade | < 0,02 0,01
trens ferrovidrios de alta velocidade
5 penetragio capiiar areas de estacionamentos de <0,2 0.1
automoveis
nancis de passagem de pedestres .
6 pequenc goiejamento | [errovias regionais <0,5 0,2
tuneis metroviarios
7 goiejamento tuneis de saneamento < 1.0 0.3 ' 1

TABELA 2

As diretrizes propostas estdo subdivididas em trés grandes grupos:

— controle do material durante a execugio;

— controle do revestimento de concreto (estrutura) durante a execugio; e

— recebimento da estrutura acabada.



CRITERIOQ TECNICO PARA SELECAQ ENTRE LAMINAS PLASTICAS E
CONCRETO DE BAIX.A PERMEABILIDADE PARA TUNEIS

NIVEL DE AGRESSIVIDADE PRESSAO DA AGUA PRESSAO DA AGUA |
DA AGUA < 3 bar > 3 bar |

baixo C C (Ms8 ou P3) !

médio C/Rs (Ms5 ou P3) C/Rs (Ms10 ou P5) :

alto C/Rs (Ms10 ou P5) L i

Nivel de Infiltracdo permitido em obras de tune:s rodo-ferroviarios < (0.7 lim’ de revesttmento por 24 horas
C - concreto  Rs - cumento com resisténcia aos sulfatos  MsX - microssilica a um teor X% ou politneros plasticos

para um teor Y% [.-Limina Plastica de 2 mm de espessura

TABELA 3

Estas diretrizes gerenciam as drversas informacdes dispostas nas normas. e sio também,
em alguns pontos, complementares. pois dada a especificidade da aplicagdo do material

concreto projetado vé-se a necessidade de maior rigor de alguns pardmetros.

2.1 Controle do Material Concreto Projetado durante a Execugio

2.1.1  Materiais

O controle de materiais ¢ fundamentalmente igual ao empregado no caso do concreto
convencional a niao ser pela compatibilidade cimento-aditivo através da agulha de

Guilmore.

2.1.2 Antes da Projecio

Para todo caminhio betonetra 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).




2.1.3 Apéds a Projecio

Para cada periodo de 4 horas de produgio controla-se, no minimo:

- arelagdo agua-cimento real na estrutura (NBR-13044); e
— 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 m? controla-se a reconstituicdo do concreto na estrutura
nas seguintes posi¢cdes da secdo do tunel - “invert”, paredes laterais e abdébada (NBR-

13044).

2.1.4 Concreto Endurecido

Ensaios aos 7 dias de idade, com controle via placa:

- Resisténcia a compressio axial (NBR-5739);
— Absorgdo por imersio e fervura (NBR-9778); e
— Penetragdo de agua sob pressio (NBR-10787).

2.2 Controle do Revestimento de Concreto Projetado durante a Execugiio

Este controle devera ser realizado no revestimento primario € no revestimento

secundario.

Abaixo sdo apresentados os pardmetros e os valores minimos que os corpos de provas
obtidos da estrutura devem atender i idade de 28 dias. Nio € licito nesta fase controle

via placa.




Os locals de extragdo deverdo obedecer a seguinte distribui¢io:

— 0s corpos de prova destinados ac local parede lateral deverdo ser subdivididos em
aproximadamente metade na altura, isto é. entre 0,5 a 1,5 m, e o restante na altura
entre 1.5a25m e

— adicionalmente, quando o twnel for confeccionado por cambotas metalicas. os
corpos de prova destinados a cada local devem estar localizados 50% entre as

cambotas. e os outros 50% a uma distancia maxima de 15 cm destas.

As condi¢des de cura dos corpos de prova deverio ser as mesmas das condicles

IMpOostas a0 revestimento.

Para o conereto projetado ndo armado sugere-se os requisitos abaixo apresentados para
tuneis rodo-ferroviarios. Quando se tratar de tineis de saneamento alguns dos
pardmetros poderdo exigir outros limites, assim para estes casos serdo recomendados os

valores entre parénteses e em italico:

— Resisténcia & compressdo (NBR-5739): fix = 25 (30} MPa, calculado segundo os
criterios da norma NBR-[2655;

~ Absorgdo de agua por imersdo e fervura (NBR-9778) < 8 (6) %;

— Massa especifica aparente seca (NBR-9778) = (densidade teorica do trago - 100)
kg/dm3-

~ Penetragdo de agua sob pressdo (NBR-10787) < 50 /30) mm;

— Absorgio capilar (SIA 162/1), onde dever-se-ia determinar o coeficiente de
absorg¢do angular para a idade de ensaio de 24 horas, obtido do grafico da curva de
desempenho da absorgdo capilar versos tempo por um periodo minimo de duracio
do ensaio de 15 dias. Os corpos de prova devem ter seus ensaios iniciados a idade
de 28 dias. O limite de aceitagdo dado pelo coeficiente de absorgio capilar para a
idade de ensaio de 24 horas seria de: axq < 15,0 (11,0) g/m?/s!/2; ¢

— Resistividade elétrica - volumétrica e superficial (NBR-9204)

