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4.2 COMPORTAMENTO DO MACICO FACE A ESCAVACAO- CLASSIFICACAO

DE TERZAGHI
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Se o solo é firme para grande escavacao - full face
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Se o solo é firme para pequena escavagao - drifts (se¢des).

IR
concreto com processo de cura,
sem resistencia.

Solo Firme - pode ser definido como um terreno em que a abdbada pode ser
deixada sem suporte durante alguns dias (tempo de concretagem mais cura) sem

haver movimentos perceptiveis do terreno.

Desde areia argilosa até argila rija, dependendo do vao e da agua.

b) Solo que desmorona

0 solo que cai em pedacos ou lascas, desmorona. Com o tempo, vao caindo mais e

mais pedacos.

Stand-up-time — tempo entre escavacao e inicio do processo de desmoronamento.

Depende do vao sem suporte - quanto menor o vao, maior o stand-up-time.

Se o suporte for instalado quando houver uma pequena cavidade (ou nao houve
contato bom entre o escoramento e o0 solo), 0 desmoronamento aumenta, mas

cessa.

Se o suporte for instalado quando houver uma grande cavidade, pode haver
desmoronamento até a superficie, mesmo que todo o terreno desmoronado ndo

entre no tunel.
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Figure 3-1 Stoping In Raveling Ground

At (a) the roof support was not installed until a small cavity
had been formed by raveling. After the support was in-
stalled, without packing, raveling continued. The raveled
_ground has more voids and occupies a larger space than
before raveling. Stoping ceases when the increase of
voids equals the volume of the original cavity.

c) Solo que Escorrega

Rs=o

At (b) a large cavity was formed before support was in-
stalled. Stoping progressed to the surface, as the increase
in void volume was still smaller than the original cavity
when raveling reached the surface.

Stoping is associated with increasing load on the support.
It can be avoided by packing when the support is installed.

O material escorrega - "corre" - imediatamente apds a abertura e somente "para" ao

atingir o repouso no angulo de atrito y.

Acima do N.A. — areia média/grossa/pedregulho — Rs = 0 — a entrada de material

cessa e os efeitos se dao a curta distancia.
— areia fina umida — Rs até 7 min — ha desmoronamentos devido a coesao
aparente, a entrada de material € limitada e os efeitos se dao a curta

distancia.
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Abaixo do N.A. — os solos passam a ter comportamento fluido, invadem o tunel
ilimitadamente e os efeitos se fazem sentir a longas distancias. O
rebaixamento ou ar comprimido conduzem o solo & condic&o "Acima
do N.A.", motivo pelo qual o ar comprimido n&o estabiliza frentes de
pedregulho.

d) Solo que Flui

Somente ocorre em tuneis escavados abaixo do N.A. sem combate a agua ou

quando nao funciona o sistema de combate a agua)

Além disso é preciso haver baixa coesdo — em solos firmes com baixa

permeabilidade ndo ha necessidade de combater a agua, mas somente de drena-la.

Materiais de baixa coesdo — areia pura; pedregulho; areia siltosa fina; silte

inorganico; areia argilosa; silte organico.

Pode funcionar como fluido ou deformavel.

Comportamento de fluido depende: da coesdo: permeabilidade do solo e altura

hidrostatica.

e areia ou pedregulho argiloso comega a desmoronar — a permeabilidade diminui
por causa da argila, a parede "sua", a 4gua comeca a entrar trazendo cada vez
mais pedacos para dentro do tlnel. Se a coesao é baixa o0 desmoronamento tem
o carater de fluido.

e areia grossa ou pedregulho — vem para dentro do tlnel agua mais material.

¢ silte organico, mole - invade o tunel, extrudando.

