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ESCAVACOES EM TUNEIS - DETONACOES E INTERFERENCIAS

1 -INTRODUGCAO
Este artigo apresenta ao publicoem geral alguns aspectos relacionados as perturbac¢des nas estru-
turas/edificagdes vizinhas, ocasionadas pelas vibracdes geradas durante os desmontes a fogo nas frentes

deescavacao de tuneis em maci¢os rochosos.
Nao se pretende esgotar tal assunto, uma vez que se trata de um tema de grande complexidade,
objeto de longos estudos e andlises por parte de profissionaisda engenharia geotécnica, merecendo des-

taques em publicacdes cientificas internacionais.

2-ESCAVAGOES DE TUNEIS

Aescolha da metodologia a ser adotada para a escavacaode um tinel em rocha estd relacionada a
fatores condicionantes, tais como a geomorfologia local, as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
(geomecanicas) do macigo, as dimensdes do tunel os prazos para sua execug¢do, os custos envolvidos e
finalmente os limites de perturbac¢des ao meio ambiente, entre outros.

Porém, apesar de hoje contarmos com equipamentos modernos,como o Tunnel Boring Machine
(TBM) no qual se emprega o movimento de rotacdo conjugado com a alta pressdo, ainda encontramos o
largo emprego da tradicional metodologia Drilland Blast (D&B), sobretudo nos maci¢os rochosos das clas-
ses LI e IV(BARTON ef al,1974) na qual sdo utilizadas as técnicas de perfuragdo em rocha edetonagdo
de explosivos nas frentes de escavacao de tuneisem rochas (Figuras 1 e 2)
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Figura 1 - Execucgéo da metodologia Drill and Blast na esca-  Figura 2- Classificagdo do macigo (BARTON et al, 1974), durante
vagaode trecho do tinel do Estaleiro e Base Naval (EBN) para a execucao das escavagdes do tuneldo EBN.

o submarino de propulsao nuclear da Marinha do Brasil.




Dessa forma, a seguir sdo mostrados conceitos basicos para o monitoramento e o controle das vibra-
¢Oes em estruturas/edificacOes vizinhas, a fim de minimizar ou evitar as patologias causadas pela utilizac@o
de explosivos nas escavacOes subterraneas para a construcdo de tineis. A Tabela 1 indica alguns efeitos em
rochas, estruturas de residéncias e elementos em gesso, de acordo com a incidéncia das vibragdes, traduzi-
das pelas respectivas velocidades de particula de pico Vp, que serdo definidas adiante. A referida tabela nao
deve ser utilizada como padrio absoluto para relacdes de causa e efeito, mas apenas como indica¢des, uma
vez que tais efeitos ou patologias variam em funcdo de diversas condicionantes ambientais (condi¢cdes de
campo), além das frequéncias de vibracao.

Tabela 1 - Efeitos/patologias em estruturas/edificagcdes vizinhas causadas por detonacdes em escavagdes.

Vp (mm/s)* Aplicacoes Efeitos Referéncias

<250 Sem. fraturas da massa de rocha si (intacta) [3]
>300 Quedas de blocos de rocha em. tineis subterraneos [11]

610 ) Fraturas no macico [11]
250a630 Macigos Pequenos desmontes no macigo [3]

rochosos — -

635 Possibilidade de danos ao maci¢o rochoso [16]
630a2540 Fissuras de tracdo e radiais [3]
>2540 Completo rompimento da massa de rocha [3]

1 Equivalente a andar sobre uma laje de piso [17]

8 Equivalente a pular sobre uma laje de piso [17]

13 Equivalente a uma porta batendo [17]

<50 Sem.danos perceptiveis [6]; [14]

50 a 100 Estruturas Pequenas fissuras em elementos em gesso [11]

110 residenciais Pequenas fissuras nos revestimentos em gesso [11]
100 a 180 Danos menores [14]

160 Trincas em alvenarias e revestimentos de gesso [11]
>180 Danos maiores [14]

230 Trincas graves [11]
50 Nivel seguro de vibracdes (sem danos) [7]

80 Limitado a pequenas fissuras [15]
115 Trincas menores [15]
140 Gessos Possibilidade (50%) de ocorrerem pequenos danos [7]
190 Possibilidade (50%) de ocorrerem maiores danos [7]
200 Trincas maiores [15]

*NUumeros aproximados (unidades originais: polegadas por segundo).