¢ revestimento de primeira fase > 10.000 (/5.000) .cm;



e revestimento de segunda fase 2 25.000 (32000) Q2.cm. Este valor devera ser de
no minimo 60.000 2.cm em obras metroviarias ou ferroviarias que empreguem
sistema de tracdo de corrente continua.
— Nenhuma armadura estrutural pode estar exposta: N

~ Nenhuma infiltragdo através da estrutura de concreto; sendo inaceitaveis aquelas
com mecanismo de lixiviagdo, S

- Isencado 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 ndo acarretem elevada flexibilidade ao conjunto revestimento
de concreto-macigo, o que significa critérios de dimensionamentos que nio
induzam demasiadamente a diminuicdo de espessuras a custa de um
comportamento estrutural que provoque microfissuragdo no concreto para a
estrutura em servigo. Estes criterios devem ser evitados, ou quando empregados,
devem ser adotados criteriosamente. E importante frisar que sob o ponto de vista
de durabilidade € preferivel uma Unica fissura, mesmo que de grandes dimensges,
do que uma grande quantidade de microfissuras, pois a quantidade de entrada de
agentes agressivos ao concreto por difusdo e por absor¢ao capilar é mais elevada,
além da maior dificuldade de recuperagio.

— Nenhuma segregacio ou ninhos de agregados no concreto deve ser verificada na
analise visuai da estrutura. Quanto a segregacio 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 analise de 10 corpos de prova distribuidos em '
didmetro de tinel. Estes corpos de prova devem ser distribuidos 75% nas paredes v
laterais € os restantes 25% na regidio do teto. Define-se como teto a regido '
executada onde o bico de concreto projetado sofre a inclinagio maxima de 30°.

Caso ndo haja gabarito para a sobrespessura de concreto projetado, e 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 o maci¢o com produtos quimicos que

isolem o contato entre o solo ¢ o revestimento de concreto projetado.

Verificagdo do monolitismo do revestimento entre a primeira fase e a segunda fase,
onde atraves 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 deverd ultrapassar em 30 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 provaveimente devera
gerar uma sobrespessura no revestimento de segunda fase. Se houver problemas de
falta de gabarito para a espessura adicional de concreto projetado cs revestimentos
de primetra ¢ segunda fase deverio ser fretados atraves da instalacio de
chumbadores que os interfiguem. Os chumbaderes 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 penetracio maximo do
chumbador de "2 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 a espessura fixada em projeto para o
revestimento;

O critério de amostragem devera ser estudado em fungdo 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 os
critérios apresentados, mas qualquer mudanga de materiais ou de fornecedor

estabelece-se automaticamente a formagio de um novo lote. A Tabela 4 apresenta
o numero de corpos de prova necessarios e os tipos de ensaios com suas

caracteristicas, para a forma¢do de um lote.



— O revestimento de concreto projetado devera ser monitorado com o objetivo de

determinar tensdes e deformagdes que confirmem as  hipdteses de

dimensionamento.

— Monitoramentos dos seguintes procedimentos executivos:

2.3

Limpeza integral do material refletido de modo que este ndo se incorpore 2a
estrutura, especialmente nas regides proxima a ligagdo “invert” e parede;

As irregularidades do revestimento devem ser preenchidas com concreto
projetado de modo que sejam evitadas sombras de proje¢do, sendo a distdncia
maxima de fixa¢do da armadura em relagdo a superficie do substrato de 8 cm.
Toda vez que se reiniciar a proje¢ao 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 pressdo minima de 6 kgfiem®;

Devera ser previsto pelo Projeto a delimitagio de areas para a instalagio de
chumbadores. Deve ser evitado, 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; 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 infiltragGes, pois sob nenhuma circunstincia estes poderdo introduzir

infiltragdes.

Recebimento da Estrutura Acabada

O monitoramento de estrutura realizado na fase durante a execugio devera ser

incorporado a estrutura e ser repassada ao departamento de manutengdo com um

respectivo manual e respectivos limites dos pardmetros eleitos para serem controlados.