O uso de ar comprimido ou drenagem pode transformar o comportamento de fluido

em: escorregadico (areia grossa, pedregulho); desmoronavel (silte inorganico, areia

siltosa, areia fina) ou deformavel (silte organico).

e areia fina siltosa ou silte pouco argiloso — aliam baixa coesdo com baixo angulo
de atrito interno — o solo entra por qualquer buraco ou junta.

e argilas pré-adensadas — O volume de terra removido € maior que o volume

ocupado pelo tubo (recalques a superficie).
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¢) Solo que Deforma (ou que Extruda ou Extrusivo)

O solo deforma-se ocupando parte do volume escavado do tunel como qualquer
material sujeito a um carregamento e com valores finitos de parédmetros de

deformabilidade.

Esse comportamento é observado em argilas médias e moles — as superficies
expostas (face a teto sem suporte) avangam para dentro do tunel devagar e
continuamente, em funcao da perturbacdo no campo de tensées em volta do tdnel,
causada pela escavacao. Também argilas rijas e duras apresentam esse

comportamento, mas os deslocamento sdo despreziveis.

L cu,
dx'wunsé'u:.)

.
!.

cemogad dosypec, T 1

Portanto, o volume de terra removido é maior que o volume ocupado peto tunel e

sua estrutura, ocorrendo, por consequéncia, recalques a superficie.

Naturalmente este campo de deformacdes "semi-elasticas" ocorre em todos os tipos

de solos: nos solos firmes e pouco desmoronaveis, os deslocamentos sao
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imperceptiveis; em solos que escorregam ou fluem, o proprio peso do bloco ja
provoca carregamento — 0 solo acima também ocupa o volume correspondente ao
tunel; nos solos argilosos a deformacao do bloco depende da coesao, dimensdes da

secao transversal e cobertura. Se houver resisténcia suficiente havera somente
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deformacao "semi-elastica" e se verifica o recalque.

O mecanismo da deformacao pode ser entendido pelo modelo que segue

Settlement
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Figure 4-1 Squeeze In a Clay Tunnel

The block of clay efgh carries the weight of the prism of
clay located above eh. When the tunnel arrives at ef
the block is no longer confined. It bulges into the tunnel
and the prism subsides. In so doing, it mobilizes the
shearing strength of the clay at its lateral and forward
boundares and transfers part of its weight to the sur

Este modelo adota hip6teses simplificadoras muito severas, no que diz respeito,
principalmente a geometria do mecanismo de ruptura. Evidentemente ha outros

modelos, que permitem avaliar a estabilidade da frente e que serdao vistos mais

adiante.

rounding ground by half-dome action.

It the strength of the clay in the block is at least twice
as great as the restrained weight of the prism, no further
bulging occurs. If the strength is less than twice, the face
continues to bulge into the tunnel. This continued bulging
is called the squeeze.
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d) Solos Expansivos

Sao argilas rijas que expandem tao logo ficam expostas — o volume aumenta pela —
absorcdo de agua. O comportamento é o de solo firme, pouca ou nenhuma
deformacdo. Entretanto, nestas argilas altamente pré-adensadas o revestimento
sera submetido a tensbes grandes,

correspondente a cobertura inicial. As argilas rijas podem estar intatas ou fissuradas
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no entanto, nunca maiores

(por causa do alivio). A agua caminha para dentro do tanel.

Settlement Due to Loss of
Ground and Compression
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Figure 4-5 Swelling In Intact Clay

When a tunnel is excavated, the clay at both sides must
carry not -only the overburden directly over it, but also
the load of the overburden directly over the tunnel, trans-
ferred onto the clay by arch action. At the same time,
the clay at the tunnel walls is no longer restrained. The
Increased pressure squeezes some water out of the clay in
the zone of compression toward the tunnel into the zone

O solo pode ser considerado

of swelling where the compression has been red
expansion of the clay Into the tunnel. Because
expansion, the diameter of the tunnel decreas
settlement of the ground surface due to semi-elas
and to compaction in the zone of compression is
the tunnel is carelessly mined, the settlement due
of ground can become very important.

