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ConteúdoConteúdo

Por quê controlar?

Método NATM

Controles - 2a Etapa do Projeto Tietê

Métodos de Controle

ãConclusão



C t lControlar 
por quê?por quê?



Importância do ControleImportância do Controle

• Recursos  Financeiros 

Escassos

Financiados
Necessidade de realização 
no prazo definido 

• Órgãos Fiscalizadores  - Auxílio

• Prolongamento da Longevidade dos Ativos 

OTIMIZAÇÃO DO USO DE UM ATIVO OPERACIONAL

MELHORA DO DESEMPENHO FINANCERIO DA EMPRESA



IDADE
PropagaçãoIniciação

A LEI DOS 5 SITER JR. W.R.: “Costs for Service Life Optimization, the Law of Fives”

Estrutura no limite 
d tili ã

IDADE

de utilização

Ef it i í i
INVIÁVEL

DCBA

Efeitos não visíveis
Efeitos visíveis

Patologias

DCBA
LIMITE DE SEGURANÇA

Estrutura 
comprometida

$ 125
Recuperação

$ 25
Reparos

Rec peração

$ 5
Manutenção

Pre enti a

$ 1
Projeto 

Especif
VIDA ÚTIL PREVISTA

ReforçosRecuperaçãoPreventivaEspecif..

Execução
CONTROLE

OSDANOS
PROLONGAMENTO
DA VIDA ÚTIL

Adequado

PROLONGAMENTO 
Inadequado e sem 
controle

[1] Proceedings of the CEB-RILEM  International Workshop on Durability of 
Concrete Structures. Kopenaghem, Denmark. 1983. (CEB Bulletin 
d’Informatiom, nº 152, 1984); www.acrassoc.com.au/technology.htm.



Mét dMétodo 
NATMNATM



O que é NATM?q

New Austrian Tunnelling Method

é d ÃO S O d ãMétodo NÃO DESTRUTIVO de escavação e 
execução de túneis e outras obras 

subterrâneas

Avanços executivos da ordem de 1,00m por 
dia.



NATM – Execução por Poços de Serviços | PSç p ç ç |

Escavações nas direções 
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M J

Sentido de escavação



Metodologia Executiva do NATMMetodologia Executiva do NATM

PS em execução

POÇO DE SERVIÇOS

E ã• Escavação
• Estruturação
• Cota de Projeto



EEE POMAREEE POMAR

PS e Estrutura definitivaPS e Estrutura definitiva

Início da 
escavação
Início da 

escavaçãoescavaçãoescavação



LINHA FÉRREA 
CPTM

RIO PINHEIROS

Você faria esta 
obra sem 
controle? EEE POMAR

PS e Estrutura definitiva

EEE POMAR

PS e Estrutura definitiva

controle?



EEE POMAR

A ã d L j d F d

EEE POMAR

A ã d L j d F dArmação da Laje de FundoArmação da Laje de Fundo

Você faria estaVocê faria esta 
concretagem

l ?sem controle?



CT Guido Caloi

P d di ã

CT Guido Caloi

P d di ãPoço de menor dimensãoPoço de menor dimensão



Metodologia Executiva do NATMMetodologia Executiva do NATM

Ú

Emboque de túnel

EMBOQUE DO TÚNEL

E t t ã• Estruturação
• Alinhamento 

t áfitopográfico
• Escavação



NATM – Seqüência executiva

Abóboda



NATM – Sequência executiva

Bancada



Frente de Escavação - Abóboda



Frente de Escavação - Abóboda



Frente de Escavação - Abóboda



Colocação de ArmaduraColocação de Armadura



Projeção de ConcretoProjeção de Concreto



INTERCEPTOR 
IPi6 – MARGINAL DO RIO PINHEIROS

Segurança na frente de escavação



CONCRETO PROJETADO

ADITIVO



MANGOTEIRO

Ele é “Ô CARA!!”

Tudo passa na mão dele...

Fluxo de água

Tudo passa na mão dele...

