UNICAMP

RODRIGO ALVARES DE ARAUJO MELO

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE TUNEIS URBANOS DE BAIXA
COBERTURA EM SOLO - ESTUDO DE CASO DO TUNEL DE
ACESSO AO CENTRO ADMINISTRATIVO DE MINAS GERAIS

CAMPINAS
2013






2
v..\’ *

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

RODRIGO ALVARES DE ARAUJO MELO

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE TUNEIS URBANOS DE BAIXA
COBERTURA EM SOLO - ESTUDO DE CASO DO TUNEL DE ACESSO
AO CENTRO ADMINISTRATIVO DE MINAS

Dissertagcdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Civil, na area de Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Paulo José Rocha de Albuquerque

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTACAO OU TESE DEFENDIDA PELO(A) ALUNO(A)
RODRIGO ALVARES DE ARAUJO MELO E ORIENTADO PELO
PROF. DR. PAULOJOSE ROCHA DE ALBUQUERQUE.

ASSINATURA DO ORIENTADOR

CAMPINAS
2013



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Melo, Rodrigo Alvares de AraUjo, 1976-

M491a Aspectos construtivos de tuneis urbanos de baixa cobertura em solo - estudo
de caso do tunel de acesso ao Centro Administrativo de Minas Gerais / Rodrigo
Alvares de Araljo Melo. — Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Paulo José Rocha de Albuquerque.
Dissertagéo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Tanel. 2. Instrumentagao. 3. Analise numérica. |. Albuquerque, Paulo José
Rocha de,1964-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Constructive aspects of soil level low overburden urban tunnels - case
study of the access tunnel to Administrative Centre of Minas Gerais
Palavras-chave em inglés:

Tunnel

Instrumentation

Numerical analysis

Area de concentracdo: Geotecnia

Titulacao: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Paulo José Rocha de Albuquerque [Orientador]

Isaias Vizotto

André Pacheco de Assis

Data de defesa: 27-11-2013

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Civil


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE TUNEIS URBA NOS DE BAIXA
COBERTURA EM S0LO - ESTUDO DE CASO DO TUNEL DE ACESSO
ADO CENTRO ADMINISTRATIVO DE MINAS GERAIS

Rodrigo Alvares de Aradjo Melo

Dlssertagio de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, conatituida por:

gl""'“’ Jsg dora se hBusueiaus
Prof. Dr. Pauls Jose Rocha de Albuguergus
Presidente & OrientedorUniversidade Estadual de Campinas

,;’x"‘f

F'ruf Dr. Igaias Vizofio
Universidade Estadual II-I! Camplnas

m

Frof. Or André Pachecs-de AESlE

Universidade do Brasilia

Campinas, 27 de Movermnbro de 2043



Vi



DEDICATORIA E AGRADECIMENTOS

A Deus por me proporcionar saude e inteligéncia para conduzir os obstaculos da

vida e atingir os meus objetivos.

Aos meus pais, Vicente e Catharina que me enriqueceram com 0s seus valores

morais e éticos.

A minha maravilhosa esposa, Deborah, por seu amor, paciéncia e compreensao,

principalmente nos momentos de auséncia dedicados a essa obra.
Ao meu filho Henrique, por me fortalecer com o seu carinho e sua existéncia.

Ao professor Paulo José Rocha de Albuquerque, pelas orientacdes, pelo
estimulo e entusiasmo constantes, compreensdao e amizade, ao longo do curso. Sua
postura, e sua dedicacdo ao trabalho, merecem todo o meu respeito e admiracao. Sou
muito grato por tudo que vocé me proporcionou ao longo desses anos na UNICAMP.

Ao professor David de Carvalho pela clareza dos seus ensinamentos e

desprendimento na transmissao de informagdes e conhecimentos técnicos.

Ao Eng® Jean Rodrigo Garcia, colega de trabalho, pelo incentivo e
companheirismo durante todo o curso. Muito obrigado pela sua paciéncia e amizade.

Vocé foi primordial para o alcance dessa vitéria.

Ao Eng® Jean Pierre Ciriades da Maffei Engenharia, por sua valiosa ajuda e por
estar sempre disponivel para esclarecer os conhecimentos teéricos, colaborar na
modelagem matematica no programa Phases? e por contribuir com os materiais para

publicacao deste trabalho.

Ao Eng® Jorge Takahashi da Petrometal Engenharia, pela sua colaboracdo no

inicio dos trabalhos.

Aos amigos da Po6s-Graduacao: Fernanda Gon, Marcelo Horta, Leandro Tomio,
Tiago Rodrigues, Debora Dias, Julio Benatti e tantos outros que, de alguma forma

contribuiram para a realizacao deste trabalho.

Vii



Aos técnicos do Laboratério de Mecénica dos Solos da UNICAMP, Cipriano,
Edson, Mayer (in memorian) e Reinaldo, pela colaboracdo, auxilio e apoio prestados

durante as atividades.

A Mendes Junior Trading e Engenharia S.A, que permitiu que eu pudesse iniciar

e completar mais essa etapa da minha carreira profissional.

viii



“Quando os ventos de mudanca sopram, umas pessoas

levantam barreiras, outras constroem moinhos de vento.”

Erico Verissimo






Resumo

MELO, R.A.A. Aspectos Construtivos de Tuneis Urbanos de Baixa Cobertura em
Solo — Estudo de Caso do Tunel de Acesso ao Centro Administrativo de Minas
Gerais. Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2013. 182p. Dissertacédo
(Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP,
20183.

A concepgéao construtiva de um tunel estd sempre relacionada a variagéo no estado de
tensdes do macico e nos resultados de suas deformacdes e deslocamentos. Situacao
que se torna Unica ao analisar o objeto deste trabalho o Tunel de Acesso ao CAMG
(Centro Administrativo de Minas Gerais), onde tem-se uma condicdo especial de

escavacao para o tunel absolutamente raso.

O presente trabalho documenta as técnicas construtivas aplicadas no tunel de acesso a
Cidade Administrativa de Minas Gerais, bem como realiza uma abordagem dos varios
elementos de suporte utilizados durante sua execugdo. Os detalhes relativos a
instrumentacdo sao apresentados bem como as acbes tomadas para corrigir as

recalques observados.

Além destes aspectos, foi realizada a modelagem numérica do tunel através do método
dos elementos finitos por meio do software PHASES? utilizado para analises
bidimensionais de escavacgdes superficiais ou subterrdneas em solo e rocha. Por meio
dos parametros de resisténcia mecanica obtidos, foi possivel verificar os deslocamentos
atuantes e as tensdes para a configuracdo final da escavacdo. A plastificacdo do
maci¢o também foi analisada assim com o fator de seguranca adotado.

Palavras chave: Tunel em Solo - Instrumentacdo - Baixa Cobertura - Modelagem

Numeérica.
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Abstract

MELO, R.A.A . Constructive Aspects of Soil-Level, Low Overburden Urban Tunnels
— Case Study of the Access Tunnel to the Administrative Centre of Minas Gerais.
School of Civil Engineering — UNICAMP, 2013. 182p. Dissertation (Master degree) —
School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism — UNICAMP, 2013

The constructive conception of a tunnel is always associated to the variation in the
condition of stresses of the massif and in the results of its strains and displacements.
This situation is unique in the case of the object of this work, the access tunnel to CAMG
(Minas Gerais Administrative Center). This tunnel has a particular condition of

excavation of an extremely shallow tunnel.

This work documents the construction techniques used for the access tunnel to the
administrative city of Minas Gerais. It also approaches various support elements used
during the execution of the tunnel. The details relating to instrumentation are shown, as

well as the actions taken to correct any settlements observed.

Besides these aspects, numerical modeling of the tunnel was performed via the finite
element method by means of the PHASES? software program, which is used for two-
dimensional analyses of surface or underground excavations in soil and rock. By means
of the mechanical resistance parameters obtained, it was possible to verify active
displacements and stresses for the final configuration of the excavation. The

plasticization of the massif was also analyzed as well as the safety factor adopted.

Key Words: Soil-level Tunnel - Instrumentation - Low Overburden - Numeric Modeling.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos servicos publicos e facilitar
comunicacao entre as secretarias, o Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais
Presidente Tancredo Neves foi projetado para abrigar todas as Secretarias de Estado.
Este empreendimento é constituido de quatro blocos, o Palacio do governador e um
auditério para 500 pessoas, dois prédios de escritérios para todas as secretarias e um
centro de convivéncia. A partir da inauguracdo do complexo em marco/2010, mais de
20 mil pessoas foram deslocadas para desenvolver suas atividades no local, o que
implicou na duplicacdo do trafego na regido. Mediante esse problema, uma das
solucdes encontradas para melhoria do trafego e dos meios de acesso foi a escavacao
de um tdnel que liga a Linha Verde ao Centro Administrativo de Minas Gerais (CAMG)
Presidente Tancredo Neves.

O Tunel CAMG, esta localizado sob a MG-010 (Linha Verde), no trecho
compreendido entre a Avenida Vilarinho e a MG-424, tendo sua entrada pela pista
sentido Belo Horizonte - Confins, denominada emboque sul, e sua saida, ja pré6xima ao
Centro Administrativo denominado emboque norte.

Alguns aspectos geotécnicos adotados nesta obra tornam esse projeto bastante
arrojado, ou seja, com situacdes bem particulares de execucdo. Trata-se de um tunel de
grandes dimensodes, a ser escavado em solos de baixa capacidade de carga, sendo
que a secao do tunel principal tem aproximadamente 190 m? e apresenta situacao bem
complexa relacionada a baixa cobertura (varidvel de 2,6 a 5,3 m). Outro aspecto
relevante a ser considerado na construcdo deste tunel esta relacionado com as
fundacbes em estaca raiz executadas dentro dos tuneis pilotos, que visam dar
estabilidade a ab6bada do macico.



Recentemente na histéria da engenharia de tuneis, tem-se acompanhado o

surgimento da aplicagdo de novas técnicas construtivas, visando a reducao das

situacdes de risco e eliminacao das influéncias da escavacao nas estruturas no entorno

do tunel. O presente trabalho tem como objetivo apresentar os aspectos e os detalhes

construtivos adotados nos tuneis conjugados de acesso ao Centro Administrativo de

Minas Gerais (CAMG), colaborando assim com o aperfeicoamento das técnicas a

serem aplicadas em obras futuras.

Com relacao aos objetivos desta pesquisa destacam-se os topicos abaixo:

Prescrever a metodologia de preparacdo dos taludes antes do inicio das
escavacoes dos tuneis;

Abordar a empregabilidade do levantamento geofisico com énfase para tuneis
de baixa cobertura em locais com interferéncias;

Discutir as técnicas adotadas na construcao do tunel, como por exemplo, a
concepcgao da execucao do processo de fundacdo em estaca raiz na base do
macico;

Relatar o processo de instalacdo dos equipamentos da instrumentagao
adotados para o controle do macico;

Avaliar, a partir das etapas construtivas o0s resultados obtidos da
instrumentacao e relatar as acdes para tratar as distorgoes;

Analisar por meio de modelagem numérica bidimensional o comportamento

do macico decorrentes da escavacao do Tunel CAMG.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tuneis

No sentido literal, tunel significa uma passagem horizontal abaixo da superficie
sob terra ou dgua que tem como principal funcao proporcionar acessos, ou seja, facilitar
comunicagao entre determinados locais intransponiveis. Consequentemente, os tuneis
sdo totalmente fechados, com excecdo das suas aberturas em suas extremidades
sendo uma de entrada e outra de saida. A utilizacdo de tluneis pode ser para meios
rodoviarios, ferroviarios e também para auxiliar na condugéo de bicicletas e pedestres.
Além destas funcionalidades, verifica-se a utilizacdo dos tuneis para redes de infra-
estrutura urbana, que compreendem redes de agua, esgoto, gas, eletricidade e dados.

Na Figura 2.1 abaixo, observa-se o funcionamento do ambiente de um tunel

rodoviario.

Figura 2.1 - Desvio Sul Autovia Urbana M-30 em Madrid - Fonte: www.geocontrolbrasil.com



2.2 Principais Métodos de Escavacao em Tuneis

Atualmente existem diversos métodos de escavacao para obras subterrdneas
(Cut and Cover, Métodos Convencionais e tuneladoras) onde a decisdo de escolha da
melhor metodologia, ou seja, 0 mais adequado a ser empregado num determinado tunel
esta respaldada por alguns fatores: condicbes do macico, profundidade, geometria,
localizagcdo, comprimento, interferéncias, custos, riscos e tempo para conclusdo do
projeto. Desta forma, todas essas informagdes devem ser avaliadas e analisadas junto
ao grupo de pessoas envolvidas na execucdao do empreendimento (projetistas,

construtoras, clientes e consultores).

2.2.1 Cut and Cover (Vala Recoberta)

De acordo com Henao-Vergara (2013) este método foi um dos primeiros
utilizados para a construgdo de tuneis em zonas urbanas, consiste em escavar uma
trincheira onde vai localizar-se a estrutura do tunel, que apds ser construida, sera
coberta, reconstituindo o espaco superficial original. Existem duas técnicas para
construir com este tipo de metodologia, a primeira € o método bottom up (direto) que
consiste em realizar a totalidade da escavagao que ocupara o tunel. A segunda refere-
se a metodologia top down (inversa), que consiste em realizar as paredes do tunel com

estacas de concreto, antes de escavar a trincheira do tunel.

Pelo sistema Cut and Cover método top down (Figura 2.2), as etapas de 1 a 5
exigem, em primeiro lugar, a remoc¢ao das interferéncias (tubulagdes de agua, esgoto e
gas). Em seguida ocorre a execucao das paredes-guias para alinhamento da parede
diafragma que sera constituida delineando toda a periferia da area a ser trabalhada.
Inicia-se entdo a escavagdo das valas e colocacdo das paredes diafragmas e/ou
estacas secantes onde tem-se posteriormente a escavacao do solo até a profundidade
prevista para a laje de teto do tunel. Na sequéncia, realiza-se o reaterro, pavimentacao,

reurbanizagao da area e a recomposicao do sistema viario de superficie.



Com o fim desta etapa, inicia-se a escavacdo invertida até a profundidade
prevista para a base no fim do tunel executando assim, a concretagem da laje de fundo.

Por ultimo na etapa 8 (Figura 2.2) realiza-se execucao da via permanente e
passarelas. Nesta ultima etapa em tunel rodoviario é realizada a mudanca da via
permanente para execucao das pistas de rolamento.

_—Pavimento rParedes-guias  Paredes-diafragma Laje superior do tunel
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Figura 2.2 - Exemplo do método Cut and Cover - Fonte: (REVISTA TECHNE , 2006)

Uma situacdo importante a ser considerada com relagdo a esse método
construtivo é a avaliagdo e a reducdo dos impactos da construcdo nas estruturas
adjacentes, instalacdes e servigos publicos. Pela natureza dos métodos utilizados, Cut
and Cover apresenta solugcdes construtivas muito mais perturbadoras do que tuneis
executados pelos métodos convencionais (FHWA, 2009).

Silva (2007) menciona que o maior problema desta metodologia é o transtorno
causado a populacdo no caso de ser necessaria a construcdo em uma area
densamente povoada, onde é impossivel construir dadas as restricoes urbanas. Como
o tempo para liberacao final da area é muito longo, sdo intensos os transtornos

causados pelas interferéncias no transito, tanto de pessoas como de veiculos.



2.2.2 Método de Escavacao Sequencial ou Método Convencional (NATM)

Na década de 1930, Rabcewicz iniciou o desenvolvimento de um novo método
de escavacao que foi utilizado pela primeira vez na constru¢do do tunel de Lodano-
Mosagno, em 1950. Este processo ficou conhecimento, inicialmente, como New
Austrian Tunnelling Method — NATM (Novo Método Austriaco de Abertura de Tuneis) e
foi oficializado em 1957, sendo idealizado para a escavacdo de tuneis em rochas
brandas. O método conduz a uma estabilizacdo do macico com a redistribuicdo de
tensdes de forma controlada, reduzindo assim as tensées maximas induzidas.
Modernamente, ele foi estendido para solos, sendo denominado Método de Escavacao
Sequencial (FOA, 2005).

Na concepcao de Campanha (1995) o método baseia-se no alivio controlado de
tensdes, assim como as deformagdes sofridas pelo macico, devido a escavacao do
solo. Para que o alivio das tensdes seja gradual e suave, muitas vezes 0s avancos sao
feitos de maneira parcial. A preocupacado com a forma da secao € outra condicionante
pela qual se busca a geometria mais adequada para a escavacao do tunel.

Um aspecto importante com relagcédo a aplicagdo do NATM em solo foi abordado
por Murakami (2001), onde a baixa resisténcia e o baixo médulo de rigidez do solo
exigem que 0s avangos sejam executados em pequenos estagios e com a imediata
execucao do revestimento primario, para que as deformagcdes sejam minimizadas ao
maximo.