Firme - se concretado antes do inicio do processo
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- se a concretagem demorar alguns dias, havera desmoronamentos, e, apos
algumas semanas o aumento da pressao sobre o suporte sera muito grande.

e) Outros

Solos residuais ao serem expostos expandem perdendo resisténcia.
Particularmente, as juntas enfraquecem muito. Estes efeitos sdo ainda mais severos
na presenca de agua. O método construtivo, em tais tipos de solo, deve buscar
suporte imediato ou antecipado, evitando ao maximo o alivio de tensdes. Até a
colocacao do suporte poderao sobrevir grandes esforgcos. O método construtivo deve
prever minima exposicdo e minima drenagem “direta”, sendo preferivel “cortar” a

alimentacao de agua.

4.3 ESTABILIDADE DA FRENTE

A frente da escavacéao, independentemente de sua prépria estabilidade, tem um
papel fundamental na estabilidade dos maci¢cos escavados e suportados com
concreto projetado porque serve de apoio ao macico aliviado pela escavacao,
enquanto os elementos que constituem o suporte ndo adquirem a eficacia
necessaria: esta .falta de eficacia do suporte pode ser causada pela falta de
condi¢des da sua fundacao, pela insipiéncia da resisténcia do concreto projetado ou
qualquer outro motivo que limite a capacidade de confinamento do suporte. Assim, a
perda de estabilidade da frente - ou mesmo a ocorréncia de deslocamentos
excessivos - podera causar uma solicitacdo incompativel com a resisténcia ainda
incipiente do suporte junto a frente. Portanto, quando a estabilidade da frente ndo
puder ser garantida podem ser utilizados dois tipos de intervencgéao:

— Melhoria das condi¢des da prépria frente, seja reduzindo suas dimensdes através
de parcializacao, seja através de melhoria das caracteristicas de resisténcia obtidas
por drenagem, aplicacdo de ar comprimido, atirantamento, chumbamento,

tratamento e outros métodos.
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— Busca de apoio independente da falta de suporte provocada pela instabilizacao
ou deslocamentos excessivos da frente, seja através de enfilagens longas, seja

através de pré-revestimento.

A estabilidade da frente depende, entre outros fatores das suas dimensdes e das
caracteristicas do macico, sendo fortemente influenciada pelas condicdes de

drenagem, especialmente em solos arenosos,

Devem ser distinguidos dois tipos de estabilidade: estabilidade local e estabilidade

global.
ESTABILIDADE LOCAL[I[11010(*%) ESTABILIDADE GOLBAL
TETO OU LATERAL FRENTE FRENTE FRENTE E TETO
7N

~ )

ESTABILIDADE LOCAL

Se o desmoranamento ndo é
controlado, progride (eventualmente até a superficie)
ou propiciar instabilizagéo de maior regiéo.

(*) Na instabilidade local os deslocamentos a superficie sdo imperceptiveis enquanto na global sao
significativas.
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=

~

LOCAL

Tratando-se de mecanismos que levam em conta somente o peso préprio do solo
limitado pelo contorno da escavacao, deve ser verificado que as tensdes dele
decorrentes ndo excedam a resisténcia a compressdo simples no ponto mais

desfavoravel. No caso da segéo plena, deve ser verificado que y.D < R¢/FS.

aplicacdo do nimero da estabilidade para verificagdo da estabilidade global"”

Estabilidade Local: bastam tensdes de confinamento pequenas porque o fenébmeno nao
. envolve o peso do macico acima do tunel, ao contrario da global.
©) modelo mais simples — ver também modelo para comportamento de furos deformavesis.
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Investigagdes conduzidas por Broms e Bennermark (Stability of clay at Vertical
Openings - Journal ASCE 3 - 71 - 94.1967) concluiram que a ruptura de uma face

vertical circular de uma abertura em solo coesivo homogéneo ocorre quando:

‘C’_f > Z"B Pz... tensao vertical total na altura do eixo
u 1T+—
b2 do tinel pz = y(H+ (para H>> D) 6z
7= MET
Cu o argila
B.. —
b . —=-
4 ‘
|
-5
z H Pz
Para B> 25 ou D> 2 (tineis profundos) o valor critico de Cug igual a

H Pz

Z
aproximadamente 6. Para B < 25 ou D < 2 (tuneis rasos) o valor critico de Cy

passa a ser calculado por:

2£+1

Pz __B
Cu 1+E
6z

Esta expressao pode ser aplicada considerando o valor de C como o valor médio da

resisténcia ao cisalhamento da argila até uma distancia igual a um diametro da

escavacao. Outrossim se a variacdo de Cu com a profundidade for muito importante,

a aplicacao das formulas é conservadora, podendo-se utilizar os limites propostos
Pz

por Peck para o nimero de estabilidade Nt = C baseados em observacéo de tineis

executados pelo método da couraca.

Pz
Nt = Cu <4, caso em que a velocidade de deformacdo da argila para dentro do

tunel ndo constitui problema
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Pz
Nt = Cu < 5, caso limite da aplicagcéo

guando possivel, estimar-se a estabilidade do teto de solos desmoronaveis através
do tempo de auto-sustentacdo, o qual como ja mencionado, pode ser avaliado por

tabelas praticas, entre as quais a reproduzida abaixo.

Firm i | Slowty Revetmg 1 Rapidly Raveling Cohesive Funning | Running
Ssnd or andy gravel with elay binde: 2 Sand and
1 : - I t
! | SCGC O ! B | | orave! *
1 Firre servd with ciey pinoe: 3 i |
A sc | o | | SwW, SP
1 : J Silty Sand, U> 6 kK 3 | Gw, GP
| Toense [ sWw. [ toose ' |
Loess 1 ] « Fine silty sand, U<3 |
| ‘ | ] 'oense  SM  loose’ :
' | Inoreanic silt (“"Bull's Liver, ouicksand) | Ly i
dense | ML | loose' y .
| Apoproximate unit stand up tme (tor strip, 1 oot wide) Re ! '
S 30 houn 100 mum 7 mn 0.5 mar. i
L | Sand sno sandy gravel with clay binde | i
1
e I I SCGC AP e —_—tdoasty 5
| % 1 Fine nrs'mtn Ciav DinoE > 3
! ¥ | SC .
) 1 ¢ Silrtysand. U>BE
] ! | 'gerse  SM toose '
| 1 Residual zoil, i whiy y | | y Fine silpy,
S 1 i
;P t wrnnm;d roch. | | sand U <3sily
! 1 i ! sand, prave!
! - i SM, SW, SP, GW, GP !
Fim ] Siowly Raveling ] Fupidiy Raveling J Conesive Running Fiowing i

ESTABILIDADE DE TETO

4.4 CONTROLE DA AGUA NA ESCAVACAO DE TUNEIS

4.4 .1 Introducgéo

A presenca da agua no solo, na escavacao de tuneis abaixo do lencol freatico, é
responsavel por uma série de problemas, que vao desde a instabilidade da face até

o colapso do tunel, levando a interrupcdes prolongadas da obra.

O ciclo de avanco do tunel sera afetado pelo processo adotado de controle da agua,
pelas dificuldades de manuseio do material saturado escavado e pelas condi¢des

dificeis de movimentacao dos equipamentos.
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Assim, a execucdo de um tunel abaixo do lencol d'agua exige o emprego de
processo de rebaixamento do nivel d'agua ou de controle da agua, através do
emprego de ar comprimido, ou tratamento do solo — inje¢cdes, congelamento, etc...

(do mais barato ao mais caro)

S6 quando o nivel d'agua se encontra a pequena altura acima do piso do tunel e nao
houver risco de carreamento de material, pode-se recorrer a drenagem pela face do

tunel com coleta da agua e bombeamento para a superficie.