3 - VIBRACOES EM ESTRUTURAS VIZINHAS

Por ocasidao da agdo de explosivos no desmonte de rocha, a fase dindmica corresponde a incidéncia
das ondas de choque que provocam a ruptura brusca do material. Como consequéncia, sdo geradas ondas
sismicas que se propagam pelo macigo/terreno e que sdao gradualmente atenuadas com a distancia. As
ondas sismicas ocorrem como o resultado da natureza eldstica dos materiais rochosos, os quais retomam a
posicdo original apds a sua passagem. Essasondas podem ser assim classificadas:

-Ondas primdrias P ou de compressao,

-Ondas secundarias 5 ou de cisalhamento, e

-Ondas de superficie Rayleighe Love.



As ondas primarias P sdo as de maior velo-
cidade, e deformam a rocha na mesma direcao de
propagacéao, provocando um movimento compara-
do ao das molas. As ondas secundarias S sdo mais
entas, e fazem a rocha vibrar perpendicularmente
a direcdo de propagacédo. As ondas Rayleigh e Love
sdo aquelas que podem se propagar em qualquer
superficie de contato entre dois materiais distintos,
como rocha-ar, rocha-agua e rochas com diferentes
caracteristicas, entre outros (Figura 3).
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Figura 3 -Propagagdo de ondas sismicas a partir da detonagéo
de explosivos no macigo rochoso; adaptado de RICHARDS e
MOORE (2012).

A detonacado de explosivos na frente de uma
escavacgao de tuneis gera altas pressoes instantane-
as. Porém, apenas uma parte da energia de detona-
cao (cerca de 20% a 30%) é a responsavel pela frag-
mentagdo e lancamento da massa rochosa (SINGH
et al, 1993). Outra parte dessa energia liberada é
transformada em ondas mecéanicas que se propa-
gam no meio solido e elastico, transmitindo vibra-

oes que podem afetar as estruturas/edificagdes

réximas as escavacoes.

Além das vibracbes de grandes éareas, tam-
ém podem ser citados outros impactos ambientais
casionados pelas detonacdes sem controle, quais
sejam: os recalques das areas sobre o tinel em es-
avacao, a instabilidade do maci¢o remanescente, a
orojecao de fragmentos e a producao de poeiras e
e ruidos.

No caso especifico das vibragdes,ndo se pode
mpedir que essas alcancem as edificacdes vizinhas.
orém, alguns fatores que influenciam na sua pro-
pagagcao podem ser trabalhados, ou alterados, de
forma a se interferir positivamente no sentido de
amenizar ou reduzir os seus efeitos na vizinhancga.

Dessa forma, existem variaveis controlaveis
que influenciam sensivelmente na propagacdo das
vibragbes de origem nas detonag¢des de explosivos
em tuneis (frentes de escavacao), dentre as quais o
didmetro e o comprimento dos furos (perfuracao) e
a carga maxima de explosivos utilizada por retardo.
Nesses casos, embora cada situagdo no campo me-
reca uma analise particular, MARTINS (1997) propoe
uma série de medidas para minimizar os efeitos das
vibracdes,como:

* Reduzir a carga de explosivo por unidade
de micro-retardo,

‘Reduzir o numero de furos com detonado-
res instantaneos,

» Utilizar um tempo de retardo entre furos
que evite grande sobreposi¢do de ondas e permita
o deslocamento suficiente da rocha,

* Dispor as frentes de escavagdo com a maior
superficie livre possivel, e

- Criar barreiras ou descontinuidades entre as
estruturas a proteger e os macigos a desmontar.

Por outro lado, ressalta-se ainda a existéncia
de variaveis que também influenciam diretamen-

te na propagacao das vibragdes, mas que nao sao
controlaveis,como a geologia local,as propriedades
geomecanicas do maci¢co rochoso e a distancia
tre o local da detonacao e a estrutura/edificacao
vizinha, entre outras.
Uma vez que as detonacbes podem provo-
car danos as edificacdes/estruturas vizinhas e ao
préprio macico rochoso, a partir da geracao de vi-
bracbes e impactos de ar, faz-se necessario o
con- trole das operacdes com explosivos,a fim de
reduzir a parcela de energia liberada responsavel
pela pro-
pagacao das ondas pelo terreno. Dessa forma, a
ins- trumentacdo sismica, realizada a partir da
instalacao de sismografos, € de fundamental
importancia nas
tarefas de monitorar e controlar as vibragoes.