Segundo Chiossi (1979), o Novo Método Austriaco de Abertura de Tuneis, € um
método de escavacgao de tuneis onde o proprio macico faz parte da construcdo, ou seja,
ele é um elemento de sustentacao fundamental para a sua propria estabilizacao.

O procedimento construtivo basico desse método é a parcializacdo da secao de
escavacao do tunel em diversos esquemas, de forma que a escavacgao e o sistema de
suporte sejam conduzidos de forma sequencial. Este principio tem como obijetivo
atender aos critérios de controle de deslocamentos do macigo, medidos por meio da
instrumentacao (ASSIS, 2001). Na Figura 2.3, sdo apresentadas as 5 (cinco)
concepgoes mais frequentes de parcializagdo da face, onde a numeracdo indica a

sequéncia de escavacao.



Figura 2.3 - Exemplos de parcializagcao da secao em NATM - adaptado (SOLOTRAT, 2003)

Na interpretacao de Moraes Junior (1999), os conhecimentos adquiridos com a
escavacao de tuneis pelos métodos de escavacao parcializada, culminaram na
formulagéo de trés principios fundamentais, denominados como principios modernos na
execucgao de tuneis, que consolidaram as principais técnicas de escavacao e suporte de
tuneis, podendo ser entendidos com uma filosofia na qual os projetistas e construtores
podem se basear para execucdo das escavacoes subterrdneas. Estes trés principios
associados ao NATM sao:

¢ O macico ndo é mais visto apenas como elemento de carga, mas passa a

trabalhar em conjunto com o sistema estrutural de suporte para estabilizagao
da cavidade. O macico € considerado como principal elemento estrutural;

¢ A complementacédo, quando necessaria, da estrutura de sustentacao deve ser

executada por meio da instalagdo de um sistema de suporte otimizado;

e Deve-se promover a instrumentagcdao do macico e utilizar os resultados desta
instrumentacao para corrigir ou aperfeigoar o projeto e/ou 0 método construtivo
do tunel.



Um dos principios mais importantes do NATM esta associado ao sistema de
suporte do tunel, que tem como objetivo assegurar a estabilidade da cavidade durante o
periodo construtivo.

O suporte deve ser executado para impedir ruptura, quando a capacidade
autoportante do tunel nao for suficiente para que o mesmo nao rompa, e para controlar
as deformacbes excessivas que podem prejudicar as construgdes circunvizinhas
(MORAES JUNIOR, 1999). Por isso, & extremamente importante controlar o ciclo de
escavacao e aplicar o sistema de suporte no momento adequado realizando uma
associacgao entre a rigidez do suporte instalado e nivel aceitavel das deformagdes.

Conforme a (Figura 2.4), o suporte pode ser constituido da seguinte forma: (1)
Enfillagem; (2) Pregagem; (3) Cambotas; (4) Concreto Projetado; (5) Tirantes e (6) Arco
Invertido.

Figura 2.4 - Elementos de suporte do tunel NATM - Fonte: DERSP

Outro aspecto relevante com relacito ao NATM estd relacionado a
instrumentacao, que visa monitorar o comportamento dos deslocamentos do macigo,
como também as movimentacdes dos sistemas de suporte, constituindo assim de um
elemento extremamente importante para tomada de decisdo com relacdo ao

andamento da obra.



De acordo com Murakami (2001), em obras que sdo executadas em regides
urbanas, a instrumentagdo exerce papel fundamental, pois indica os niveis de
deformacéao das edificacdes e utilidades instaladas no subsolo. A partir das medigdes, a
equipe de projeto pode monitorar a necessidade de melhorias no desempenho do
método construtivo de maneira a evitar ao maximo, danos nas edificacées e utilidades

provocados por distorcoes e recalques.

2.2.3 TBM (Tuneladora)

As tuneladoras ou TBM (Tunnel Boring Machines) sao maquinas utilizadas na
escavacao e aplicagdo do suporte de tuneis, com seccao transversal simples ou
multipla, de forma geralmente circular (MAHTAB & GRASSO, 1992),

O método em tuneladoras € aplicado nas areas urbanas, o que traz menores
impactos, tanto ao trafego na superficie como para remocao de interferéncias. Ele
também pode ser aplicado em todo tipo de solo, dos moles aos rigidos, acima ou
abaixo do lencol freatico (LEITE, 2004).

De acordo com Assis (2001), os condicionamentos importantes deste método
sdo a geologia que pode as vezes nao ser favoravel e a pouca flexibilidade da
tuneladora com relacdo as eventuais mudancas na geometria do tunel. A despeito das
desvantagens, as tuneladoras apresentam muitas vantagens, dentre as quais pode-se
citar: maiores condigcdes de seguranca nas obras, favorecimento das atividades
laborais, superficies mais regulares e de melhor qualidade, maiores avancos da
escavacao e reducao das sobre-escavagdes que, em geral, aumentam os custos dos
revestimentos dos tuneis, além de aumentarem as perdas de cargas em tuneis

hidraulicos.



Deve-se salientar que as tuneladoras podem ser Uteis em solos que sao
considerados de baixa competéncia (areias saturadas, solos moles e aluvidées), sendo
adotados como forma de restringir as deformagdes, principalmente quando ha
restricbes severas de deslocamento de solo, o que é muito comum em areas urbanas.
O custo dessa escavacao é mais alto e para ser economicamente viavel, demanda uma
boa extensdo de obra, da ordem de 2 a 3 km, dependendo do tipo de equipamento
(TEIXEIRA, 1994).

Também na concepcao de Moraes Junior (1999), outra vantagem da utilizacao
das tuneladoras é que elas mantém, em carater permanente, um suporte do maci¢o no
interior do tunel, fornecendo uma area de trabalho que é protegida pelo colapso e
recalques, que ocorrem devido a tendéncia de descompressao progressiva das paredes
e do teto da secéao do tunel que foi recentemente escavada.

Com relacdo as TBMs para macicos de solos, a tecnologia atual de controle da
pressao na face escavada obteve um avanco significativo. Estas maquinas tuneladoras

tém dominado predominantemente o presente estado da tecnologia de tuneis rasos

escavados em solos e em meios urbanos (ASSIS, 2001).

Figura 2.5 - Detalhe equipamento TBM (INTERBERING,2012)
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2.3 Métodos Numéricos de Escavacao em Tuneis
2.3.1 Introducao

A principal vantagem da utilizagdo de andalise numérica para o estudo de um
tunel, é a ampla capacidade de reproducédo das inumeras variantes que envolvem o
comportamento do macico, face a escavacao de um tunel. Cabe ressaltar que uma
analise numérica de qualidade, deve procurar reproduzir da maneira mais consistente
possivel, todas as caracteristicas do problema real: geometria, sequéncia construtiva e
caracteristicas do macico (FRANCA, 2006). Por outro lado, de acordo com Moraes
Junior, (1999) a tentativa de simular com a maior fidelidade possivel os problemas
encontrados na natureza tem levado ao desenvolvimento de ferramentas
computacionais mais sofisticadas, que representem os problemas com geometrias e
condigbes de contorno complexas. Para tanto, existem varios métodos numeéricos
disponiveis, onde os mais difundidos sdo: o Método das Diferencas Finitas (MDF), o
Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Tabela 2.1 - Resumo métodos numéricos e suas aplicaces adaptado (FOA, 2005)

MEF MDF MEC MED
(METODO DOS ELEMENTOS ~ (METODO DAS DIFERENCAS  (METODO DOS ELEMENTOS DE ~ (METODO DO ELEMENTOS
FINITOS) FINITAS) CONTORNO) DISCRETOS)
(A) - Analise Linear e ndo (A) - Analise Linear e ndo (A) - Andlise Linear e ndo - L
. ] . (A) - Andlise ndo Linear
Linear Linear Linear

(B) - Material ndo Homogéneo| (B) - Material Heterogéneo e | (B)- Material Homogéneo | (B) - Material Heterogéneo e

e moderadamente Fraturado | moderadamente Fraturado com juntas Discretas muito fraturado
(C) - Andlise Transiente e ndo (C) - Analise Transiente e ndo
Lineares Lineares
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Chissolucombe & Oliveira (2011) mencionam que a grande vantagem para
aplicacdo dos métodos numéricos é que os mesmos permitem incorporar a andlise e
execucao de projetos, fatores complexos como: cargas dinamicas, descontinuidades,
heterogeneidades, comportamentos nao lineares e diferentes etapas construtivas, entre
outros.

A analise por elementos finitos ou diferencas finitas, tem sido utilizada para uma
ampla gama de projetos de engenharia nas as Ultimas décadas. Complexos, multi-
estagios esses modelos podem ser desenvolvidos e rapidamente analisados
proporcionando varias opc¢des para as modelagens, de acordo com os tipos de suporte
(FHWA, 2009).

De acordo com Foa (2005), a modelagem matematica é o instrumento mais
poderoso de representacdo, pois € capaz de proporcionar um meio eficiente de
previsdo e estimativa rapida do comportamento de um fenémeno. Nela, o0 uso de um
sistema de regras, de convencdes matematicas e de simbolos para representar
fenbmenos fisicos e suas relagdes facilita a determinacao de expressdes que permitem,
por meio de simulacdo numérica, prever aquilo que se espera do sistema fisico real sob
as condicoes de uso.
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2.3.2 Meétodo dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é, sem dlvida, uma das ferramentas
numéricas mais utilizadas na atualidade, devido a possibilidade de simular condi¢coes
de contorno variadas, etapas construtivas, incorporar diferentes modelos constitutivos e
outras complexidades que envolvem os problemas de engenharia. Inicialmente, o MEF
foi desenvolvido para analises de problemas estruturais, mas a sua teoria original foi
adaptada de forma a permitir a analise de problemas envolvendo outros campos da
engenharia. Na resolugcdo de um problema pelo MEF, utiliza-se uma das seguintes
aproximagdes: método dos deslocamentos, método de equilibrio e 0 método misto. No
método dos deslocamentos, as incognitas principais do problema sao os
deslocamentos. No método de equilibrio as incertezas fundamentais em questao estao
relacionadas as tensdes, enquanto que os deslocamentos e as tensbes sdo as
incognitas principais em um problema quando se utiliza o método misto
(CHISSOLUCOMBE & OLIVEIRA, 2011).

Martins (2008) menciona que dentre as ferramentas numéricas mais utilizadas
para analise de obras subterraneas, encontra-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF). A filosofia do MEF consiste em dividir um meio continuo em um numero finito de
elementos, estando os mesmos conectados entre si por meio de pontos nodais, nos
quais devem ser observadas as condi¢gdes de compatibilidade.

Numa simulagdo numérica de escavacao pelo Método dos Elementos Finitos,
Moraes Junior (1999) relata que dois pontos principais devem ser considerados. O
primeiro, visa determinar com precisdo, as forgas nodais equivalentes as tensdes
atuantes no interior de cada elemento e o segundo, consiste em remover a rigidez dos
elementos correspondente ao dominio a ser escavado.

Na Figura 2.6 verifica-se a modelagem numérica desenvolvida pelo Método dos
Elementos Finitos do tunel de “Fort Canning”, em Cingapura, com caracteristicas muito
similares ao Tunel CAMG, ou seja, executado em solos residuais, com largura de 15 m

e altura variavel entre 3 e 9 m.
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Figura 2.6 - Analise numeérica Tunel Fort Canning - Cingapura (ZEIDER & SCHWIND, 2007)

O Método dos Elementos Finitos é, por natureza, uma forma aproximada de
resolver um problema. Na verdade, o primeiro passo na direcdo dessa solugao consiste
na geometria do problema, que deve ser bem definida e quantificada, em pequenas
regides, denominadas “elementos finitos”. A precisdo da solu¢do encontrada depende
fundamentalmente, de dois aspectos importantes: a quantidade de elementos utilizada
e a ordem de integracdo adotada. E ainda um tema corrente de investigacdo a
discussao sobre qual € a melhor forma de melhorar as solugbes obtidas por este
método (em termos de exatiddao e custo computacional): uma malha com poucos
elementos de maior ordem de integracdo. Existem estudos que parecem indicar, como
€ normal em engenharia, que deve prevalecer o0 bom senso e que o procedimento mais
correto contempla um ligeiro aumento na ordem de integracdo e uma discretizacao
maior do espaco utilizado. Para além dos aspectos referidos, vale registrar algumas
consideragdes sobre outras particularidades do problema, com a numeracao de nés e
dos elementos. Apesar de existirem alguns algoritmos de otimizacdo de malhas ja
publicados, a eficiente organizagcdo de uma malha de elementos finitos dificilmente se
configura de forma intuitiva e clara (FRANCA, 2006).
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Resumidamente, a (Tabela 2.2) apresenta os principais estagios do Método dos

Elementos Finitos.

Tabela 2.2 - Estagios Método dos Elementos Finitos

ESTAGIOS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A etapa do pré-processamento, € a que exige maior
esforco do profissional e é dividida da seguinte forma :
1 - A geometria do modelo precissa ser especificada;
2 - As propriedades de cada material precisam ser
(A) PRE-PROCESSAMENTO estabelecidas;
3 - Uma vez que o objeto foi criado, ele precisa ser
discretizado através da geracado da malha;
4 - Aplicacao das condi¢cdes de contorno;
5 - Aplicar as forgas para cada n6 do sistema.

Uma vez que o modelo foi completado, o pacote de
andlise entra em operacao. Assim, o software de MEF
ird automaticamente:

1 - Montar as matrizes de cada elemento;

(B) PROCESSAMENTO 2 - Montar a matriz do sistema global;
3 - Reduzir a matriz global com o uso das condi¢des de
contorno;
4 - Resolver o sistema;
5 - Validagao do modelo.

O objetivo da fase de pds-processamento &€ fornecer
uma visualizagdo mais clara da solugao obtida. Nesta
etapa os componentes da computagao grafica atuam
de forma importante em MEF. Nesta etapa, varios
modos de visualizagao sao oferecidos nos pacotes de
andlise:
1 - Plotagem de deflexéo;
2 - Campo de deslocamentos;
3 - Elementos de platificacao;
4 - Animagéo.

(C) POS-PROCESSAMENTO

O MEF é adequado a problemas de materiais heterogéneos e com propriedades
nao lineares. Embora elementos finitos ndo sejam adequados para modelar contornos
infinitos, uma técnica utilizada para resolver isso € discretizar uma maior area que
aquela de interesse e aplicar condicées de contorno apropriadas aos lados externos
dos elementos finitos (PALMA FILHO, 2006).
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2.3.3 Modelos Constitutivos

Dois corpos, com a mesma geometria, constituidos de materiais diferentes, e
sujeitos a acado de cargas externas idénticas, reagirdo de forma diferente a acédo de um
carregamento externo, ou seja, a relacdo causa-efeito dependera do material
constituinte de cada corpo. O modelo matematico que permite reproduzir a relacdo
entre a tensdao e a deformacado observada em um meio continuo, € denominado de
modelo constitutivo (CHISSOLUCOMBE & OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Nogueira (1998), véarios modelos constitutivos tém sido
desenvolvidos para prever o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia de
materiais numa tentativa de representar adequadamente seu comportamento real. No
caso de o material ser solo, varios fatores condicionantes ao seu comportamento
devem ser considerados: a estrutura do solo, a condicdo de drenagem, tipo de

equilibrio (plano, triaxial e etc) e a duragao de carregamento e temperatura.

Na percepcdo de Moraes Junior (1999), os modelos que representam o
comportamento do solo sdo divididos classicamente em duas categorias: elasticos e
elasto-plasticos. O modelo elastico ndo prevé a ruptura do solo, uma vez que
crescentes incrementos de tensao levam a deformacdes limites. O modelo também nao
prevé a ocorréncia de deformacgdes plasticas e nao leva em consideragao a histéria de
tensdes do solo. Para os modelos elasto-plastico as deformacdes podem ser tratadas
nos dominios elastico e plastico separadamente, ou seja, no dominio elastico, os
materiais armazenam a energia de deformacéo, enquanto, no dominio plastico, parte
desta energia é dissipada. Os modelos elasto-plasticos diferem quanto as hipéteses
que sao admitidas em funcao da dissipag¢ao da energia, durante o regime plastico.

Martins (2008), em sua dissertacdo de mestrado descreve abaixo trés modelos

aplicaveis a solos:
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(A) Modelo Linear Elastico - onde um corpo deformavel supostamente elastico
sujeito a acdo de um carregamento externo sofrera deformacdes resultantes da acao
deste carregamento, e quando cessada a acao do carregamento, as deformacodes
desaparecem, ou seja, 0 corpo volta a condicao inicial. Estas deformacdes recuperaveis
sdo chamadas de elasticas e seguem a Lei de Hooke. O comportamento elastico pode

ocorrer de forma linear ou de forma nao linear.

(B) Modelo Mohr-Coulomb - ¢ um modelo denominado de elastico
perfeitamente plastico, porque o material comporta-se como linear elastico até atingir a
ruptura, ndo havendo a ocorréncia de endurecimento devido ao fluxo plastico, ou seja, a
superficie de plastificacdo ¢é fixa. Neste modelo, o material apresenta um
comportamento linear elastico até atingir uma determinada tensdo de escoamento,

mantendo-se entao constante para acréscimos de deformagdes plasticas.