Em tuneis abaixo do nivel d'agua, a escolha do método de controle e do método

construtivo ndo séo variaveis independentes.

Os métodos de controle da agua rebaixamento, ar comprimido, tratamento, alteram o
comportamento e a resisténcia do solo, fato que deve ser levado em conta na

definicdo do método construtivo.

E preciso ainda avaliar, em termos de custo e tempo, a influéncia do método de
controle da agua na velocidade de avango da escavacdo, eficiéncia dos

equipamentos , necessidade de interrupcdes da obra, etc.

Afim de prever, adequadamente o método de controle da agua é preciso obter
informacdes detalhadas a respeito:

e da configuragdo geométrica dos limites verticais e horizontais, entre as diferentes
camadas de solo, nas vizinhangas do tunel;

e da posicao do nivel d’agua, em relagao ao eixo do tunel, e sua variagao sazonal;

e da granulometria, do didmetro efetivo D10, da porosidade, da densidade relativa
e da permeabilidade dos estratos arenosos;

e da resisténcia ndo drenada das argilas e das areias argilosas.

Quando a magnitude da obra e a economia resultante o justificar, pode ser

conveniente a execugao de ensaios, através de poc¢os de rebaixamento.
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A analise dos dados obtidos permite prever:

caracteristicas e proporcdes do sistema de rebaixamento;

e gradientes hidraulicos, risco de carreamento de material e estabilidade da
face e das paredes do tunel;

¢ solos que ndo podem ser rebaixados por processos normais;

e e caso se conclua que o rebaixamento ndo pode ser empregado, esses

mesmos dados fornecerao indicacdes relativas a:

1. pressao de ar comprimido necessario;

2. injetabilidade dos solos.

Abaixo € reproduzido o quadro proposto por B. Schmidt (1974), onde o autor

relaciona a permeabilidade, o didmetro efetivo e o tipo de solo com os processos de

rebaixamento e injecdo e seus limites de aplicabilidade.

PERMEARILITY, K
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A seguir sdo apresentados os processos de remocao da agua e seu efeito sobre os
varios tipos de solo. Via de regra os raciocinios sédo feitos para solos supostos
homogéneos. Entretanto, os depdsitos de materiais geralmente consistem de
camadas lentes ou bolsbes de materiais de granulometrias diferente, alguns muito
mais permeaveis que outros. A execucdo de uma drenagem completa ou a
impermeabilizacao através de injegcdes em tais solos, apresenta dificuldades

suplementares.

As piores condicoes impostas pela existéncia de lencol freatico séo a fluidez (areia)
ou o escoamento (deformacéo rapida de argilas males ou muito moles). O controle
da agua leva o solo de fluido desmoronavel e diminui a velocidade de deformacéao

evitando escoamento das argilas.

4.4.2. Rebaixamento do lencol d'agua subterraneo

O que é importante ndo € retirar a 4gua e colocar ar em seu lugar. O que interessa €

evitar o gradiente hidraulico que carreia o solo para dentro da escavacao.

A escolha do método de rebaixamento é condicionada pela permeabilidade das
camadas do solo, pelo volume dos aquiferos, pela hidrogeologia da regido e pela
posicao do eixo do tunel em relacédo a superficie do lencol freatico.

Drenagem direta

No caso de argilas ou solos arenosos finos e muito compactos é possivel drenagem
direta sem que haja carreamento. Mesmo o bombeamento através do poco de
partida pode resolver, dependendo da permeabilidade do material. Em alguns casos
pode ser utilizado um tanel piloto, de menores proporcdes e de execugdo muito

rapida.

Sao também utilizados anéis drenantes, que sao tubos flexiveis e perfurados na
parte em contato com o solo. Servem para coletar agua de infiltracao na parte

superior do tunel e conduzi-la até canaletas.
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Em tuneis executados com concreto projetado os anéis ficam fixos no local ao
receber a camada de concreto.