A maioria dos estudos do
comportamento das ondas sismicas nos macigos
rochosos adota a velocidade de particula como o
paradmetro que me- lhor caracteriza a propagacao
de vibragbes no seu interior. Assim, tal parametro
€ utilizado como base para a verificagdo da
possibilidade de danos estrutu- rais (patologias)
em edificacoes.



4 - MONITORAMENTO E CONTROLE
DAS VIBRACOES

Visando-se ao monitoramento e controle das
vibragdes, sdo essenciais os registros dos seguintes
parametros na instrumentagcado sismica (GERALDI,
2011):

-Amplitude e frequéncia do movimento;

* Pulsos de ar, e

* Velocidade de particula.
A amplitude esta relacionada a quantidade

de explosivos detonados no mesmo instante e adis-
tancia desses ao local de instrumentacao. A frequén-

cia do movimento varia conforme as caracteristicas
fisicas e condicbes geomecanicas do meio (macico

rochoso). Os pulsos de ar sédo causados pela energia
de detonacgao que atinge a atmosfera e, embora nao

sejam tratados neste artigo, vém sendo considera-
dos como um dos responsaveis pelos danos causa-
dos as estruturas/edificagbes vizinhas, juntamente
com os movimentos vibratérios das particulas no
terreno. Estes, por sua vez, sdo traduzidos pela velo-
cidade de vibracado induzida pela detonacao a parti-
cula do macico.

A forma atual de se mensurar a magnitude
das vibracgdes no terreno, produzidas pelas detona-
¢oes, é por meio da determinagdo da velocidade de
particula. Essa é, entdo, comparada com os limites
maximos estabelecidos por normas e demais re-
comendacdes técnicas, visando-se a preservar as
edificacdes nas proximidades das escavacdes em
areas urbanas. Tais limites dependerao ainda de fa-
tores como o tipo de fundagéo existente, o porte e
a idade da edificacao, entre outros. Porém,é comum
se adotar a velocidade de particula entre 20mm/s
e 30mm/s como um limite de alerta para as edifi-
cacoes localizadas nos centros urbanos, distantes
até SOm da detonagéo. Especificamente quanto
a preservacao das condicoes fisicas do macico em
escavacao, o limite aceito internacionalmente é de
100mm/s. Quanto as vibragdes pelo ar (impactos), o
nivel maximo de ruidos considerado de alerta é de
134db (United States Bureau of Mines).

A equagdo 1 (LANGEFORS e KIHLSTROM,
1978) € uma das formas de se estabelecer uma pri-
meira proje¢do (estimativa) para a velocidade de

particula v a ser atingida num determinado ponta do
terreno ou macigo rochoso, conforme a seguir:

kQ
i R

1

(1)

onde

Q =quantidade de explosivos,em kg, por retardo,

R =distancia, em metros, da frente de escavacao no
Macico ao ponto de interesse no terreno (estrutura/
edificacdo), e

k= coeficiente adotado conforme o tipo de rocha
do macicgo.

ATabela 2 fornece alguns valores para o coe-
ficiente k,conforme o tipo de rocha.

Tabela 2- Valores de referéncia para k.

POS D O
Granitos/Gnaisses/Basaltos densos 500 a 700
Xistos/Rochas metamoérficas duras 300 a 500
Rochas sedimentares/rochas alteradas 100 a 300

A equacao 2 também é muito utilizada como
uma primeira aproximagao da lei de atenuacao
das vibragdes originadas pelas detonagbes. Assim
uma vez conhecidas a distancia da frente de escava-
cao a estrutura/edificacdo e a velocidade de vibra
¢ao maxima a ser respeitada, pode-se estimar a car-
ga maxima a ser empregada por retardo (JOHNSON,
1971).

Vp = aQbDC (2 )

onde

Vp =velocidade vibratéria de pico da particula, em
mm/s,

O =distancia entre os pontos de solicitagdo e moni-
toramento, em metros,

Q = peso da carga explosiva por retardo, em kg, e

a, b e ¢ = constantes caracteristicas, dependentes

dos tipos de rocha, dos explosivos e das técnicas de
desmonte empregadas.