(C) Modelo Hardening Soil - é um modelo elastico-plastico desenvolvido
especificamente para implementacao no programa Plaxis. No modelo, a superficie de
plastificacao nao é fixa no espaco das tensdes principais, podendo expandir em virtude
de deformacgdes plasticas. O modelo considera o endurecimento por duas parcelas.
Uma parcela do endurecimento € devido ao cisalhamento, usado para modelar as
deformacdes plasticas causadas por um carregamento desviatorio. A outra parcela é
devido a compressao isotrépica, que é utilizado para modelar as deformacdes plasticas
ocasionadas por compressao primaria em um carregamento edométrico e isotropico. As
caracteristicas basicas do modelo Hardening Soil podem ser discutidas a partir de um

ensaio triaxial drenado.

Entretanto, Mackay (2004) cita que para analisar satisfatoriamente o
comportamento dos solos moles normalmente consolidados se tem o modelo Soft Soil
Creep. E para analise de macicos fraturados de comportamento anisotrépico, se tem o
modelo Jointed Rock.
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2.3.4 Programas para Analises Numéricas

Atualmente, quase todo projeto realizado exige modelagem numérica para prever
o comportamento tanto das estruturas como do solo e isso € facilitado devido a
disponibilidade de inumeros softwares no mercado. As perspectivas sobre a
modelagem numérica em escavagdes de tuneis mudaram drasticamente durante as
Ultimas décadas. Ha uma série de programas comerciais para computador disponiveis
no mercado para facilitar essa tarefa, mas o problema estd em saber como usa-los de
forma eficaz e ter-se uma compreenséo de seus pontos fortes e fracos (FHWA, 2009).

A aproximacgao de problemas reais por intermédio de uma ferramenta numérica
apresenta diversas vantagens, sobretudo para analise do comportamento estrutural de
tuneis, tais como: aplicagcdo em problemas com contornos variados, onde a solucao
analitica seria de dificil emprego; utilizacao de varios modelos constitutivos, permitindo
a experimentagdo de comportamentos antes mesmo do projeto ser executado;
simulacdo de etapas construtivas utilizando suporte com propriedades distintas;
reducdo no numero de ensaios necessarios; ganho de tempo no desenvolvimento das
analises, promovendo assim um tempo adicional para a avaliacdo da qualidade do
projeto. Outro fator positivo do método reside na facilidade de desenvolvimento de
estudos paramétricos com o intuito de melhor entendimento do comportamento do tdnel
(MOLLER, 2006).

Todos os programas exigem que o usuario tenha uma boa compreensado dos
modelos numéricos subjacentes e das leis constitutivas. A interface com o usuario esta
melhorando com o0s programas mais recentes desenvolvidos na plataforma do
Windows, embora a curva de aprendizado para os programas nao deve ser
subestimada. Alguns exemplos para aplicabilidade do numero de métodos numéricos
foram desenvolvidos na pratica de Engenharia Civil tais como: Método dos Elementos
Finitos (MEF), Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos de
Contorno (MEC) e o Método dos Elementos Discretos (MED) (FHWA, 2009).

Os programas de modelagem numérica disponiveis comercialmente para
projetos geotécnicos com énfase em tuneis sdo resumidamente apresentados na

(Tabela 2.3).
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FLAC
MDF

FLAC3D
MDF

Plaxis
MEF

Phase?2
MEF

SEEP /W
MEF

Tabela 2.3 - Softwares para Geotecnia adaptado (FHWA, 2009)

Amplamente utilizado na analise geral e
como uma ferramenta de desenho aplicado
a uma ampla gama de problemas

Como opgao, este programa permite a
andlise dinamica, analise térmica, analise de
fluéncia e analise de fluxo de duas fases

O processo de solugdo explicita do Método
das Diferencgas Finitas permite calculos
numéricos estaveis; no entanto, requer um
tempo de execugao elevada, em virtude da
geometria complexa e/ou modelagem
sequencial na qual esta envolvida

Versao tridimensional do FLAC
Este software é recomendado para
geometrias complicadas

Pacotes de elementos finitos para anélise
bidimensional e tridimensional

Geragéo automatica da malha de elementos
finitos

Analise do comportamento elasto-plastico
bidimensional de tensbes pelo Método dos
Elementos Finitos

Bem adequado para projetos em rocha
Gera automaticamente a malha de
elementos finitos

Fé&cil de usar

Analisa por meio do Método dos Elementos
Finitos a infiltracdo das aguas subterraneas,
e para o excesso de agua dos poros e 0s
problemas de dissipacdo da presséo no
interior de materiais porosos

Analise de materiais saturados em estado
estacionério e para os problemas
sofisticados, saturado-insaturados
Apresenta o fluxo para materiais saturados e
insaturados
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Comportamento mecénico de solos e
macicos rochosos

No acoplamento do comportamento
hidraulico e mecanico dos solos
Bem adequado para taneis ou
escavacao em solo

Visao global da solugao de
engenharia em rocha macica, onde
as propriedades equivalentes do
macigo rochoso devem ser
devidamente avaliadas

Analise sismica

Comportamento tridimensional para
geometrias complicadas

Adequado para estudo de interagao
para atravessar tlneis

Taneis e escavagdes em solo

No acoplamento do comportamento
hidraulico e mecanico

Modelagem hidrostatica e nao
hidrostatica para pressdes de solos
porosos

Tlneis e escavagdes em rocha
Visdo global da solu¢éo de
engenharia em maci¢o rochoso

O estado de equilibrio e andlise de
infiltracdo de aguas subterraneas
transitéria para taneis e escavacoes
Propriedades equivalentes do macico
rochoso devem ser devidamente
avaliadas



MODFLOW
MDF

UDEC
MED

3DEC
MED

UNWEDGE

Sistema modular do Método das Diferencas
Finitas aplicado ao modelo de fluxo de
aguas subterraneas

Ferramenta mais utilizada para simulagéo de
fluxo de aguas subterraneas

Para simular sistemas aquiferos em que (1)
as condicdes de fluxo saturadas existentes,
(2) aplica-se a Lei de Darcy, (3) a densidade
da 4gua subterranea é constante e (4) as
dire¢des principais de condutividade
horizontal ou transmissividade nem variam
dentro do sistema.

Método bidimensional para Elementos
Discretos

Bem adequado para problemas envolvendo
sistemas de rochas articuladas ou conjuntos
de blocos distintos submetidos a condicbes
quase estaticas ou dindmicas

Modelagem de deformacgéo ao longo dos
grandes sistemas de unido

A rocha intacta (blocos) pode ser blocos
rigidos ou deformaveis

Capacidade dinamica completa esta
disponivel com os limites de absorgao
Acoplamento da modelagéao hidraulica e
mecanica

Extensao da verséo tridimensional do UDEC
Especialmente concebido para simular a
resposta quase estatica ou dinamica para o
carregamento do macico rochoso
Acoplamento hidromecéanico completo esta
disponivel

Analise tridimensional da estabilidade para
tineis

Simples andlise para o fator de seguranga
Trés conjuntos sdo necessarios para formar
as cunhas
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Analise tridimensional do estado
estacionério e fluxo transiente
Modelagem do sistema aquifero
heterogéneo, anisotrépico

Destino e transporte de modelagem
para problemas geoambientais com
disponibilidade no pacote

Tlneis e escavagdes em macicos
rochosos

Utilizado na analise do potencial para
tineis de pressao, o0 que exige
detalhes do fluxo conjunto, abertura e
relagbes de divulgacéo

Analise sismica

Comportamento tridimensional para
geometrias complexas

Adequado para estudo da interagédo
para a travessia de tlneis em
macic¢os rochosos

Adequado para analise de potencial
para tuneis de pressao

Ferramenta de analise conceitual
para o projeto de apoio ao tunel
Estudo paramétrico de distribuicao
de carga em cunha para tunel



SWEDGE e Andlise tridimensional em cunhas de e Projeto conceitual de encostas
superficie para encostas e escavagoes e Um estudo paramétrico para os
e Ferramenta facil de usar para anélise e diagramas de carga em cunha para
avaliacdo de geometria e estabilidade de encostas e escavagdes

cunhas de superficie

e Cunhas formadas por dois planos de
descontinuidade de intersec¢do e uma
superficie de inclinagao

LSDYNA e Programa de propésito geral baseado na
MEF analise dindmica dos elementos finitos
e E otimizado para a meméria compartilhada e Andlise da vibragdo sismica
distribuida em Unix, Linux e plataforma Modelagem Computacional para
Windows dindmica dos fluidos
e Acoplamento de andlise dinamica nao linear
e Amplamente utilizado no impacto e analise

Analise de Impacto
Analise Explosao

dindmica
AUTODYN o Diferenca finita/ volume finito ambos e Andlise de Impacto
MDF fundamentado no Método dos Elementos e Andlise Explosao
Finitos e Andlise da vibracdo sismica
e Acoplamento de analise dindmica n&o linear e Modelagem Computacional para
Biblioteca com material conveniente dindmica dos fluidos

Amplamente utilizado na analise dindmica
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3 O TUNEL DE ACESSO AO CAMG
3.1 Localizacao

O Tunel CAMG (Centro Administrativo de Minas Gerais) foi implantado a partir da
pista principal da Rodovia MG-010 (Linha Verde), sentido Belo Horizonte — Confins, no
segmento compreendido entre a intersegcdo com a Rodovia MG-433 (Acesso a Santa
Luzia) e a interse¢cdo com o acesso ao Bairro Morro Alto/S&o Benedito/Bonsucesso, nas
imediagdes do Km 15 (Norte) conforme Figura 3.1.

T T Ll 18 . . 5
\Ps“ o L BT S o SN AR £ ?&NTABA,__‘“ ; 3

Figura 3.1 - Localizagao do tunel de acesso ao centro administrativo (ENGESOLQO, 2008)
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3.2 Caracteristicas do Tunel

O Tunel CAMG, foi executado entre as (estacas 35+18,859 a 43+16,059
segundo o eixo estaqueado) apresentando aproximadamente 160 m e com uma
declividade decrescente no sentido do trafego na ordem de 2,55% em média e curva a
esquerda com raio aproximado de 260 m.

Para acomodar o gabarito dindmico com declividade transversal de 2% para o
lado interno da curva esquerda (com trés faixas de 3,33 m para veiculos, mais uma
faixa exclusiva para 6nibus de 4,0 m, mais duas faixas de 2,0 m para pedestres e
ciclofaixa), foi concebido um esquema estrutural em dois tlneis justapostos, separados
por esquema de vigas, pilares e ligacdes entre si a cada 5,0 m (ENGESOLO, 2008).

Este gabarito tem altura de 5,0 m para veiculos e 2,0 m para os demais
transeuntes, onde tais necessidades geométricas resultaram numa area de escavacao
total de 182,30 m3/m (ENGESOLO, 2008).

O arranjo do projeto dos tuneis conjugados foi concebido da seguinte forma: o de
maior dimensdo denominado “principal’ € 0 menor ‘adjacente”, o primeiro foi previsto
para circulacdo de veiculos (carros e 6nibus) e o segundo para circulagdo dos
pedestres e ciclistas, conforme pode ser verificado na Figura 3.3.

Porém, uma das maiores particularidades associada a essa construcdo esta
relacionada a situacao de escavacao, pois o tunel é considerado de grande dimenséao e
apresenta baixa cobertura (variavel de 2,6 a 5,3 m), em um solo com pouca capacidade
de carga.

Observa-se na Figura 3.2, o esquema de abertura entre os tuneis, que preveem
0S acessos, inclusive para atender aos requisitos de seguranca exigidos pelo Corpo de
Bombeiros.

Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas dos tuneis

EXTENSAO ALTURA LIVRE ALTURA LARGURA SECAO LIVRE AREA DE ESCAVACZ\O
(em relagdo ao pavimento acabado) (incluindo o Invert) TOTAL
PRINCIPAL 7,90m 10,80m 14,00m 111,49m?
158m 182,30 m*/ m
ADJACENTE 4,00m 5,70m 4,00m 15,90m?
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Figura 3.2 - Detalhe das aberturas entre os tuneis (ENGESOLOQ, 2008)

Essas passagens, com 1,60 m de largura e praticamente em nivel com a pista,
fornecem condicdes ideais de acesso, inclusive para portadores de necessidades
especiais (como usuarios de cadeiras de rodas, por exemplo), atendendo assim
aspectos importantes da norma NBR-9050 — “Acessibilidade a Edificagdes, Mobiliario,
Espacos e Equipamentos Urbanos” e a IT-835 — Tunel Rodoviario do Corpo de
Bombeiros de Sao Paulo. Ainda sobre a seguranca dos pedestres, ressalta-se que esta
fica garantida pela existéncia de elementos estruturais que impedem o acesso de
veiculos sobre suas faixas, pelo emprego das barreiras tipo New Jersey e dos proprios
pilares (ENGESOLO, 2008).
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Figura 3.3 - Secéo transversal do tunel duplo - Tunel CAMG (ENGESOLO, 2008)
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4 CARACTERIZACAO DO SUBSOLO
4.1 Aspectos Geotécnicos

Os estudos associados as investigacoes geotécnicas correspondentes a
implantacdo do OAE (obra de arte especial) denominada tunel Figura 4.1 e das obras
de contengdes foram realizadas de acordo com o plano de sondagem, envolvendo a

realizacdo de sondagens a percussao tipo SPT e mista/rotativa, sendo:
e 08 (oito) furos de sondagem a percussao (SPT);

e 01 (um) furo de sondagem mista/rotativa ¢ BX-SPT, com coroa de widia (ndo

foi atingida a rocha), com ensaio de penetragdo dinamica (SPT).

! “ N, ' %\ . e B Mt % s \
£ b - . F . N o " p ! ", . o o e
e T § " S I o N ) Y . -~
. e by . N b 7 % o ) i " L, o
g, B . " e 3 il Y " . N - o,
S " u -~ ", 'l g B e o o . "

Figura 4.1 - Implantagdo do tunel e localizagao das sondagens adaptado (ENGESOLQO, 2008)
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Os valores médios de resisténcia do solo ao longo da profundidade, resultantes
das sondagens a percussao do tipo Standard Penetration Test (SPT) realizadas no

local de estudo sao expostos na Tabela 4.1 e Figura 4.2.

Tabela 4.1 - Numero de golpes Nspt ao longo da profundidade

PROF. | smo1 | spo1 | spo2 | spo3 | spoa | spos | mepia| PESVIO COEF.
PADRAO |VARIACAO (%)
0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,00
1 0 7 0 5 0 8 3,3 3,8 1,13
2 0 10 12 7 4 12 7,5 4,8 0,64
3 7 10 11 15 5 12 10,0 3,6 0,36
4 8 11 13 9 5 7 38,8 2,9 0,32
5 8 11 15 15 6 8 10,5 3,8 0,37
6 7 15 12 8 7 9 9,7 3,2 0,33
7 9 21 13 9 10 9 11,8 4,8 0,40
8 8 23 15 8 12 8 12,3 6,0 0,48
9 7 12 18 8 14 7 11,0 4,5 0,41
10 8 15 20 9 15 8 12,5 4,9 0,39
11 7 22 18 7 7 9 11,7 6,6 0,57
12 7 23 22 9 9 10 13,3 7,2 0,54
13 8 25 18 9 9 12 13,5 6,7 0,50
14 7 25 23 10 10 13 14,7 7,5 0,51
15 9 27 24 18 10 15 17,2 7,3 0,43
16 12 29 26 19 9 16 18,5 7,8 0,42
17 17 21 23 19 11 17 18,0 4,1 0,23
18 19 21 23 21 13 18 19,2 3,5 0,18
19 19 23 15 21 14 21 18,8 3,6 0,19
20 20 26 18 26 13 22 20,8 5,0 0,24
21 22 38 15 21 13 24 22,2 8,8 0,40
22 23 18 19 14 28 20,4 5,3 0,26
23 25 13 20 14 31 20,6 7,6 0,37
24 26 26 19 16 21,8 5,1 0,23
25 28 38 19 17 25,5 9,6 0,38
26 29 37 18 28,0 9,5 0,34
27 35 20 27,5 10,6 0,39
28 42 42,0 0,0 0,00
29 0,0 0,00

Conforme perfil geoldgico-geotécnico (Figura 4.3) pode-se notar que o tunel foi
executado parcialmente, em camadas de aproximadamente 9 m de aterro compactado
de argila siltosa, utilizada na construcdo da MG-010, com Nspt variando de 5 a 15
golpes, seguida por camadas de siltes arenosos pouco argilosos, medianamente
compactos a compactados, com Nspt variando de 15 a 29 (ENGESOLO, 2008).

28



Nspt médio

n2 de golpes (Nspt)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

0 ¥
5
/>
10 —o—Média
—=—5M01
T \ ~#—SP01
(]
8 1\ —=5P03
3 —4—5P04
g e =g Hlns
3 —8—5P05
&
20 =
\\A
§ \’\*Q
25
\\—.