FORMACAO DE UM LOTE DE ENSAITOS A SEREM REALIZADOS
EM TESTEMUNHOS EXTRAIDOS DA ESTRUTURA

PARA O CONTROLE DE ESTRUTURA

ETAPA CONCLUIDA
PARA 1 LOTE DE 28 DIAS
LuVALS + VERIFICA- LUMPRESSAD ABSURCADC i ENETRAUVAU ALMWMCAD RESISTIVIDADE NI H
DA CAQDE WNBR-3TISE VERIFICACAD CE AGUAE BE AGUA 508 1 AFILAR ELETRICA MUNQLITISMO
SECAOQ [SPESSURA 121 MODULO DE | SLGREGACAD DENSIDADE PRESSAO JSLA TSN VOLUMETRICA
ELASTICIDADE (NBR-97T8) BRAAOTEN WBR-9204)
MHR-A311
z espeatt =23 MPa Absor¢av = 8% = Xkm aps 130 ~10.000 ohm.cm < 0% de |
DCAr
pru) NER-12655 | 1ndosos CP Deznsidade 2 g mersh? iprumanc) de antas nos 1l
LIMITES do lote tzomco do Tago 2 60 000 CP do iote
ofumem
-0 1vm’ tsecundano)
ABOBADA 2h 2{IV) 2 (I - - - - 2 (D ‘
PAREDE 2{D REPA"S 2 - - - - 2{0 |
LATERAL 1
PISO ‘ 2{h 2(IV) 2 - - 2(Iy ¢
DEFINITIVO! | bl
ABOBADA . 24D - | 201D | 2w ‘ - | - - 2t ||
PAREDE 2l - 2 {1 | 2 VY - - - 200
LATLRAL l 1
PISO N 2 - 2 (I} | 2{IV} l - - 2 (1) “
DEFINITIVO
ABOBADA 1l - 1 (U I - L(IV) LIV - Ly
PISO 1D - 1 (L) - 1 (IV) 1 IV} - 1 (I) ‘
LATERAL
ABOBADA () - 1 (D) - - - I (IV) 1 (1)
PISO 1 - 1 (I) - 1 (1V) 1{I)
DEFINITIVO
ABOBADA T i (D) - 1 ¢} ,
PISO I {h - HEHY] - 1(ID ‘
DEFINITIVO!
ABOBADA | 1D | {1 ' - 1 (i)
PISO 1D - 1 (1) | - - - 1
DEFINTTIVO!
futal
Simples [ 18 O 16 ‘ O 2 2 2 16
Notas:

Total de corpos de prova extraidos da estrutura por Lote para Concreto Projetado Simples: 16

1 - Quando o iote ndo apresentar piso definitivo os corpos de prova estes corpos de prova devem ser

igualmente distribuidos entre a abobada ¢ a parede lateral.

2 - A seqiiéncia de ensaios para um mesmo corpo de prova ¢é abtida através da leitura na horizontal da
Tabela. Os algarismos romanos cntre parénteses indicam a seqiiéncia em que os ensaios deverdo ser

realizados

O revestimento do tunel devera apresentar-se conforme as condigdes de projeto e isentos

de defeitos construtivos.

Todos os furos, nichos , embutidos e elementos para fixagdo deverdo ser instalados de

TABELA 4

modo a nao comprometer a estanqueidade do tanel.



Todas as pegas metalicas ndo deverio comunicar o revestimento de primeira fase com o

revestimento de segunda fase.

O revestimento dos tuneis devera apresentar-se isentos de quaisquer infiltragdes na
regido do teto, paredes e “invert”, que se manifestem nas formas de gotejamentos, fluxos
constantes ou escorrimentos visiveis. Serdo admitidas infiltracdes difusas (superficies
umidas ou marcas de umidade localizadas), desde que n3o aparegam na forma citada no

paragrafo anterior, mas no limite disposto na Tabela 2.

A durabilidade do concreto devera ter sua conformidade comprovada petos ensaios de
durabilidade preconizadas para a etapa em execugdo atendendo integralmente os limites

especificados pefo Projeto.

A superficie de concreto do revestimento do tunel devera apresentar-se isenta de

lixiviagdo seja através de pontos de porosidade seja através de fissuras.

As juntas e o sistema de vedagdo devera permitir acesso facil para troca no limite da vida

atil do material empregado, que nunca devera ser inferior a 10 anos.

Os raios efetivos da se¢do do tunel concluido devera estar em conformidade com o
projeto dentro de uma faixa de tolerdncia de 30 mm acrescido da deformagdes previstas

em projeto.

3 A LIMITACAO DO CONHECIMENTO

Apesar de ser possivel sugerir diretrizes para melhorar o grau de confiabilidade sobre a
durabilidade de revestimentos de tlineis 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 nio se tem
conhecimento sobre a sua velocidade de degradacdo, e qual serd o mecanismo de
deterioragio frente a agressividade do meio e dos efeitos mecdnicos devidos aos critérios

de dimensionamentos. Estes temas precisam ser investigados cientificamente.

i)

%




Neste trabalho ficou claro que atualmente a margem de seguranca do concreto
convencionai 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 methoria da qualidade deste concreto através do desenvolvimento de
cimentos especiais, que dispensem o emprego do aditivo acelerador, e de adicdes 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 coesio interna para tornar a reflexiio proxima de
zero, e permitr comportamento estrutural compativel com grandes deformagdes.
Qualquer estudo ndo pode estar dissociado do comportamento estrutural esperado em
fun¢do da mecanica imposta pelo método NATM em solo. Assim. propriedades como
deformacao lenta, velocidade de crescimento do médulo de elasticidade. e coeficiente de
Poisson sdo importantissimos nestes estudos. Estas adigdes ao cencreto projetado
deverdo atender as expectativas estruturais de se ter um material cada vez mats flexivel,
porem resistente, para permitir um bom desempenho da interagio solo-estrutura,
minimizando o grau de microfissuramento interno. Assim como o conhecimento da
interacdo entre ¢ ago ¢ o concreto, que € utilizado a mais de 100 anos é 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 construcdo civil, e em especial os revestimentos de

tuneis.
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