Fluxo de águaFluxo de água

Ângulo de projeção

Fluxo de água

Ângulo de projeção

Técnica “artesanal”Técnica “artesanal”

IMPACTOS:

Resistência do concreto

IMPACTOS:

Resistência do concretoResistência do concreto
Estabilidade do túnel
Durabilidade

Permeabilidade

Resistência do concreto
Estabilidade do túnel
Durabilidade

PermeabilidadePermeabilidade 
Absorção
Permeabilidade 
Absorção



Controle adotado nas 
Obras do ProjetoObras do Projeto 
Tietê – 2ª Etapa



Metodologia Executiva do NATMMetodologia Executiva do NATM

Ú

Emboque de túnel

EMBOQUE DO TÚNEL

E t t ã• Estruturação
• Controle 

To o áfi oTopográfico
VERTICAL E 
HORIZONTALHORIZONTAL

• Escavação



NATM - Importância do Controle Topográficop p g

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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1º Controle

Horizontal

1º Controle

< Fundamental >< Fundamental > 



NATM – Evolução com segurançaNATM Evolução com segurança

FURO PILOTO

Emboque de túnel

Prospecção p ç

para 

segurança 

dos avançosdos avanços

Recomenda-se a adoção deste ç
controle desde o emboque

NÃO CONFIAR NA SORTE!!!



Importância do Furo pilotoImportância do Furo piloto

20 Controle

< Importante >

Espaçamento
dasdas

sondagens

FURO PILOTO – Prospecção paraFURO PILOTO – Prospecção para 
segurança dos avanços



CONCRETO PROJETADO

ADITIVO



30 - Controle do Concreto e Aço
< Fundamental - Imprescindível >< Fundamental Imprescindível >

ESTUDOS PRÉVIOSESTUDOS PRÉVIOS

Estudo de dosagem em laboratório

Qualidade dos materiais

Compatibilidade cimento aditivoCompatibilidade cimento aditivo

Ajuste das pressões de água e ar

Verificação real da resistência do 
concreto nas várias idades

Ajuste da mão do mangoteiro



30 - Controle do Concreto
< Fundamental - Imprescindível >< Fundamental Imprescindível >

Ajuste do traço 

Moldagem de Placas para amostragem

Tecnologista

“Ô CARA II



Na execução do túnel...

MANTER AS MESMAS CONDIÇÕES DE : 

DOSAGEM

ESTUDO PRÉVIOESTUDO PRÉVIO

Bico de projeção COLHER AMOSTRAS DO 
CONCRETO



Ensaios em Corpos de As placas DEVEM ser
Prova do concreto 

As placas DEVEM ser 
moldadas na frente de 

escavação, reproduzindo as 
mesmas condições de ç
aplicação do concreto

Extração de CP em 
laboratório

Extração de CP direto na 
estrutura do túnel

Verificação por
amostragem



Ensaios nos CPs de concreto

Capilaridade

Absorção sob pressãoAbsorção sob pressão

Resistência a 
Compressão Axial



Resultado
de CPs

IDADES

•ControleControle

•Cálculo do FCk



Resultado
de CPs



InstrumentaçãoInstrumentação
Recalque da 
superfície

Medida de 
con e gência

Medidas diárias

convergência



Métodos de ControleMétodos de Controle



Métodos de controleMétodos de controle

Convencional

Plano de Gestão da QualidadePlano de Gestão da Qualidade



ConvencionalConvencional

Contratado e executado pela Contratante

Focado no controle tecnológico

100% de controle pelo contratantep



Plano de Gestão da QualidadePlano de Gestão da Qualidade

Uma tendência...

Abrangente

Contratado pela Empreiteira

Auditado pela Contratante Por amostragemAuditado pela Contratante – Por amostragem



ConcluíndoConcluíndo ...



Pontos a considerar ...

• Recursos Financiados > Necessidade de 
realização no prazo definidoç p

Não   “queimar”   etapas  >> Não dispensar o controle 

Planejar  

• Considerar nas especificações as questões 
referentes a Durabilidade e Longevidade

j

referentes a Durabilidade e Longevidade

• Não confiar na sorte Controle – seja 
prudente 



Caso real

Faça o controle - ruptura da
Córrego

P: 15 cm

L: 1,20m

Brejo

Faça o controle ruptura da 
frente?

Brejo
Córrego  |  L: 1,20m   P: 0,15 m Lagoa >> brejo

CAPELAFaça furo piloto horizontal

20 m
Faça furo piloto inclinado

20 m

POÇO DE 
SERVIÇOMonitore convergênciaMonitore convergência 

diariamente

5,2 mMonitore recalque de superfície 
di i t

ETE
diariamente



IDADE
PropagaçãoIniciação

A LEI DOS 5

IDADE

Com controle 
adequadoadequado

É   POSSÍVEL

OSDANOS
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