30

Figura 4.2 - Resisténcia a penetragado do local de estudo ao longo da profundidade.

A obra em questao foi implantada em terrenos siltosos (argilosos e/ou arenosos),
tipicos da decomposicao/alteracdo das rochas gnaissicas-migmatiticas do
embasamento cristalino no chamado Completo de Belo Horizonte (Arqueano)
(ENGESOLO, 2008).

Observou-se que o perfil tipico do subsolo Figuras 4.3 e 4.4, € composto por
solos silto-argilosos, mediamente compactados, rosados e avermelhados, de espessura
média da ordem de 6 m, seguidos de siltes cada vez mais arenosos e compactos,
amarelos e esbranquicados, constituindo a transicio de uma camada de 4 m
(ENGESOLO, 2008).

O lencol freatico se situa na camada de solos amarelos e esbranquicados,
oscilando geralmente entre 12 m e 22 m. E importante destacar o nivel do lencol
freatico, que encontra-se abaixo da geratriz inferior do Arco Invertido Definitivo (AID),

tornando assim bem mais favoraveis as condi¢ées de escavagao.
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Também foi possivel verificar por meio dos furos de sondagem que o

aparecimento de rocha alterada ocorre a partir dos 20 m (ENGESOLO, 2008).
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Figura 4.3 - Perfil geologico-geotécnico adaptado (ENGESOLQO,2008)
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Figura 4.4 - Perfil geoloégico-geotécnico adaptado (ENGESOLQO,2008)
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4.2 Levantamento Geofisico GPR

O trabalho correspondente ao levantamento geofisico teve como obijetivo,
colaborar na identificacdo das feicbes anémalas que podem corresponder a presencga
de dutos enterrados e causar interferéncia entre a escavacao e o aterro da rodovia ativa
acima do tuanel.

4.2.1 Introducao

Para obter-se maior assertividade relacionada a escavacao do macico e mitigar
0s riscos através da identificacdo de anomalias provenientes de tubulacbes e outras
interferéncias enterradas foi adotado neste trabalho o método geofisico GPR (Ground
Penetrating Radar), denominado georadar ou radar de penetracdo no solo, o qual
proporciona a deteccao de contrastes nas propriedades fisicas em subsuperficie.

Para tanto, realizou-se levantamento geofisico no dia 30 de julho de 2009 em

area urbana no municipio de Belo Horizonte, conforme ilustrado na Figura 4.5.

i -,

v, Srido Bonfi

Figura 4.5 - Foto de satélite da regido estudada (GPR GEOSCIENCE, 2009)
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4.2.2 Metodologia Empregada

Os métodos geofisicos sdo técnicas que fornecem informacbes sobre as
propriedades fisicas do subsolo, sem a necessidade da realizacdo da escavacao, ou
seja, sao processos nao invasivos. O avangco deste método, com a utilizacdo de
equipamentos mais precisos, proporciona uma interpretacdo mais rapida e com maior
seguranca frente aos dados apresentados, o que permite sua aplicabilidade na
caracterizacao de estruturas enterradas, como também em diversas outras areas como:
geotecnia, engenharia e mineracao.

Para obras do Tunel CAMG, o método selecionado foi o GPR (Ground
Penetrating Radar) que € um método de investigacao geofisica fundamentado na
emissdo e recepcao de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia em subsuperficie
(GPR GEOSCIENCE, 2009).

O funcionamento do método GPR baseia-se na seguinte sistematica: um pulso
(onda) de energia eletromagnética € irradiado para o interior do solo por uma antena
transmissora conforme exemplo da Figura 4.6. A energia refletida é captada pela
antena receptora, sendo o sinal entdo, amplificado, formatado, armazenado e
apresentado na tela de um notebook (SARAIVA, 2010).
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Figura 4.6 - Esquema de emissdo e reflexdo do sinal GPR em subsuperficie (GPR
GEOSCIENCE, 2009)
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As reflexbes da onda eletromagnética em subsuperficie ocorrem nas interfaces
de materiais com diferentes propriedades dielétricas. A propriedade fisica envolvida
neste fendbmeno é a permissividade dielétrica, que é expressa pelo coeficiente dielétrico
“K” (SARAIVA 2010).

O levantamento geofisico por meio do GPR proporciona imagens de alta
definigdo para as estruturas rasas que sao identificadas na subsuperficie, conforme
exemplo da Figura 4.7, onde verifica-se elementos hiperbdlicos de difracdo
determinados pela deteccdo de interferéncias (pontos circulares vermelhos) (GPR
GEOSCIENCE, 2009).
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Figura 4.7 - Exemplo de secdo GPR obtida com equipamento Easy Locator (GPR
GEOSCIENCE, 2009)

A frequéncia da antena é escolhida de modo a fornecer a relagao mais vantajosa
entre a penetracao e a resolucdo para um determinado objetivo, sendo que a maioria
dos sistemas pode operar sob varias frequéncias. Assim, ondas de radar com
frequéncias que variam de 10 a 200 MHz apresentam maior profundidade de
penetracdo que as frequéncias situadas no intervalo de 250 a 600 MHz, que
apresentam maior resolucao, ou seja, maior detalhamento (GPR GEOSCIENCE, 2009).
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4.2.3 Equipamento GPR

O conjunto proveniente do equipamento GPR e composto de quatro elementos:
unidade de armazenamento (notebook), antena receptora e receptor eletrénico, antena

transmissora e transmissor eletrénico e uma unidade de controle.

L 2

Py F - ;
574 S A0 2

Figura 4.8 - Foto ilustrativa do equipamento GPR sendo utilizado em campo (GPR
GEOSCIENCE, 2009)

O equipamento utilizado no levantamento de campo foi 0 Ramac/Easy Locator,
marca Mala Geoscience (Figura 4.8), fabricado na Suécia, sendo utilizadas as antenas
blindadas com frequéncia de 350 MHz, as quais devido a sua blindagem foi possivel
minimizar os efeitos de interferéncias externas (cabos elétricos, postes, objetos
metalicos em superficie) e, desta forma, proporcionou a resolugao e a profundidade de
até 20 m de alcance requerida para o trabalho.

4.2.4 Interpretacao dos Resultados

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em areas pré-determinadas, por
meio da execugao de varios perfis GPR, com o objetivo de proporcionar a cobertura
total das areas investigadas. Na Figura 4.9, pode-se identificar todos os locais onde o
GPR forneceu a posicao exata das interferéncias, bem como a localizacdo destas em
toda a extensao no entorno do projeto.
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A aquisicao dos dados de campo, foi realizada por meio de perfilagem continua,
com arranjo dipolo (ou common off-set), que corresponde a uma separagao constante
entre as antenas transmissora e receptora, onde neste caso foi de 0,3 m para antena
blindada de 350 MHz. A amostragem espacial foi de 1,5 cm, o que gerou dados de alta
resolugao.

O resultado da interpretacdo dos dados de GPR pode ser observado nas
interferéncias locadas na Figura 4.9. Nesta situacédo € possivel verificar a posicao em
planta do tracado e da geratriz superior de cada rede. Para facilitar a visualizagao, as
interferéncias com continuidades, ou seja, tubulagdes, foram divididas em layers
(linhas). A GPR GEOSCIENCE (2009), relata em seu relatério que para as
interferéncias com muita coeréncia de continuidade e profundidade foi usada uma linha
continua de cor azul, ja para os locais onde se tem duvidas, usou-se uma linha
pontilhada de cor vermelha. Duas tubulagoes foram identificadas como sendo cabos

elétricos, para as demais ndo foi possivel identificar o material que as mesmas

conduzem.
Cabo elétrico
|
s
|
—*—fu——I—-—‘_ﬁ_‘___ ) ‘
T — r-.—;—_—.___:_:: -
Cabo elétrico L ST T -
CEMIG —_—
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— - ‘ interferéncias

————— Possiveis interferéncias

Figura 4.9 - Levantamento GPR com a identificacdo das interferéncias em planta adaptado
(GPR GEOSCIENCE, 2009)
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5 ESTABILIDADE DO TUNEL

Os tuneis estdo entre as obras de engenharia que mais necessitam de uma
observacdo criteriosa, considerando que sao construidos num meio cujas

caracteristicas sdao conhecidas, em regra, de uma forma insuficiente.

5.1 Estabilidade do Macico

O macigo que circunda o tunel, que inicialmente atua como elemento de carga,
passa a se constituir como um componente de suporte e isto se deve a mobilizacdo de
suas tensdes de resisténcia. Este é o principio da estabilizacao pelo alivio das tensdes
por deformacdes controladas (Figura 5.1). A deformacao excessiva do solo faz com que
0 macico perca sua capacidade de auto-suporte e passe a exercer um esforco sobre a
estrutura (SOLOTRAT, 2003).

A aplicacdo do revestimento de concreto projetado impede esta acomodacéo,
como também a formacdo de vazios na juncdo estrutura-macico, mantendo sua
qualidade. A caracteristica deste revestimento possibilita que o suporte atue em toda a
superficie escavada, melhorando assim sua interacdo com o macigo (SOLOTRAT,
2003).

Estrutura Estrutura de
de suparts suporte MATM
convencio- s

nal rigido

Area de
carga

Figura 5.1- Cargas sobre o revestimento - (SOLOTRAT, 2003)
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Na execucgdo de tuneis em solo que utilizam concreto projetado, € de extrema
importancia distinguir as propriedades de resisténcia do solo e conhecer os

comportamentos do macigo perante as escavagoes.

Desta forma, fundamentado na reacdo do maci¢o perante a escavacao € no
stand-up time, chamada de tunnel man’s ground classification, Terzaghi (1950)

apresentou uma classificacao de solo (Figura 5.2).

- Comportamento aos solos face a escavacgio
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Figura 5.2 - Comportamento dos solos face a escavagéo - classificagdo de Terzaghi (1950)

c)Escorrega
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A estabilidade do tunel pode ser dividida em dois tipos: estabilidade do macico
exposto e estabilidade da sua estrutura.

5.1.1 Estabilidade da Frente

A frente da escavagao, tem um papel fundamental na estabilidade dos macicos
escavados e suportados com concreto projetado. No entanto o projetado, apresenta
uma enorme facilidade para adaptar-se a superficie, proporcionando um estabilidade
imediata a se¢cdo do macico e contribuindo de forma consideravel com o controle das
deformacdes.

Murakami (2001) menciona que em macicos cujo solo da frente de escavacao
tenha problemas de estabilidade ou resisténcia, deverdo ser utilizadas enfilagens
longas, as quais permitem buscar apoio dentro do macico, onde ele se mantém
confinado. Neste caso, devem ser devidamente dimensionadas a flexao. As enfilagens
longas podem, também, ser utilizadas para auxiliar na estabilidade da frente de
escavacao, funcionando como um elemento de reforco e ajudando no equilibrio vertical
da carga a frente.

Na concepcao de Arslan et al.(2002), a medida em que se tem a diminuicao da
cobertura sobre os tuneis, aumentam as chances de ruptura da escavacao e 0s riscos
as vidas humanas, assim como surgem as dificuldades técnicas e econdmicas. Isto se
deve ao fato da pequena cobertura ndo conseguir apresentar uma boa auto-
sustentagao.

As dimensobes e as caracteristicas do macico estdo associadas ao equilibrio da
estabilidade da frente de escavacdo. A condicdo pode ser local ou global. Na
estabilidade local observa-se uma pequena parte do macigo (nas regides circunvizinhas
da escavacao) e na global, uma regido de maiores proporcées que 0 macico.

O mecanismo da estabilidade local (Figura 5.3) depende principalmente das
tensdes do macico nas proximidades da abertura e da resisténcia que este apresenta
na regido suscetivel ao colapso, o qual € caracterizado por uma desestruturacéo

crescente do macico.
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Figura 5.3- Mecanismos de colapso local - Fonte DER/SP

Entretanto, na estabilidade global (Figura 5.4), o mecanismo leva em conta o
estado de tensédo de volumes do macico, que se encontram além da area de influéncia
afetada pela escavacédo, ou seja, regido maior que o macico. Desta forma, Engesolo
(2008) relata que o processo nesta situacao apresenta uma caracteristica de nao ser
fundamentalmente progressivo e envolver uma grande massa do solo, sendo

necessarias elevadas tensdes de confinamento na frente para controla-lo.
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Figura 5.4 - Mecanismos global e local - (IMURUKAMI, 2001)

O nucleo apresenta uma fungdo extremamente importante na estabilizacdo da
frente de escavacao, principalmente em solos com baixa capacitade de carga
suscetiveis ao colapso. A Engesolo (2008), cita que outra virtude deste elemento esta
associada ao seu pequeno confinamento que é da mesma ordem de grandeza da acao
instabilizadora. Por outro lado Carvalho (1995) menciona que para garantir a rigidez do
nucle de avango, deve-se evitar os fendmenos de instabilidade de face e,
consequentemente, controlar o surgimento da resposta em termos de deformacao a
montante da face de escavacgao e, portanto, também a sua evolugéo a jusante da face.

Algumas técnicas, como solo grampeado e a pregagem de frente tem como
principal objetivo proporcionar maior seguranca a frente de escavacdao e melhorar as
caracteristicas da resisténcia do macico fornecendo maiores condigdes de
confinamento.

E extremamente importante garantir a rigidez do nicleo de avanco e,
consequentemente evitar os fenémenos de instabilidade provenientes dos mecanismos

locais.

41



5.1.2 Estabilidade do Teto

Em virtude da baixa cobertura do Tunel CAMG (Figura 5.5), e da caracteristica
dos materiais envolvidos, o teto foi concebido para ser estavel durante todo o ciclo de
escavacao, desta forma, foi estabelecido avancos de 80 cm, até que os elementos de
suporte apresentassem resisténcia satisfatéria, e isso ndo dependente somente da
eficiéncia adquirida pelo concreto projeto, mas também das condigées da fundacao do
suporte. A estabilidade depende do “tempo de sustentacdo”, que é funcado das

caracteristicas reologicas do macico e do vao livre (ENGESOLO, 2008).

Figura 5.5 - Figura em 3D com a implantagdo do tunel sob a rodovia demostrando a baixa
cobertura.

As enfilagens estao entre as técnicas mais utilizadas com o intuido de suportar
previamente a escavagao do tunel e garantir a estabilidade do teto. Por outro lado, a
composigao da pregagem de frente com a existéncia do nucleo de grandes dimensdes
colabora para estabilidade da frente evitando eventuais colapsos.
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5.2 Estabilidade da Estrutura

A estabilidade da estrutura € composta pelo concreto projeto, que tem como
objetivo, equilibrar, por compressédo, as cargas do macico e sobrecargas devidas ao
trafego da rodovia ativa acima do macico. Como se trata de um tunel muito raso, as
tensdes atuantes nas regides laterais, as forgas cortantes e os momentos fletores foram
combatidos por armadura adicional (ENGESOLO, 2008).

Para suportar todo o peso do aterro, com a incorporacao das cargas dos veiculos
de 10 kN/m? e os empuxos do solo, foram adotadas as mesmas cargas na fase
proviséria e permanente, de modo que a casca com 25 cm de espessura apresentou
resultados satisfatérios. Houve ainda a aplicacdo de uma ultima camada de 10 cm que
foi utilizada para acabamento e para proporcionar a implantacao da drenagem.

Com o intuido de minimizar os recalques e proporcionar menores deslocamentos
nas medidas internas de convergéncia na secdo do macico, foram executadas

previamente através dos tuneis pilotos estacas raiz @ 310 mm (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Figura em 3D com a implantagao das fundacgdes do tunel em estaca raiz
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6 PREPARAGAO DOS EMBOQUES E FRENTES DE SERVICO

Antes do inicio da escavacao dos tuneis, o talude foi preparado para minimizar
os riscos de desmoronamento, tanto nos emboques quanto dentro do tanel. Em funcao
das caracteristicas geotécnicas do solo e da situagdo do entorno do projeto no que se
refere a metodologia construtiva 0 modo utilizado para a contencéo da terra dos taludes
foi o solo grampeado (Figura 6.1), e no emboque sul foi concebida uma cortina

tirantada.

6.1 Solo Grampeado

z

E uma técnica bastante eficaz no que diz respeito ao reforco do solo “in situ” em
taludes naturais ou taludes resultantes de processo de escavagao. O grampeamento do
solo é obtido por meio da inclusdo de elementos lineares passivos, semi-rigidos,
resistentes a flexdao composta, denominados grampos. Os grampos podem ser barras
tubos de aco ou ainda, barras sintéticas de secao cilindrica ou retangular. Estes
elementos de reforco sdo posicionados horizontalmente ou inclinados no macico, de
forma a introduzir esforcos resistentes de tracdo e cisalhamento (ORTIGAO et al.,
1993).
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Figura 6.1 - Vista da contenc&o do talude frontal em solo grampeado - Tunel CAMG
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6.1.1 Introducao

No processo de escavacado de tuneis o tratamento do solo é um elemento
importante para a contencéao tanto da frente de “ataque”, quanto do talude. Desta forma,
a estabilidade do talude € adquirida com insercao de grampos, que atuam por atrito
lateral, proporcionando a criacdo de uma massa de solo que contribui para a
estabilidade do macico.