Esse processo é indicado para complementar outros métodos de rebaixamento.

Ponteiras filtrantes

Sao compostas por tubos filtrantes, preparados de maneira adequada, para
diferentes tipos de solo. Sdo cravados a pequenas distancias entre si e ligados

através de um coletor a uma bomba de vacuo e a uma bomba de recalque de agua.

As ponteiras podem ser convencionais ou com VAcuo.

Nas ponteiras convencionais 0 vacuo € empregado apenas para succionar a agua,
drenada para o interior da ponteira. Estas sdo utilizadas em solos permeaveis que

fornecem grandes vazdes.

As ponteiras tém uma capacidade de rebaixamento do nivel da &agua de
aproximadamente 4,5 m. Para alturas maiores de rebaixamento executa-se uma

nova linha de ponteiras em cota inferior.

As ponteiras a vacuo s6 diferem das convencionais por serem dimensionadas para
rebaixar o nivel d'agua em solos de menor permeabilidade (siltes arenosos, areias

argilosas, etc.).

O vacuo aplicado deve também provocar uma diferenca de potencial que induz o

fluxo da agua em direcao as ponteiras.

As ponteiras, em tuneis, podem ser utilizadas quando a altura de rebaixamento nao
excede 5m e ainda quando o lencol freatico encontra-se perto do fundo da

escavacgao.
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Pump Discharge

Embankment Pump Discharg’
= /"
Mear:
Sand and Sandy Soil Water
Level

-«{— Construction Shaft
= Original Water Table at Mean Water

{

Drained Ground

Approximate Position
| of Lowered Water Table

Well Points

Well Points
Figure 5-1

Relatively short tunnel. Ground drained through use
of well points in bottom of shafts. Also use of well points
jetted down in bottom of tunnel.

Em caso de contatos, dificeis de "secar" através de pogos, 0 uso de ponteiras é

quase obrigatorio.
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DHP

Exemplo: L

Poco profundos

Sao pocos executados de forma semelhante aos pocos de captacao de agua. Sao
constituidos de tubos filtros, envoltos em pedrisco, instalados em furos previamente
abertos. Nao tém limite de profundidade e sdo executados em torno da obra, antes
do inicio da mesma, de forma que o lencol esteja rebaixado por ocasido da
escavacao do tunel.

Os pocos profundos podem ser gravitacionais ou associados a aplicagao de vacuo.

Nos pocos gravitacionais a drenagem da dagua ocorre por gravidade, o que se

aplica a areias limpas.

Nos pocos a vacuo a agua e “atraida” para o poco pela acao do vacuo criado. O

processo permite a drenagem com maior eficiéncia em areias siltosas e argilosas.

O bombeamento da agua € feito por bombas submersas instaladas dentro dos

POCOS.

Ejetores ou Injetores ("Jet Eductor")

Através de um sistema "VENTURI", provoca-se a suc¢do da agua do solo pela
criagdo de um vacuo na base do tubo. Assim, este sistema ndo tem limitacdo de
profundidade. Sdo indicados de preferéncia para solos de baixa vazdo e de
permeabilidade média a baixa, como as areias argilosas. Neste caso, sdo mais
econdmicos e eficientes que o0s pogos profundos a vacuo.
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Drenos horizontais

Adequados para drenar a frente do tunel em locais onde seria impossivel a
execucao de pocos verticais. Podem ser rasos ou profundos e consistem na
instalagdo de tubos perfurados em furos previamente abertos.

Atrapalha a execucéao do tunel, pois tem comprimentos limitados. Muito Uteis quando
o0 solo apresenta fissuras, pois captam a agua antecipadamente.

QOutros

Exemplo: eletro-osmose

Efeito do Rebaixamento nos diversos tipos de solo

O rebaixamento tem um efeito benéfico nos solos granulares, especialmente se eles
forem compactos, desenvolvendo uma coesdo aparente por efeito da capilaridade.
Por essa razao é que o nivel da agua deve ser rebaixado até abaixo do piso do

tanel.