Os valores de referéncia para constantes a,
b e ¢, para diversas litologias, podem ser pesqui-
sados em DINIS DA GAMA (1979 e 1997), HOLM-
BERG (1982) e REMISIO (1994), entre outros. Porém,
tratam-se apenas de orientagdes iniciais, sendo in-
dispensavel a determinacdo dessas constantes por
meio de instrumentacao (sismégrafos),uma vez que
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distancia de seguranca (Figura 4), conforme a carga _ B i _ ,
. . ) vibragdo de particula de pico. Os sismogramas
de explosivos utilizada por retardo (United States Bu- i N .
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vibratéria de pico segundo as componentes
D, ,222,50% 9 ortogonallis longitudinal, trans-
’ versal e vertical. A resultante dessas componentes
Onde: (soma vetorial) é utilizada como o valor maximo da

velocidade vibratoria que atinge o local em monito-
ramento. Esse valor maximo é calculado a partir das
componentes registradas no mesmo instante,e

a partir das componentes maximas verificadas em
r momentos distintos.

Assim, a velocidade de vibragédo de particula
de pico é comparada com os limites aceitaveis para
que nao ocorram danos as estruturas/edificagdes
vizinhas. As normas técnicas pertinentes estabe-
lecem os limites para a velocidade de vibracdo de
particula de pico e respectivas frequéncias (Figura
6).

D, »= distancias entre os pontos de solicitagdo e mo-
nitoramento, em metros, e
Q = peso da carga explosiva por retardo,em kg
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a partir da equagao 2, deve-se proceder as retro g i3 b Tl
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a, be ¢, em fungdo da melhor correlagéo possivel, ~

utilizando-se as leituras dos sismodgrafos instalados 1 % 10 15 “ e
. . . .~ Frequéncia (Hz)
nos locais apropriados (de interesse) e das medi¢oes
das distancias e das cargas explosivas utilizadas por
retardo.
O equipamento indicado para o monitora- Um exemplo de utilizagdo do sismégrafo no

mento das atividades de desmonte por explosivos € mgnitoramento das escavagdes em macicos rocho-
osismografo (Figura ). sos é 0 caso do acompanhamento dos trabalhos no
tunel do Estaleiro e Base Naval da Marinha (EBN),em
ltaguai-RJ. Nesse caso, os dados estdo sendo cole-
tados e analisados tanto pelos técnicos responsa-
veis pela execugcdo do empreendimento no campo,
como também por engenheiros do Corpo de
Engenheiros da Marinha (Figuras 7 e 8). Esse con-
trole das vibracbes no macico é de fundamental
importancia, tendo em vista a proximidade do tunel
executado pela mineradora MMX ao tunel do EBN
Figura 5 - Sismégrafo Instante! (Fonte: www.instantel.com). (aproximadamente 13m de distancia acima).

Figura 6 - Limites de velocidade de vibragdo de particu-
la de pico e faixas de frequéncias (ABNT NBR 9653,2005).
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Figura 7 — Grafico: velocidade de vibracdo de particula (PPV) x
frequéncia. Exemplo de resultado do monitoramento de vibra-
cbes, efetuado por ocasido das escavacdes no tinel do EBN,
em Itaguai-RJ. Nessa detonagdo, a velocidade de vibracao de
particula de pico (resultante) foi igual a 3,24mm/s no ponto de
medicao, localizado no interior do tinel da MMX. Figura 8 — Construcao do ttinel do EBN, em Itaguai-RJ.

Outro caso onde autilizacao de sensores de vibragdo se faz necessaria,por ocasiao de eventuais de
tonagdes de explosivos nas escavagdes,€ na implantagao do tunel (mergulhdo) préximo as instalagbes da
Marinha do Brasil,objeto das obras do Porto Maravilha, no Rio de Janeiro-RJ (Figura 9). O monitoramento
das vibragdes nas edificacdes do Primeiro Distrito Naval devera ser acompanhado pelo Corpo de Engenhei-
ros da Marinha,por meio da Divisédo de Estruturas da DOCM.
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Figura 9 - Vista das obras de ‘construgao do tdnel (mergulhéo) do Porto Maravilha, no Rio de Janeiro - RJ, com escavagoes
proximas as edificagbes da MB.




5-CONCLUSAO

O monitoramento das vibragdes nas escavagdes em tuneis,executado por meio da instrumentacgao
de campo, € um dos procedimentos técnicos basicos para que setenha o controle desse fendbmeno que
pode vir a causar sérios danos as estruturas/edificacées vizinhas.Sem duvida alguma a engenharia geotéc-

nica hoje pode langar mao de equipamentos portateis de alta tecnologia e custos razoaveis,ndao cabendo
dispenséa-los quando se pretende realmente exercer a engenharia com responsabilidade e embasamento
técnico-cientifico.
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