6.1.2 Perfuracao

Com o talude ja limpo e nivelado, iniciou-se a fixacdo da tela e posteriormente
executa-se a primeira linha de chumbadores (Figura 6.2). Nesta etapa, a perfuracéao foi
executada por equipamentos mais pesados, entre 2000 e 4000 kg, sempre que
possivel, para o aumento da produtividade. Com fluido de limpeza do furo foi utilizada
agua para execucao da perfuragao das hastes constituidas de elementos cortantes na
extremidade do tipo tricones com “widia’, no didmetro de 76 mm. A perfuragcdo dos
grampos da obra de acesso ao Tunel CAMG tém uma inclinacdo sub-horizontal, de 5°
conforme detalhe da Figura 6.3.

Niveis de
escavacio

Figura 6.2 - Construgao de estrutura em solo grampeado em escavagbées com
Equipamentos mecanicos (ZIRLIS et al., 1999).
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6.1.3 Montagem

Apos a perfuragdo dos nichos os chumbadores foram instalados e fixados as
armacgdes metalicas. Os grampos, ou chumbadores, receberam um tratamento anti-
corrosivo (resinas epoxicas) antes de serem fixados no talude, para que desta forma,
eles possam manter suas caracteristicas de resisténcia no decorrer de sua vida util. Ao
longo dos chumbadores foram instalados elementos centralizadores que permitem o
recobrimento com a calda de cimento. De acordo com o projeto (Figuras 6.3 e 6.4) da
obra do tunel de acesso as especificacbes das barras usadas foram: Barra de aco
CA50 — 16 mm, com comprimento de 10,5 m. Os espacadores de nervura foram feitos
em PVC e instalados na barra de aco a cada 1,2 m. Ao lado da barra, instalou-se os

tubos para realizacao da injecao, com didmetro de 10 a 15 mm, munidos de valvulas a
cada 0,5 mm, posicionadas até 2 mm da boca do furo.

1TELA Q138 PREENCHIMENTO COM

= g '|| CALDA DE CIMENTO {A/C=0,5)

| T
PLACA DE ANCORAGEM Ay E s S
(TOxT0x3/47) Ok |
i

T BARRA CA-50 @16mm

CONCRETO PROJETADO

| ESPAGADOR DE
NERVURA {(EM PVC)

Figura 6.3 - Detalhe do processo solo grampeado - Tunel CAMG (PETROMETAL, 2009)

47



Posteriormente a instalacdo da armacao no talude a calda de cimento foi
injetada, e uma camada de concreto foi projetada na frente do furo para a instalacéo da
placa de ancoragem conforme observado na (Figura 6.3) para o tracionamento dos
grampos, sendo que posteriormente foi realizada a solda para travar o grampo de modo
adequado.

BARRA ACO NERVURADOD
@=16mm CA-50 FURQ @ 3" PREENCHIDO
COM CALDA DE CIMENTO
FATOR AGUA/CIMENTO
AIC=10.5(EM PESO)

ESPAGADOR DE

BARRA ACO NERVURADO FURO @ 3" PREENCH|DO NERVURA (EM PVC)

@=18mm CA-50 COM CALDA DE CIMENTO
FATOR AGUA/CIMENTO

CORTE AIC=0,5 (EM PESQO) CORTE

Figura 6.4 - Corte D e E processo solo grampeado - Tunel CAMG (PETROMETAL, 2009)

6.1.4 Injecao

A bainha foi injetada respeitando o fluxo ascendente, por meio de um tubo
auxiliar removivel, com calda de cimento fator agua/cimento préximo 0,5 em peso.
Verificou-se a utilizacdo de um misturador de alta turbuléncia, onde a injecao foi
executada até extravasar na boca do furo. Para uma boa aplicabilidade do processo
recomenda-se a execucao do preenchimento do furo com calda e posteriormente a
introducdo da armacéao metalica.

Zirlis et al. (1999) afirmam que nos casos onde se deseja um aumento na
aderéncia lateral solo-calda é necesséaria a realizacdo de uma segunda injecao
(reinjecdo) apds um periodo de tempo total minimo de 12 horas da fase de injegéo

inicial

48



6.1.5 Revestimento

Apés a finalizacao da instalagdo dos grampos executou-se o concreto projetado
na face do talude visando aumentar a resisténcia superficial do macico. O concreto
projetado serviu para estabilizar e proteger o talude evitando assim que ocorresse 0
inicio do processo de erosao, principalmente nas épocas de chuvas, onde é mais
comum esse tipo de acidente (Figura 6.5).

O concreto projetado é constituido por uma armacao de aco, composta por telas
eletrosoldadas, podendo ter uma ou duas camadas, que variam de acordo com
situagdo de campo, caracteristica geotécnica do talude e premissas estabelecidas pelo
projetista, sendo que para aplicacao do Tunel CAMG foi executada em duas etapas.

Fibras metédlicas de ago adicionadas ao concreto podem também ser utilizadas
para aumentar a tenacidade e substituir o uso de telas, reduzindo assim o consumo das

telas e da mao de obra para a instalagdo da mesma.

Figura 6.5 - Aplicagao do concreto projetado no talude - arquivos Mendes Junior
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6.2 Cortina Atirantada

Cortinas atirantadas sdo contengbes construidas com o intuido de proporcionar
estabilidade em macicos em situacdo de risco, ou seja, em condicoes de
escorregamento/deslizamento. Normalmente, essa técnica utiliza tirantes que sao
injetados no solo e posteriormente ancorados na extremidade de um muro de concreto

armado.
6.2.1 Introducao

A aplicabilidade da cortina atirantada, proporciona algumas vantagens como
solucao de contencao, principalmente, para taludes com exigéncias de elevadas cargas

tais como descritas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Vantagens cortina atirantada

VANTAGENS CORTINA ATIRANTADA

A CORTINA ATIRANTADA PODE SER UTILIZADA EM DIVERSAS SITUAGOES, TALUDES
NATURAIS, AREAS URBANAS, OBRAS DE ESTRADAS E FERROVIAS.

(A)

PODE SER APLICADA EM TALUDES COM VARIAGAO DE ALTURA, INCLUSIVE ACIMA DE
4 M, POIS E CAPAZ DE TOLERAR ELEVADAS CARGAS.

EM VIRTUDE DA UTILIZAGAO DOS TIRANTES PROTENTIDOS AS CORTINAS
(C)  ATIRANTADAS SAO CONSIDERAS ESTRUTURAS AUTO-PORTANTES E NAO DEPENDEM
DE NENHUM OUTRO APOIO

(D) PROPORCIONA BAIXAS TENSOES NA BASE TALUDE

A QUALIDADE DOS PROCESSOS, PODE SER AFERIDA, POIS TODOS OS TIRANTES
SAO ENSAIADOS / TESTADOS INDIVIDUALMENTE
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Por outro lado, este processo também apresenta algumas desvantagens
conforme Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Desvantagens cortina atirantada

DESVANTAGENS CORTINA ATIRANTADA

METODO CONSTRUTIVO APRESENTADO EM ETAPAS, CONSEQUENTEMENTE

(A) PROLOGAMENTO DO TEMPO DE EXECUGAO
B) A FALHA DE UM TIRANTE PODE PROPORCIONAR ELEVADOS ESFORGOS NOS
ELEMENTOS RESTANTES

A EMPREGABILIDADE DESTE METODO APRESENTA UM RISCO COM RELACAO A
C) DURABILIDADE DAS CABECAS DOS TIRANTES ISSO EM FUNGAO DO PROCESSO DE

CORROSAOQ
(D) DEFORMACOES NO TERRENO PODEM ACONTECER EM VIRTUDE DAS TENSOES
EXERCIDAS PELO PROCEDIMENTO DA INJECAO DAS ANCORAGENS
(E) SOLUCAO CONSTRUTIVA DE ELEVADO CUSTO
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6.2.2 Execucao

O processo de execugao da cortina atirantada do Tunel CAMG, adotou o sentido
descendente, respeitando a retirada do solo em etapas, com a intencao de ndao p6r em
risco a estabilidade do macico. A perfuracao dos tirantes foi executada com a inclinacao
152 (Figura 6.6), diametro e comprimentos indicados conforme os parametros de
projeto.

2 =N G -

e 20 Ly e~
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TRA

Figura 6.6 - Cortina atirantada perfuracdo dos tirante - Tunel CAMG (ENGESOLOQO, 2008)

Como o término da perfuracao, os tirantes foram instalados junto a pista marginal
da Avenida Vilarinho MG-424 (Figura 6.7) e posteriormente iniciou-se a execugao da
injecdo de calda de cimento da bainha. Por recomendacéo, para um tirante de cada
linha foi realizado o ensaio de fluéncia. A injecao foi realizada respeitando as seguintes
premissas: utilizacdo de baixa pressdo e a execucdo de baixo para cima, até que

ocorre-se 0 vazamento da calda de cimento na boca do furo.
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Figura 6.7 - Cortina atirantada locag&o dos tirantes - Tunel CAMG (ENGESOLO, 2008)

Inicialmente, a presséo exercida deve ser suficiente para ocasionar a abertura da
valvula, sendo em seguida monitorado o volume de calda injetada e a pressao atuante,
até que seja atingida pressao suficiente para que a calda infilire-se no solo. Neste
ponto, deve-se cessar a pressdo no interior do obturador, ocasionando assim o
fechamento da valvula e impedindo o retorno de calda por dentro o tubo (YASSUDA &
DIAS, 1998; e MORE, 2003).

Terminada essa primeira fase de injecao, é feita a lavagem do tubo. Caso nao se
atinja a pressado de injecdo adequada no estagio de injecao primaria, se repete o
processo com novos estagios, tantos quantos necessérios, respeitando o tempo de
pega do cimento do estagio anterior (YASSUDA & DIAS, 1998; e MORE, 2003).
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Realizada a escavacao, executou-se a armadura e forma de fechamento e
posteriormente a concretagem diretamente contra o terreno natural. Concluida a
cortina, executaram-se as protensdes dos tirantes dos varios niveis onde foram
realizados os seus ensaios de qualificacao e recebimento. Com resultado dos ensaios,
coube ao projetista liberar a concretagem das cabecas dos tirantes, ou, em
contrapartida, mandar executar novo estagio de protensao.

A norma brasileira NBR 5629 (ABNT, 1996) estabelece que todos os tirantes
devem ser submetidos a ensaios de protensdo. Sendo esses ensaios determinados
como:

(A) - ensaio de recebimento: aplicado a todos os tirantes, onde 10% destes sao
levados a cargas de protensao a até 175% da carga de trabalho, e os demais devem
ser levados a 150% da carga de trabalho.

(B) - ensaio de qualificagdo: aplicado a 1% dos tirantes da obra, com esse ensaio
€ verificado a capacidade de carga do tirante e seus deslocamentos sob carga,
calculando seu comprimento livre e avaliando o atrito ao longo deste comprimento livre
(NBR 5629 ABNT, 1996).

Apbs execucdo das paredes em concreto estrutural, estas foram atirantadas,
através de block out’s deixados durante a concretagem das paredes. O solo foi
perfurado, para permitir a execugao dos tirantes dywidag protendido, em aco ST85/105,
didmetro 32 mm e carga de trabalho de 300 e 350 kN (Figura 6.8).

TUBO DE PVC ¢4"

— PLACA AGO

TIRANTE @ 25x25x2

MONOBARRA D=32mm

~__ PORCA DE

~—ANCORAGEM
T ANEL DE
< | \INCLINA(,‘AO
30
CENTRALIZADORES i
PLASTICOS

Figura 6.8 - Detalhe do tirante - Tunel CAMG (ENGESOLO, 2008)
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6.3 Drenagem do Macico

E extremamente necessario salientar que enquanto houver a ocorréncia de agua,
€ imprescindivel a colocacdo de drenos entre a estrutura e o solo, pois essa técnica
permite o alivio destas pressdes sobre a superficie de suporte do tunel, melhorando as

condi¢des de seguranca da obra e facilitando a escavacao.

6.3.1 Dreno Barbaca

Para evitar o acumulo de agua na parte anterior das contengdes de concreto, foi
utilizado um tubo de PVC de g 50 mm, inclinado 20° sub horizontalmente (Figura 6.9).
Um recorte de manta geotéxtil foi fixado com fio de nylon no fundo do tubo com brita
dentro, para evitar o vazamento de solo, e consequentemente um processo de erosao

capaz de comprometer a estabilidade do corte.

15

TELA SOLDADA Q138

BRITA 1 OU 2 LAVADA

CONCRETO PROJETADO GEOTEXTIL

TUBO PVC 3"

C= 45cm j ]

nGZ’

TELA DE NYLON

AMARRACAO COM
' FIO DE NYLON

Figura 6.9 - Detalhe dreno barbaga - Tunel CAMG (PETROMETAL, 2009)
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6.3.2 Dreno Horizontal Profundo (DHP)

O DHP (Figura 6.10), tem a funcéo de coletar aguas infiltradas ou de lencéis de
modo a diminuir as sub-pressdes existentes ou mesmo reduzir e afastar as redes de
fluxo, garantindo, desta forma sua estabilidade. A drenagem profunda tem como
principal objetivo a retirada de agua do macigo, reduzindo a presséo neutra.

Drenos constituem um sistema de drenagem simples e de facil execucao, eles
sdo perfurados com inclinacdo entre 3° a 10° com a horizontal, de modo que o
escoamento gravitacional seja satisfatério, estas sdo executadas em macicos de solos
podendo ser em aquiferos confinados ou ndo confinados. As perfuragbes possuem
didmetros aproximados que variam de 50 mm (Tubo liso) a 100 mm, sendo, geralmente,
revestidas. A remocao do revestimento de perfuracdo ocorre quando se atinge a
profundidade desejada.

A preparagao dos tubos de drenagem do Tunel CAMG foi executada no préprio
canteiro de obras. O tubo de PVC de g 50 mm tem partes lisas e partes com ranhuras

ou furos. Ap6s o furo do tubo, ele foi envolvido por uma manta geotéxtil antes de ser
inserido para dentro do talude.

PAREDE DO TUNEL

l FURO @ 3" 150: :g\qTP\ geotexTH)
\ ADO CO
¥ UBO FUR T e
i \ S -.'v'.'("ﬁl
g™ P e
N S0) T T, A DL i
N —FUB0 b v, o e A AL e S
P ( 75 T P =
> A ,,_--_"" '. O o S T
& _—-"‘.’7"."" c)‘.‘_b-‘ \
> v T g Yt
IS/ Q=
¥ = = E MANTA GEOTEXTIL

TUBO DE PVC @ 2"

\ PROTEGAO COM ARGILA PLASTICA

\\' AR '

|

Figura 6.10 - Detalhe dreno horizontal profundo (DHP) - Tunel CAMG (PETROMETAL, 2009)
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Para maior eficiéncia, o DHP deve ser posicionado no macico geoldgico de tal
forma que a extensdo do tubo filtrante imersa no aquifero seja o maior possivel. Para
tanto, em aquiferos confinados, é necessario o prévio conhecimento da distribuicao da
camada que constitui o aquifero e, no caso de aquiferos livres, o comportamentos da
superficie do lencol freatico deve ser conhecido antes da locagcdo dos DHPs.
Entretanto, na maioria dos casos existem caminhos preferenciais de percolagdo nos
maci¢os geoldgicos, que concentram a agua subterrdnea e podem ser de dificil
localizagao, obrigando o posicionamento da DHP por tentativas (DOBEREINER E VAZ,
1998).

Os drenos devem ser projetados para interceptar o maior niumero de veios
permeaveis possiveis ou mesmo aquiferos confinados, pois a funcao do dreno é ser um
“escape” de alivio para regides onde ocorre subdirecao, pois estes sistemas rebaixam o
nivel piezométrico, sendo o volume extraido através do dreno diretamente proporcional
a permeabilidade e ao gradiente hidraulico. O fluxo tende a reduzir, proporcionalmente
a reducao do gradiente, até restabelecer a condicao de regime permanente (GEO-RIO,
2000).

6.3.3 Dreno Horizontal Profundo a vacuo (DHPvV’s)

Com intuito de mitigar o aumento momentaneo do NA, principalmente na ocasido
das chuvas fortes e prolongadas, foi executado também o dreno horizontal profundo a
vacuo (Figura 6.11).
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Figura 6.11 - Detalhe dreno horizontal profundo a vacuo (DHPv' s) — Tunel CAMG
(PETROMETAL, 2009)
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7 SEQUENCIA EXECUTIVA

As execucdes dos tuneis seguiram uma ordem cronolégica, de modo que cada
etapa pudesse complementar a anterior. Os dois tuneis pilotos comecaram a ser
escavados antes que o principal (Figura 7.1). Desta forma, somente apds a escavacao
dos tuneis pilotos, e a conclusdo da parte estrutural do tunel adjacente, foi possivel
iniciar-se a escavacao do macico principal. Depois de concluido, as partes internas das
paredes dos tuneis pilotos foram demolidas (Figura 7.2) para a finalizacdo do tunel
principal.