Nas areias fofas, que tendem a reduzir de volume sob o efeito da escavagéo do
tunel, pode ocorrer um aumento de pressao neutra nos vazios do solo o que pode
provocar o desaparecimento da tensdo capilar e da coesao aparente resultante.

O mesmo efeito estabilizador se verifica nas areias argilosas rebaixadas a vacuo.

Os siltes e areias siltosas, com permeabilidade inferior a 10°cm/s, sdo os materiais
que mais criam transtorno, quer pela dificuldade de serem domados por processos
normais, inclusive o processo a vacuo, quer pela facilidade com que sao carreados

pelo fluxo da dgua, desmoronando.

As argilas e argilas arenosas sao relativamente impermeaveis, e ndo costumam
requerer rebaixamento. Qualquer infiltracdo visivel de agua é devida a alguma
intrusdo de solo mais permeavel. As argilas também nao estdo sujeitas a
carreamento de material ou a desmoronamentos, devido ao fluxo de &gua.

Entretanto, € preciso ndo esquecer que a presenca do lencol d'agua cria uma
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pressao adicional que vai atuar na escavagdo e no escoramento. Em virtude da
baixa resisténcia das argilas moles a rijas, a presenca d'agua acaba por criar

problemas de deformacéo excessiva e instabilidade.

Nas argilas duras, a agua nao cria nenhum problema especial, se N = 7 argila sera

submetida a tensdes que provocavam sua ruptura tornando dificil manobrar o shield.

Controle da agua por Tratamento

Em situagdes em que nao seja possivel executar o rebaixamento do lencol d'agua
ou empregar ar comprimido e em situacées de emergéncia pode se impermeabilizar

e consolidar o terreno, na lateral ou na frente do tunel, por injegées.

Através de injecdes, 0s solos arenosos e pedregulhosos, abaixo do nivel d'agua,
podem se transformar num solo granular coesivo e mais impermeavel e se

comportar de forma satisfatoria, durante a escavagao.

As injecbes podem ser executadas a partir da superficie, de galerias previamente
escavadas no terreno, ou a partir da face do tunel, através de furos segundo as

geratrizes de cones concéntricos.

A AF.T.E.S. fornece uma tabela quanto aos tipos de calda, conforme se deseje

impermeabilizar ou consolidar os diversos tipos de solo.

As recomendacdes normais de tipos de injecao podem ser seguidas, permitindo-se
“Clacagem” ou mesmo outros tipos de tratamentos, como enfilagens injetadas, CCP,
CEP horizontal, etc.

A utilizacao do tipo de tratamento depende de muitos fatores, como utilizar ou néo a

superficie, execucao através de tuneis auxiliares ou pilotos.
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Jet Grouting

A eficiéncia das injecbes dependem da permeabilidade do solo, a qual ndo é
“respeitada” pelo “jet-grounting”. Entretanto, a limitacdo para a utilizagcdo do “Jet-
Grouting” é a dureza, rigidez ou compacidade do solo.

Congelamento — ndo ha limitacao

Um método alternativo de grande eficacia no controle de agua do lencol freatico e

estabilizacao do solo, em escavacgao de tuneis € o congelamento artificial.

Algumas caracteristicas dos solos tais como: granulometria, estratificacéo, etc., que
podem inviabilizar a utilizacao de outros métodos de controle de 4gua do solo, como

o ar comprimido ou as injecoes, tém efeito apenas limitado sobre o congelamento.

O principio do congelamento artificial do solo € a remocgao, através de um agente
refrigerante, do calor armazenado, num determinado volume de solo, convertendo

em gelo a agua dos vazios.

O congelamento artificial embora preferencialmente se aplique a solos saturados,

pode ser utilizado em solos com apenas 10% de grau de saturacéo.