Figura 7.1 - Execug&o dos tuneis pilotos 1 e 2 - arquivos Mendes Junior

Previamente ao inicio da escavagao, realizou-se o preparo da regido do solo de
forma a permitir a sequéncia do processo executivo do tunel. Os métodos empregados
para o tratamento do solo no tunel de acesso a CAMG foram as enfilagens e as
pregagens. A enfilagem foi executada através da injecao de cimento por meio de tubos
inseridos na parte superior da escavacao, desta forma, a enfilagem atuou como um
elemento de suporte junto o macico acima da escavacao. Durante a execugcdo dos
trabalhos na frente de escavacao foram feitas varias pregagens por toda a frente de
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“ataque” para dar mais sustentagdo ao solo durante o periodo de escavacao, evitando
eventuais desmoronamentos.

Com a conclusao das enfilagens e pregagens, ocorreu a liberagcao para o inicio
da escavacao, retirando desta forma o solo e iniciando-se a instalagao das cambotas.
As cambotas sao estruturas que modelam e dao apoio ao tunel até que seja feita a
concretagem da parede, assim elas servem como um elemento de orientacdo para que
o langamento do concreto projetado seja executado corretamente. As cambotas séo
constituidas de armacées de aco trelicado, que tem também como finalidade sustentar
as enfilagens, mantendo a parte superior do tunel estavel, enquanto a estrutura nao foi

completamente concluida.

Figura 7.2 - Paredes dos tuneis pilotos 1 e 2 - arquivos Mendes Junior
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A obra do tunel de acesso ao Centro Administrativo de Minas Gerais foi
executada em 10 etapas descritas a seguir:

12 Etapa: Execugéao da enfilagens.
22 Etapa: Escavacao dos tuneis pilotos 1 e 2.

Figura 7.3 - Sequéncia executiva 12 etapa - Tunel CAMG

3?2 Etapa: Colocagéao das cambotas e aplicagdo do concreto projetado nos tuneis

pilotos.

Figura 7.4 - Sequéncia executiva 22 etapa - Tunel CAMG
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42 Etapa: Escavacao do invert nos taneis pilotos.

Figura 7.5 - Sequéncia executiva 32 etapa - Tunel CAMG

52 Etapa: Aplicacao do concreto projetado e fechamento do invert nos tdneis
pilotos.

-

o i

Figura 7.6 - Sequéncia executiva 42 etapa - Tunel CAMG
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62 Etapa: Execucdo das fundagdes em estaca raiz e concretagem dos blocos
dentro dos tuneis pilotos.
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Figura 7.7 - Sequéncia executiva 52 etapa - Tunel CAMG

72 Etapa: Execugéao das estruturas dentro dos tuneis pilotos.

Figura 7.8 - Sequéncia Executiva 62 etapa - Tunel CAMG
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82 Etapa: Escavacao do tunel principal.

Figura 7.9 - Sequéncia executiva 72 etapa - Tunel CAMG

9¢ Etapa: Colocacao das cambotas e aplicagdo do concreto projetado no tunel
principal.

Figura 7.10 - Sequéncia executiva 82 etapa - Tunel CAMG
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102 Etapa: Escavacgéao do invert do tanel principal.

Figura 7.11 - Sequéncia executiva 92 etapa - Tunel CAMG

112 Etapa: Aplicagdo do concreto projetado e fechamento do invert no tdnel
principal.

| T T T
Ll

Figura 7.12 - Sequéncia executiva 102 etapa - Tunel CAMG
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8 ELEMENTOS DE SUPORTE DO TUNEL CAMG

E de fundamental importancia que o engenheiro de tineis conhega com exatidao
as funcdes de cada elemento componente do suporte ou revestimento do tunel, para
que seja possivel dimensionar, instalar em momento adequado, acompanhar o seu
comportamento em servigo e eventualmente intervir no seu projeto e execucéo, quando
necessario. O conhecimento das funcbes estruturais dos elementos de suporte e do
revestimento permite fixar um método construtivo adequado e avaliar a aplicabilidade
dos modelos de célculo (MURAKAMI, 2001).

Os elementos de suporte do tunel tém funcdo estrutural, de protecdo e

construtiva, onde:

e estrutural: confinar o macico, exercendo tensdes que permitam ao mesmo
manter-se em equilibrio com deslocamentos controlados, compativeis com as

interferéncias e com o trafego;

e protecdo: preservar as caracteristicas mecéanicas do macico, controlando
suas deformacbes ou conferindo uma protecao superficial que impeca sua

degradacao progressiva;

e construtiva: permitir ou facilitar a execugéo da obra.

Devido ao stand up time, ou seja, o tempo de auto-sustentagcdo do macico, as
técnicas relacionadas aos elementos de suporte como as enfilagens, pregagens e até
mesmo as cambotas, sao extremamente importantes para que haja uma
sustentabilidade do macico no entorno do tunel.

Nos topicos seguintes, serdo apresentados o0s principais aspectos utilizados
como suporte no Tunel CAMG.
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8.1 Concreto Projetado

O concreto projetado exerce um papel extremamente importante na estrutura de
um tdnel, pois é capaz de confinar o macico e fornecer suporte imediato apés a
escavacao. A utilizacao desta técnica, ainda possibilita uma aderéncia na superficie do
terreno, realizando o prenchimento de fendas e fissuras e consequentemente nao
deixando vazios. Com o tempo a aplicacdo do projetado adquire resisténcia para
desempenhar a interacdo com o maci¢o circundante e suportar os deslocamentos
intrinsecos a execucéao do tunel.

De acordo com Gall & Zeidler et al.(2004), a utilizacdo do concreto projetado
para acabamento final de tuneis ganhou maior popularidade em nivel nacional e
internacional. A alta qualidade do material, flexibilidade na aplicacao e trabalhabilidade,
bem como a capacidade de adaptar-se a tuneis com complexas geometrias
contribuiram para essa popularidade. Ao avaliar o concreto projetado com elemento de
revestimento, varios aspectos devem ser cuidadosamente verificados para que se
tenha qualidade e durabilidade como, por exemplo: complexidade geométrica, tamanho
e tipo de impermeabilizacao.

Em tuneis rasos, onde se verifigue a existéncia de estruturas sensiveis, é
importante que o concreto projetado ganhe resisténcia o mais cedo possivel para
combater a deformagdo do maci¢o. No entanto, o aumento da rigidez do sistema de
suporte alicia o aparecimento de novas cargas.

O concreto projetado é caracterizado por ser uma técnica que nao necessita de
féormas (0 que explica seu uso na construcdo de tdneis), e por garantir sua
compactacao devido ao processo de jateamento. Esta técnica consiste no jateamento
do material sobre a superficie alvo, onde o concreto adere, em sua maior parte,
compactando-se em diversas camadas. No momento especifico do jateamento, a
adesdo nao é de 100% e essa acao que nao permite a aderéncia de todo material no
local é denominada de reflexdo, que em sua maior parte € composta por agregados
graudos, como a brita.
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De acordo com Martins (2008), no caso de tuneis com suporte em concreto
projetado, logo apds a escavacao a secao transversal € recoberta por uma camada de
concreto jovem, o que faz com que as reacdes de hidratacdo ocorram na superficie do
maci¢o. O maci¢co comecga a se deformar pouco depois que o nucleo é retirado, fungéao
do seu tempo de auto-sustentacao, produzindo esforgcos internos nas sec¢oes do suporte
ainda na fase de hidratacdo do cimento. Por outro lado, Farias et al. (2004), cita que o
concreto projetado apresenta flexibilidade para permitir um desejavel grau de
deformacgdo do macigo e ainda ser suficientemente resistente para absorver as tensées
cisalhantes e os momentos.

Para o Tunel CAMG, o concreto projetado foi executado posteriormente a
conclusdao das cambotas nos tuneis pilotos (Figura 8.1) e este exerceu um papel
estrutural muito importante, pois contribuiu com a sustentagdo do macico do tunel

principal.

Figura 8.1 - Aplicagcéo concreto projetado - arquivos Mendes Junior
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O concreto projetado tem como uma das principais caracteristicas a pega rapida
e a alta resisténcia em baixas idades. A pega rapida, quase que instantanea, é dada
pela mistura do concreto com aditivos aceleradores de pega e a resisténcia é definida
pela escolha do cimento que sera utilizado no concreto, no caso desta obra foi utilizado
o cimento CPV ARI (Alta Resisténcia Inicial).

Na Figura 8.2 verifica-se os detalhes de aplicacdo do concreto projetado em

duas situacdes na geratriz superior e no invert do tanel.

. MATERIAL DRENANTE
REVESTIMENTO PRIMARIO

-~ COMCRETO PROJETADO TELA METALICA - TIPO Q 159
CANBOTA METALICA

- REVESTIMENTO SECUNDARIO
TRENIGADA CONCRETO PROJETADO
REVESTIMENTO SECUNDARIO REggiES:TNS‘g ;’gj’: ?EE']% Pl
NCRETO PROJETADO !
COLCHAC DE BRITA
\ . TELAMETALICA TUBO PVC @4 \
TIPO Q159 COM FILTRO INVERTIDO

Figura 8.2 — Detalhes aplicagédo do concreto projetado (PETROMETAL, 2009)

Para a execug¢ao do concreto projetado do Tunel CAMG, foi necessario uma
equipe constituida por 5 profissionais, sdo elas, 0 mangoteiro, operador de bomba de
concreto, ajudante, operador de caminhdo betoneira e o laboratorista. Além dos
profissionais foram necessarios dois equipamentos que sao: uma bomba de projecéo e
um compressor. A bomba de projecdo é o equipamento que bombeia o concreto,
através do mangote, para sua projecao é necessario a utilizacdo do compressor que é
responsavel por bombear o ar e o aditivo, sendo que o ar se desloca no mesmo canal
gue o concreto.

Em ambos os casos o mangoteiro ou encarregado da frente, exerce um papel
primordial, pois é ele que controla o langamento do projetado na superficie e verifica se
as condicOes de pressao e vazao encontram-se adequadas.

Existem dois tipos de concreto projetado, o de via seca, e de via umida. O

concreto empregado na obra do tunel de acesso ao CAMG foi o de via Umida.
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8.1.1 Concreto Projetado Via Seca

O concreto projetado de via seca consiste na mistura do pé de cimento e
agregados miudos com a agua e aditivos no bico projetor. O caminhdo betoneira
despeja o pd de cimento e os agregados na bomba de projecdo, que realiza o
bombeamento por meio do mangote. No entanto, a agua e o aditivo que também sao
bombeados, entram em contato com o pd de cimento, fazendo assim a mistura do
concreto na hora da aplicagéo.

Este método apresenta alguns pontos fracos. Primeiro, na hora do
bombeamento onde verifica-se a ocorréncia de grande reflexdo dos agregados,
proporcionando um enorme desperdicio de p6 de cimento, e também observa-se uma
nuvem de poeira tornando o ambiente bastante inadequado para o trabalho. Outro
aspecto estd relacionado a mistura da agua no momento da aplicagdo e falta do
controle rigoroso no acompanhamento do trago, pois caso ocorra uma liberacao da
proporcdo de agua maior do que 0 necessario pode-se prejudicar a resisténcia final do
concreto, tornando-se a linha de resisténcia bem menos confidvel que o concreto que ja

vem com a agua misturada da usina.

8.1.2 Concreto Projetado Via Umida

No processo do concreto projetado de via Umida a mistura da agua/cimento (a/c)
€ realizada na usina, ou seja, qualidade e a confiabilidade com relagcdo ao traco sao
maiores. Pode-se também afirmar que através deste processo verifica-se uma melhor
uniformidade no acabamento da superficie projetada, assim como maior velocidade na
aplicacéo. O concreto projetado de via umida foi realizado no Tunel CAMG, por meio de
caminhdo betoneira que realizou o langamento na bomba de concreto e
consequentemente projetou no macico.

Na Tabela 8.1, observa-se os principais fatores para o concreto projetado via

seca e via Umida.
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Tabela 8.1 - Principais fatores para o concreto projeto via seca e uUmida adaptado
(FIGUEIREDO & HELENE, 1993)

FATOR

1- EQUIPAMENTO

VIA SECA

- MENOR INVESTIMENTO TOTAL;
- MANUTENCAO SIMPLES E POUCO FREQUENTE;
- FACIL OPERACAO.

viA UMIDA

- MENOS EQUIPAMENTOS NO LOCAL DE TRABALHO

- MENOR DESGASTE DE BICO, MANGUEIRAS E BOMBA
PARA A MESMA PRODUQE.O;

- CONSUMO DE AR ATE 60% MENOR.

2 - MISTURA

- TRACO REALIZADO NA OBRA;

- POSSIBILIDADE DE UTILIZACAO DE MISTURAS PRE-
DOSADAS;

- DESEMPENHO ALTERADO PELA UMIDADE DA AREIA

- TRACO REALIZADO NA USINA;
- A UMIDADE DA AREIA NAO INTERFERE NO
PROCESSO.

3- PRODUCAOE
ALCANCE

- RARAMENTE ULTRAPASSA 05 5 m? / h NO CAMPO;
- PODE TRANSPORTAR MATERIA A MAIORES
DISTANCIAS.

-2-10m*/ h NA PROJECAO MANUAL;
- ATE 20 m* / h NA PROJECAO MECANIZADA - ROBO

4 - REFLEXAO

- 15-40% PARA PAREDES VERTICAIS;

- 20-50% PARA O TETO;

- OCORRE FORMAQKO DE BOLSOES DE MATERIAL
REFLETIDO;

= VARIAQ&O DO TRAQKO NA ESTRUTURA POR PERDA
INTENSA DE AGREGADO.

- BAIXA REFLEXAO QUE PODE SER MENOR QUE 10%;
- NAO OCORRE FORMACAO DE BOLSOES DE
MATERIAL REFLETIDO;

- PEQUENA PERDA DE AGREGADO.

5- QUALIDADE

- ALTA RESISTENCIA DEVIDO AQ BAIXO FATOR A/C;
- MENOR HOMOGENEIDADE DO MATERIAL;
- DEPENDE DA EXPERIENCIA DA MAO DE OBRA.

- MAIOR DIFICULDADE PARA OBTER GRANDES
RESISTENCIAS (ALTO FATOR DE A/C);
- MAIOR HOMOGENEIDADE NA QUALIDADE.

6 - VELOCIDADE DE
IMPACTO

- MAIOR COM MELHOR ADESAO E FACILIDADE DE
APLICACAO NO TETO;

- MAIOR FACILIDADE DE COMPACTACAQ DO
MATERIAL.

- ADEQUADA PARA EMPREGABILIDADE EM TUNEIS E
MINAS;

- NA MAIORIA DA VEZES O MATERIAL E MENOS
COMPACTO.

7- ADITIVOS

- EM PO ADICIONADOS NA BETONEIRA;
- LIQUIDOS ADICIONADOS NO BICO DE PROJE(;AO.

- UTILIZA-SE APENAS OS ADITIVOS LIQUIDOS.

8 - VERSATILIDADE

- PODE SER UTILIZADA PARA JATEAMENTO DE AREIA,
PROJECE‘\O DE ARGAMASSA E MATERIAIS
REFRATARIOS E RECOBRIMENTOS.

- PODE SER UTILIZADA COMO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO CONVENCIONAL DE CONCRETO.

9 - FLEXIBILIDADE

- FACILIDADE DE INTERRUPCAQ COM POUCA OU
NENHUMA PERDA DE MATERIAL; -
AJUSTAVEL AS CONDICOES DA SUPERFICIE (EM
PRESENCA DE AGUA).

- EXIGE PLANEJAMENTO CUIDADQOSO P/ MINIMIZAR
PERDAS POR INTERRUPCAO DO TRABALHO;

- APRESENTA DIFICULDADE DE OPERAQEO EM
SUPERFICIE MOLHADA (EXIGE MAIORES TEORES DE
ADITIVOS ACELERADORES).
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8.2 Cambota

De acordo com Murakami (2001), a cambota pode ter funcdes variadas

(dependendo da concepcao adotada pelo projeto), podendo ser estrutural ou ndo. Entre

elas destacam-se:

1-

Funcédo estrutural (A): junto a frente de escavacdo, a cambota auxilia o
confinamento do maci¢co recém-escavado, juntamente com o concreto
projetado ainda com baixa resisténcia, estabilizando eventuais mecanismos
localizados. O concreto projetado, com adicdo de aceleradores, adquire
resisténcia pelo menos igual ao do solo nas primeiras horas, permitindo o
caminhamento das cargas para a cambota que suporta as solicitacées por
esforcos normais. Sao exemplos deste caso: a utilizacdo de cambotas para
evitar queda de blocos ou relaxacdo de macicos que se comportam como
meio descontinuo; confinar os macigcos com tempo de auto-sustentacéo
menor que o tempo necessario para o concreto projetado adquirir resisténcia
suficiente para esta funcao; suportar 0 macico em casos de tluneis com baixa
cobertura.

Funcéo estrutural (B): enquanto o concreto projetado nao adquirir resisténcia,
a cambota pode trabalhar resistindo aos esforgos de flexao e cisalhamento
devidos as cargas concentradas do macico; as assimetrias geométricas,
geoldgicas ou de carregamento; as influéncias da regidao do emboque.

Funcédo estrutural (C): a cambota pode fazer parte da estrutura do
revestimento ou suporte associado ao concreto, trabalhando como armacao.
Neste caso, devem ser executados os detalhes apropriados de emendas e
posicionamento, para que ela possa exercer o seu trabalho como armacéo de
flexao.

Funcbes construtivas: a cambota permite que o concreto projetado recém-
aplicado consiga se auto-sustentar, apoiando-se na cambota por
arqueamento. A cambota auxilia ainda na fixacdo de telas/armacdes e

funciona excepcionalmente bem como gabarito da geometria da casca.
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Nas Figuras 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 e 8.7 € possivel verificar com detalhes as cambotas
adotadas no Tunel CAMG, para o tunel principal e o adjacente respectivamente. Essas
cambotas sao feitas de armacdes de acgo trelicado e foram instaladas a cada 80 cm,
sendo que elas sdo presas umas nas outras por meio de espacadores, para garantir
uma melhor fixacdo e impedindo que figuem soltas e saiam do lugar na hora da

projecao do concreto.

LIGACAQISIMPLES.

< “ ) :_
[N eI
Figura 8.4 - Detalhe cambota tunel adjacente - Tunel CAMG (PETROMETAL, 2009)
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Figura 8.5 - Detalhe em planta e mddulo de estribo da cambota escala 1:5 - Tunel CAMG
(PETROMETAL, 2009)
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Figura 8.6 — Espacador de cambotas vista frontal escala 1:5 - Tunel CAMG (PETROMETAL,
2009)
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Figura 8.7 - Secéo transversal da cambota escala 1:5 - Tunel CAMG (PETROMETAL, 2009)
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8.3 Enfilagem

As enfilagens sdo elementos estruturais longitudinais, que tem como finalidade
proporcionar sustentacdo dos macicos de solo, acima da abdboda do tunel e
consequentemente redistribuir 0 seu carregamento na geratriz superior do macico,
garantindo desta forma a estabilidade do teto, ou seja, o teto € suportado praticamente
antes da escavagéao.

A execucao da enfilagem minimiza o risco de um colapso, pois fornece um
suporte imediatamente apds cada etapa de escavacao. Além disso, reduz o0s
assentamentos das estruturas adjacentes, e portanto, oferece resisténcia para as
deformacdes do solo antes da aplicacdo do concreto projetado (ANAGNOST et al.,
1997).

O processo da enfilagem Figura 8.8 iniciou-se com a marcacao dos furos no
macico e na sequéncia foi realizada a introducdo dos tubos na geratriz superior dos
tuneis.

Figura 8.8 - Inicio do processo de enfilagem - arquivos Mendes Junior
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Conforme pode ser verificado também na Figura 8.8 o processo foi realizado por
um equipamento roto-percussivo de propulsao hidraulica, que permitiu que a locagao
dos furos fosse executada de modo seguro e com rapido deslocamento. A direcao,
inclinacao e exatidao dos furos foram fornecidas pela ancoragem do equipamento, pela
perfuracdo cuidadosa e pela qualidade tanto dos técnicos como dos materiais
utilizados.

No processo do Tunel de Acesso ao CAMG (Figura 8.9), foram executados 23
furos na parte superior dos tuneis pilotos 1 e 2, 48 no principal, com uma profundidade
de 12 m em cada um. Os furos de enfilagem obedeceram a um espagamento de 30 cm
entre eles na parte superior do tunel, sendo que essa medida esta em concordancia
com os parametros do projeto. Apds a conclusao dos furos, foram inseridos os tubos de
enfilagens montados em PVC e ferro. No Tunel de Acesso ao CAMG foi utilizado o tubo

Schedule (tubo sem costura), com didmetro aproximado de 63 mm.

48 ENFILAGENS
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Figura 8.9 - Detalhe leque de enfilagens tunel principal e pilotos - Tunel CAMG (MAFFEI
ENGENHARIA, 2009)

Os furos das enfilagens do Tunel de Acesso ao CAMG (Figura 8.10) foram
executados longitudinalmente, mas com uma leve inclinacdo para cima de forma que
houvesse uma sobreposicao entre elas de aproximadamente 25% do seu comprimento

total.
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Figura 8.10 - Detalhe da sobreposicdo das enfilagens - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA,
2009)

Os tubos que foram inseridos para a inje¢ao da calda de cimento sdo compostos
por duas partes (Figuras 8.11 e 8.12): uma de PVC medindo 3 m e outra com um tubo
SCH 40, com 12 m de comprimento. A extremidade da ponta do tubo de PVC é fechada
para que a nata nao escoe quando injetada. A finalidade do tubo de ago é dar suporte
para a parte superior do tunel evitando o desmoronamento enquanto é realizada a
escavacao. Por outro lado, o tubo de PVC tem carater provisério sendo retirado na hora

da escavagéo enquanto o de ago permanece na estrutura.

TAMPA DE CHAPA

BAINHA DE CALDA DE CIMENTO

TP e e

50 (TIP.)

1200
MANCHETADO C/50

TUBO

Figura 8.11 - Detalhe do tubo de enfilagem - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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Figura 8.12 - Detalhe do tubo de enfilagem - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

Apds a insercao dos tubos inicia-se a injecdo da nata de cimento. Para a
execucao deste processo, emprega-se um obturador de tubo um pouco mais fino do
que os utilizados na enfilagem, sendo estes com varios furos no meio, para dar vazao a
nata que sera bombeada. O obturador tem um pouco mais de 1 m de comprimento e
em suas extremidades, foram colocadas duas valvulas que servem de vedacao para o
tubo, o que possibilita o preenchimento com calda de cimento na secao desejada. A
primeira parte, onde a calda de cimento foi injetada, € denominada bainha. Deve-se
destacar a importancia de respeitar o limite de pressdo maxima de injecdo, que nao
pode superar os 1 MPa na bainha. Para cada se¢ao, uma pressao maxima de 1,5 MPa
€ bombeada por meio de uma bomba de pistdo e cada fase da injecao recebe um
volume maximo de 25 | de calda de cimento. Para que ocorra um controle da pressao
dentro do tubo, os mandmetros foram devidamente aferidos junto aos componentes do
sistema da bomba, evitando excesso de pressao tanto nos tubo quanto na bainha.

O volume da calda a ser injetada é controlado mediante a verificagdo da variacéao
da altura no interior do misturador no inicio e no final de cada operacédo. A calda de
cimento a ser injetada é dosada e especificada pelo projeto, sendo que a quantidade de
agua € medida por meio de baldes graduados e pela da leitura de hidrébmetros. Para
esta etapa do tunel, foram usados 28 sacos de cimento, CPV - ARI, de 40 kg, para cada

12 m de enfilagem, ou 93,3 kg de cimento por metro linear injetado.
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Posteriormente ao preenchimento completo da secdo, o obturador é retirado
partindo entdo para a prdéxima secao (e assim por diante), até que enfilagem seja

preenchida completamente.

8.3.1 Enfilagem Cravada

Além da enfilagem injetada realizada até a metade da escavacgao do tunel P1 e
P2 como método de sustentacédo do tunel enquanto o macigo era escavado, foi aplicado
outro procedimento de sustentacédo que é a enfilagem cravada. Que consiste apenas na
cravacao de barras de ferro, sendo que esse processo foi adotado devido a melhoria
das caracteristicas de suporte do solo e para que as escavacoes fossem executadas
com maior seguranca devido a presenca de interferéncias de redes de gasoduto e fibra
Otica, e consequentemente reduzindo custos, pois com a aplicagdo deste método
verifica-se uma economia com o0 maquinario de perfuragao, cimento e além de permitir
um avanco mais rapido dos tuneis.

Com a utilizagdo de um martelete especial, denominado martelete coluna, as
barras de ferro foram fixadas de acordo com a marcacao topografica para evitar-se as
interferéncias entre o macico e a rodovia. O processo construtivo foi executado com
introducdo da barra de ferro para dentro do macico e assim o profissional responsavel
pela frente de servigos (frentista) foi avangando progressivamente até que a barra fosse

completamente cravada no macigo.
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8.4 Arco Invertido — Invert

O arco invertido possui uma capacidade surpreendente de suportar pesos devido
ao seu contorno. Quando uma carga € aplicada sobre ele, a forca exercida sobre o arco
€ dissipada para suas extremidades, reduzindo as tensées e distribuindo a para toda a
estrutura, aumentando assim a resisténcia a compressao da estrutura. A parte superior
do tunel pode ser chamada de calota (ou coroa) e a parte inferior € chamada de invert
ou arco invertido (AID).

E importante salientar que o invert tem um papel muito importante para a
sustentacao da calota, pois em um tunel, o solo exerce pressdes por todos os lados em
seu entorno. A execucao do invert (Figura 8.13) impede que a parte superior do tunel
seja sobrecarregada por cargas nao previstas (ou com o proprio peso do macico), e se
rompa. Quando uma forga é aplicada no arco superior ele dissipa a energia para suas
duas bases, logo, elas dissipam a energia aplicada para o AID, aliviando a pressao
exercida sobre a calota. Entretanto, todas essas questbes supracitadas de
empregabilidade do invert estdo associadas a capacidade de carga da fundacgao.

Outro fator que as vezes é desconsiderado, é que o invert deve ser executado
rapidamente, pois nenhuma sec¢do do tunel deve ser deixada aberta, mesmo que
temporariamente. Essa premissa garante a criacdo de um anel de suporte de carga,
que proporciona um ganho importante de seguranca, com o acréscimo de confinamento
dos apoios nas paredes do tanel.

O fechamento tardio do arco invertido pode provocar sérios acidentes, que
podem comecar pela verificacdo de deformacdes acentuadas ou até mesmo o colapso
de frente e teto provocado pela auséncia da capacidade de suporte do tunel.
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Figura 8.13 - Fungbes do arco invertido - (a) fungdo de fundagéo, (b) fungdo de travamento -
(Murakami, 2001)

Cada secéao do inverttem 2,4 m de comprimento, o que representa 3 avancos de
cambotas. Para dar inicio a escavacao do invert foi respeitado um espacamento minimo
de 8 cambotas e no maximo 11 da frente de escavagéo.

Com uma retroescavadeira (Figura 8.14), a terra é retirada com o intuito de
formar um arco invertido. A espessura do concreto é executada a partir das barras de

aco que foram fixadas no piso e que quando encobertas, marcardo a quantidade ideal
de concreto projetado no macico.

Figura 8.14 - Escavag&o do invert — arquivos Mendes Junior
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Com a finalizacdo das escavacdes e as marcagoes concluidas, é iniciada a
concretagem projetada do invert (Figura 8.15). Apds o lancamento da primeira camada
de concreto é colocada a armacao de aco em forma de “grade” por cima sendo que,
posteriormente, o resto do espaco € preenchido com concreto até o ponto delineado.
Apos a cura do concreto o invert é reaterrado com solo. Convém salientar que, como o
cimento € misturado com aditivo, o tempo de cura é reduzido e assim o invert pode ser
aterrado de forma mais rapida, liberando espaco para que as préximas cambotas sejam

colocadas rapidamente.

Figura 8.15 - Execug&o concreto projetado no invert - arquivos Mendes Junior

83



84



9 FUNDACAO E SUSTENTACAO

A escavacao do Tunel de Acesso ao CAMG foi dividida em trés partes para
facilitar sua execugao. Conforme abordado no capitulo 7, foram abertos dois tuneis que
serviram de base para o tunel principal. Estes foram denominados de tuneis pilotos
(P1/P2). O tunel piloto é uma parcializacao da escavacgao, pois parte deles foi demolida,
dando condi¢des de prospectar a escavagao do macigo.

Os tuneis pilotos foram executados, pois constituem a base da estrutura e foram
abertos nas extremidades laterais do tunel, conforme mostrado na Figura 9.1.

PROJECAO DO TUNEL
PRINCIPAL

| EIXOTUNEL
. EXOTUNEL
PRIONCIPAL

PLANO DE

TRABALHO

Figura 9.1 - Escavagéo dos tuneis pilotos - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

As estacas raiz, os pilares de suporte e os preenchimentos foram executados a
partir tuneis pilotos, o que torna os mesmos, em elementos fundamentais na concepgéao
construtiva do tunel principal. Na Figura 9.2 observa-se as estruturas que suportam as

cargas acima do tunel.
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Figura 9.2 - Estruturas de suporte do tunel principal - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA,
2009)

A utilizagdo das estacas raiz como fundagédo do tunel deve-se basicamente ao
fato do solo no qual o tunel foi escavado ser composto de aterros argilo-arenosos e
siltes arenosos de baixa capacidade de carga para as cargas envolvidas, possibilitando
a desvinculacdo da escavacdo do invert a frente de escavacao. Isso é extremamente
benéfico, dadas as dimensdes do tunel e a necessidade de limitar os recalques
superficiais, uma vez que existe uma rodovia importante em operacao sobre o tunel.

Ao analisar a concepgao do projeto, é fundamental relatar a importancia do tunel
piloto 1 porque nele é construido o pilar de sustentagdo para as cambotas e a viga de
fundacado que da suporte aos pilares (Figura 9.2). Portanto, o arco funciona como um
dissipador de energia, de forma que a carga aplicada em cima do arco € distribuida em
suas bases, e por consequéncia aplicadas nas estruturas de fundacao.
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9.1 Estaca Raiz

A estaca raiz € moldada in loco, e executada através da perfuracao rotativa ou
roto-percussiva, revestida integralmente no trecho em solo por meio de tubo metélico
que garante a estabilidade da perfuracdo. Possui elevada capacidade de carga,
fundamentada essencialmente na resisténcia por atrito lateral do terreno.

Segundo Garcia (2006), devido ao processo diferenciado de execucgao, esse tipo
de estaca possibilita obter algumas vantagens em relagdo aos demais processos de
escavacao existentes, dependendo das condi¢cdes locais e das peculiaridades do solo
em que sera executada. Por apresentar eficacia no desempenho como elemento de
fundacdo, as estacas raiz (ou injetadas) possuem grande aplicabilidade nas obras
geotécnicas, tais como: estabilizacdo de encostas, paredes de contencao para protecao
de escavacgodes, reforco de fundacdes, fundacédo de estruturas off-shore, fundagéao de

maquinas, além de muitas outras.

9.1.1 Introducao

A estaca raiz foi um elemento extremamente importante, pois permitiu executar
as fundagdes do revestimento antes da aplicacdo das cargas. Portanto, ndo houve
necessidade de executar o arco invertido definitivo (AID) junto a frente, o que
correspondeu a reduzir o nucleo e descalgé-lo, face as dimensbes envolvidas. Desta
maneira, foi possivel deixar um nucleo de dimensdes substanciais, aumentando ainda
mais a seguranca em relacdo a estabilidade de frente. As estacas absorveram cargas
consideraveis de compressao provenientes da a¢do do solo e demais sobrecargas junto
a superficie curva da casca do tunel, dissipando-as ao longo do seu comprimento em
camadas de solo mais competentes sob o ponto de vista de fundacao.
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O alinhamento da estaca raiz no projeto do tanel foi divida por eixos. No tunel
piloto 1 (Figura 9.3) foram feitas 2 (duas) em cada eixo com o total de 68 estacas por
fileira, ou 34 eixos com duas estacas em cada. Esses elementos estruturais, foram
executadas com profundidades entre 11 e 14 m com carga de trabalho (Qap) de 637 kN

e 835 kN respectivamente obedecendo ainda, angulacdes diferentes de acordo com

sua localizagéo.
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Figura 9.3 - Estaca raiz @ 310 tunel piloto 1- Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

9.1.2 Perfuracao

Com a utilizagdo da maquina de roto-percussdo com circulacdo de agua (Figura
9.4) foi executado o furo das estacas. A perfuracao foi realizada com o revestimento
total. Desta forma, o tubo de ago permaneceu na escavagao enquanto a parte inferior
ainda estava sendo perfurada, evitando assim que o solo em torno da escavacao
desmoronasse, 0 que poderia causar problemas durante a execucao estaca. Abaixo a

descricao de alguns dos processos utilizados durante a execugao da perfuracao:
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e Na ocorréncia de solos muito duros utilizaram-se brocas de “trés asas”, tipo
tricone, para a execucao do pré-furo ou mesmo para a limpeza do interior;

e Com a injecao de agua para auxiliar a perfuracdo, a camisa metalica foi
executada até atingir a profundidade prevista pelo projeto que erade 11 a 14
m;

¢ A medicao da profundidade perfurada foi realizada para servir de comparacao
com os dados reais previstos;

e Com a perfuracao finalizada, uma amostra do material do fundo do furo foi
retirada utilizando uma sapata e uma coroa diamantada integrada ao barrilete
amostrado,

e Para permitir a integridade das estacas, sua execucdo obedeceu a uma

alternancia de 5 vezes o diametro.

Figura 9.4 - Execug&o estaca raiz dentro do tunel piloto 1 - arquivos Mendes Junior
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9.1.3 Armacao

Ao concluir-se a perfuragao foi inserida uma armagao composta de barras de aco
CA-50 longitudinais e estribos helicoidais, perfazendo toda a extensdo do furo. Tal
atividade pode ser descrita, conforme as etapas abaixo:

e Definiu-se o didametro externo do estribo de forma a garantir um recobrimento
de 20 mm entre a face interna do revestimento e o préprio estribo;

e Realizou-se a limpeza interna do furo, por meio de um processo de lavagem
sob pressao, efetuado com tubo de PVC inserido até a ponta da estaca;

e Inseriu-se a armadura em aco CA-50 até a profundidade determinada no
projeto, apoiando-a sobre o fundo do furo.

9.1.4 Injecao

A concretagem das estacas foi realizada de baixo para cima, procedendo-se
concomitantemente com a retirada do tubo de revestimento. Assim, o bico injetor foi
posicionado no fundo do revestimento, para que toda a 4gua de circulagcdo presente no
furo pudesse ser expulsa com a insercdo da argamassa. A pressdo em que a
argamassa foi injetada seguiu um rigoroso controle. Ap6s a injecdo, o tubo de
revestimento foi totalmente retirado, completando o furo com argamassa e finalizando

desta forma o processo.
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9.2 Estrutura Interna

Apés a conclusao das estacas e a cura da argamassa, iniciou-se a execucao da
viga de fundagéo, que é o elemento que estabelece a ligagcéo estrutural entre os pilares

e os elementos de fundagéo (Figura 9.5).

Figura 9.5 - Detalhe da pega estrutural tunel piloto 1 (viga de fundacgéo, pilar e preenchimento) —
(MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

Para avancar na execucao do bloco foi necessaria a realizacado do arrasamento
da cabeca das estacas, onde a armacgao de aco sobre cada estaca foi engastada na
armadura da viga de fundacgao que foi concretada.

Apoés o arrasamento das estacas, a area em seu entorno deve ser limpa com um
jato de ar comprimido, para que nenhum residuo possa contaminar o concreto que foi
langcado para o preenchimento da viga de fundacdo. As armagdes foram executadas e
colocadas no local demarcado pela topografia. A viga de fundacdo exerce um papel
estrutural importante, servindo como escoramento do pilar sobre as estacas raiz que

foram executadas em toda a extensao do tunel.
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Os pilares (Figuras 9.6 e 9.7) foram executados sobre a viga de fundacao, onde
41 pilares cobriram a extensdo do tunel de 160 m de comprimento. Estes pilares
respeitaram um vao de 1,6 m entre eles e cada foi executado com as seguintes
medidas: largura de 2,25 m, altura de 2,20 m e 0,72 m de espessura. Depois de

concretado o pilar, executa-se os preenchimentos.
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Figura 9. 6 - Execugdo da armacgéao do pilar sobre a viga de fundacéo tunel piloto 1 - arquivos
Mendes Junior

O preenchimento é uma espessa camada de concreto que foi dimensionada
sobre os pilares do tanel piloto 1 e também é a parte que recebe as cambotas do tunel
principal. Ele foi executado em concreto armado e suas as armagdes foram engastadas
no pilar enquanto ele ainda era concretado, de forma que as armagdes permaneceram

fixas na estrutura.
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Figura 9.7 - Execugdo da forma do pilar sobre a viga de fundacgéo tunel piloto 1 - arquivos
Mendes Junior

Estas quatro estruturas (estacas raiz, viga de fundacéo, pilar e preenchimento)
foram imprescindiveis para sustentabilidade do tunel (Figura 9.8). Desta forma, alguns

cuidados construtivos foram tomados durante a execugao desses elementos estruturais.
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Figura 9.8 - Estrutura Completa (viga de fundagéo, pilar e preenchimento) - tunel piloto 1

O preenchimento que realiza a interligagdo da estrutura executada com a
cambota do tunel principal foi executado conforme sequéncia abaixo:

1 - Antes da concretagem da viga, essa regido de emenda com o arco (Figura
9.9) deve ser apicoada e limpa com jato d’agua;

Figura 9.9 - Ligagdo da estrutura - sequéncia 1 (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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2 - Executa-se o concreto de 12 fase na regido da ligagdo com a calota principal;
3 - Realiza-se a instalacao da armadura (gabarito) e pinos guias (Figuras 9.10 e
9.11);

TR -

Figura 9.11 - Detalhe da armacgé&o tunel piloto 1 - arquivos Mendes Junior
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4 — Procede-se a concretagem do preenchimento em quadro camadas (Figuras
9.12 e 9.13);

5 - Inicia-se a escavagao da calota, limpeza da emenda (removendo a camada
de concreto contaminado), instalagdo da cambota e aplicagéo do concreto projetado.

@& A

Figura 9.12 - Ligag&o da estrutura - sequéncia 4 e 5 (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

Figura 9.13 - Concretagem finalizada tunel piloto 1 - arquivos Mendes Junior

96



6 - Finaliza-se com a demolicdo parcial da estrutura do tanel piloto

concretagem do revestimento do tunel principal.

Figura 9.14 - Ligacdo da estrutura - sequéncia 6 (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

His L. e R PR i sy

Figura 9.15 - Demoligao da estrutura provisoria tunel piloto 1 - arquivos Mendes Junior
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10 INSTRUMENTACAO

Para o sucesso na execucao do projeto de um tunel, € necessario um rigoroso
planejamento para a concepcao do plano de instrumentacdo (Figuras 10.1, 10.2 e
10.3), que tem como objetivo utilizar as informacdées obtidas na adequacdo dos
métodos construtivos, acompanhar a movimentacdo do macico e consequentemente
ajustar os niveis de recalque para préximo do proposto.

A instrumentacdo compreende um conjunto de aparelhos e sistemas para a
observacdo e medicdo do comportamento do macico durante a fase de escavacao e,
eventualmente, durante a vida do tunel. Assim, com o acompanhamento das leituras da
instrumentacdo procura-se garantir previamente que os recalgues e distorcoes
induzidas pela escavacao possam provocar um eventual colapso, o que indicardo quais
as medidas corretivas a serem adotadas.

Palma Filho (2006) relata que, para tuneis rasos, o monitoramento € uma
ferramenta importante tanto para avaliar a estabilidade como para controlar recalques
de superficie. Também em tuneis rasos, devido ao pequeno nivel de pressao e ao
revestimento rigido, o vetor de orientacdo do monitoramento ndo é um indicador
confiavel para mudanca de condicbes do macico. Um dos métodos para aumentar o
nivel de informacdo é analisar a pressdao no revestimento e compara-la com a
resisténcia deste revestimento.

O principal objetivo para a realizagdo do monitoramento do solo, é identificar os
deslocamentos enquanto eles sdo minimos/controlaveis e modificar os procedimentos
de constru¢do em tempo habil, antes que os movimentos possam aumentar o suficiente
para constituir um problema real, afetando desta forma, a evolucdo das escavacoes € a
continuidade das atividades.

Um dos desafios na execucao da obra foi manter niveis minimos de recalques do
macico, evitando deformacdes nas pistas de rolamento da rodovia MG-010, que seria

transposta pelos tuneis
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Figura 10.1 - Locagdo em planta da instrumentagdo - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA,
2009)
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Figura 10.3 - Secao instrumentagé&o interna - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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10.1Selecao dos Instrumentos

As quantidades e a distribuicdo geométrica desses instrumentos foram avaliadas

considerando-se a geometria relativa do macico e do tunel, as caracteristicas e

diversidades do macico, a empregabilidade do método construtivo e as estruturas

existentes na area de influéncia das escavagoes.

Para realizacdo de um plano de observacao apropriado, deve-se verificar alguns

aspectos descritos a seguir:

Adequabilidade do local da obra e seu entorno: é extremamente necessario
um estudo abrangente para determinar os equipamentos em funcédo da
localizacdao da obra, espaco disponivel e 0 meio em que se insere o tunel,
fatores esses que podem determinar a aplicabilidade de um apurado sistema
de controle superficial a fim de colaborar na instrumentacdo das regides e/ou
edificagdes circunvizinhas as obras;

Propriedades geotécnicas: o histérico das ocorréncias numa determinada
regido, os resultados das sondagens e demais investigacdes, sdo variaveis
extremamente importantes para propor o grupo de instrumentos necessarios
para observar o macico e a frequéncia das leituras;

Métodos construtivos: ao estabelecer o método a ser adotado e a cadéncia
da escavacdao além das demais etapas, é possivel sugerir um plano de
instrumentacao adequado as particularidades de cada projeto, obtendo assim
maior seguranca durante as escavacdes e adaptabilidade aos sistemas de
suporte.

De acordo com alguns autores (Cording et al., 1975; Hanna, 1985; Duncliff e

Green, 1988; Caspurro, 1999; Sousa, 2001): as principais caracteristicas a serem

observadas para selecao dos equipamentos (Tabela 10.1) séo:
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Tabela 10.1 - Tabela com as caracteristicas para selecido de equipamentos

CARACTERISTICAS PARA SELECAO DOS EQUIPAMENTOS RELATIVOS A INSTRUMENTAGCAO

(A) ADEQUACAO AS CONDICOES DO TUNEL

(B) ANALISE DA POSSIBILIDADE DE AUTOMACAO DO SISTEMA DE INSTRUMENTACAO

(C) APARELHOS E EQUIPAMENTOS COMPATIVEIS COM A GRANDEZA E DIMENSOES DO TUNEL

(D) ANALISE DA PERTURBACAO MINIMA DA REGIAO ONDE SERA INSTALADO O APARELHO

) ANALISE DO CAMPO DE MEDIDA COMPATIVEL COM AS VARIACOES DAS GRANDEZAS A
OBSERVAR

(F) PRECISAO ADEQUADA, CONFIABILIDADE E ROBUSTEZ DO SISTEMA DE INSTRUMENTACAQ

(G) ADEQUACAO AS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOTECNICAS DO TRACADO DO TUNEL

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DOS INTRUMENTOS VERSUS AOS AMBIENTES ONDE SERAQ
ALOCADOS

()] ANALISE DA COMPATIBILIDADE DOS INSTRUMENTOS COM OS PROCESSOS CONSTRUTIVOS

(J) ANALISE DAS CONDICOES PARA OBTECAO DE BAIXA MANUTENCAO DO SISTEMA

(K) ANALISE DO PERIODO E A DURACAO DA OBSERVACAO

. Apresenta-se a seguir, uma breve descricdo da instrumentacao utilizada no

monitoramento do projeto do Tunel de Acesso ao CAMG.
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10.2Instrumentos utilizados no Tunel de Acesso ao CAMG

10.2.1 Instrumentos Internos de Superficie

e Placa de Recalque — é constituida por um haste de ferro galvanizado de 80
cm de altura, com 25 mm de didmetro, que é soldada na sua base a uma
placa quadrada de ago de (200 x 200) mm, e espessura de 6 mm. Para
facilitar o apoio da mira, na extremidade da haste verifica-se uma calota

esférica de latao.

e Marco Superficial (Figura 10.4) — foram instalados debaixo do pavimento
entre 0,50 m e 1 m abaixo da superficie. O instrumento é composto de uma
chapa de aco com dimensdes de 250 x 250 x 6 mm, contendo em seu centro
um tubo de acgo soldado com 20 mm de diametro com 50 a 100 cm de
comprimento. Este processo tem como propdésito instrumentar o recalque

superficial de macicos potencialmente impactados pela construcéo do tunel.
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Figura 10.4 - Detalhe marco superficial - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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Pino de Recalque — sdo instrumentos utilizados para medicao topografica de
recalques das estruturas na superficie do terreno dentro da area de influéncia
da obra, sendo adaptado em virtude das interferéncias existentes.

PZ (Piezdmetros) — O instrumento (Figura 10.5) é constituido por um tubo de
PVC rigido, com diametro interno de 25 mm, envolvido em uma camada de
aria fina e perfurado num trecho entre 1 e 2 m abaixo do fundo da escavacao.
Os furos correspondentes ao trecho perfurado apresentam didametro de 150
mm e para impedir a entrada de particulas, os mesmos devem ser revestidos
com duas camadas de tela de nylon ou manta geotéxtil. Por outro lado, no
intuito de evitar a entrada de aguas pluviais, a extremidade superior e

protegida com um selo de solo-cimento.
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Figura 10.5 - Detalhe piezémetro - Tunel CAMG (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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De acordo com LPC Latina (2005), a implantacdo dos Piezbmetros tem por
finalidade monitorar o comportamento do nivel d’agua quando sujeito a alguma
atividade de obra, tais como: rebaixamento do lencol freatico, escavacdo das obras
subterraneas, (que se relacionaram com a seguranca da frente de escavacdo) e
recalques a superficie.

Assim, a pressao é obtida por meio da realizacdo da medida da coluna d’agua,
que é realizada a partir da introducdo de um sensor denominado pio elétrico, que
identifica o nivel d’agua.

A LPC Latina (2005) também relata que o aparelho utilizado para a leitura de
nivel d’agua é composto por sensor na forma de interruptor de corrente elétrica, ligado
a um indicador por meio de cabo graduado em metro, com tolerancia de + 1 cm.
Quando o sensor entra em contato com a agua, fecha-se o circuito elétrico e o aparelho
emite um sinal sonoro. Desta maneira, o operador fica informado que deve paralisar a
introducao do cabo elétrico no tubo de PVC. Nesse instante, registra-se a profundidade
que o cabo graduado penetrou no tubo de PVC em relacao a superficie e, com auxilio
de uma trena aferida, é realiza a medicao do intervalo entre a marcacao e a ultima
graduacao do cabo que foi introduzido no tubo. Desta forma, a soma do valor indicado
na graduacao do cabo e o valor na trena é a medida denominada leitura.

10.2.2 Instrumento Externo de Profundidade

e TassOmetros — sao instrumentos utilizados para aferir as medicdes
associadas aos possiveis recalques profundos, que foram instalados até do 2
m da geratriz superior do tunel, onde normalmente o recalque é transferido
para superficie e consequentemente medido por meio de uma equipe de
topografia, que utiliza a extremidade superior que € composta de uma cabeca
esférica de latdo para apoio da mira.

Estes instrumentos sdo constituidos de tubos de aco galvanizado no didmetro de
25 mm e altura variavel conforme ja verificado na Figura 10.2 e devem ser instalados

antes do inicio das atividades relacionadas a obra em locais livres de perturbacao.
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10.2.3 Instrumentos Internos

e Pino de nivelamento - foi instalado para o controle horizontal das estruturas.

« Pino de convergéncia (Figura 9.4) - consiste em uma barra de ago de
didmetro 12,5 mm fixada na estrutura e com aproximadamente 50 + 10 cm de
comprimento, tendo soldado em um das pontas um chumbador convencional

galvanizado.
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Figura 10.6 - Detalhe fixagdo pino de convergéncia (PCs) - Tunel CAMG (MAFFEI
ENGENHARIA, 2009)

Durante o periodo de escavacado dos tuneis principal e pilotos, foi possivel
monitorar por meio dos pinos de convergéncia os deslocamentos verticais e horizontais
provocados na secdo interna do macico (conforme disposicdo apresentada na Figura
10.3). As leituras resultantes da instrumentacdo dos pinos de convergéncia foram
traduzidas em informacdes graficas, e consequentemente utilizadas para aferir os
parametros do projeto e propor procedimentos de execugdo compativeis com a
complexidade e a seguranca da obra.

A implantacao dos pinos de convergéncia do Tunel CAMG, foi realizada por meio
de perfuracdo em locais pré-determinados e com preenchimento posterior de calda de
cimento de pega rapida, respeitando sempre a premissa de estarem fixados em locais

isolados de qualquer tipo de movimentacao.
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A deformacado medida no bordo da secéo, que se controla mediante as se¢des
de convergéncia, permite conhecer, de uma forma accessivel, facil e rapida, a grandeza
do movimento que se produz no entorno da escavacao. E possivel, entdo, emitir um
primeiro juizo sobre o comportamento da mesma, analisando a velocidade de
deformagédo e sua evolugao com o tempo. Em outras palavras, permitem conhecer a
tendéncia de estabilizacdo das deformacdes com passar do tempo, depois da execucao
da escavacdo (GUSMAO FILHO, 2008).

Para manter a confiabilidade dos dados, todos os pinos instalados nas paredes
internas da escavacao subterranea foram cadastrados através de coordenadas e cotas,
e devem permanecer inalteraveis até a finalizacao das obras.

Atualmente, para obtencdo de resultados mais completos para tuneis em solos
principalmente em grandes diametros, tem-se utilizado aparelhos de leitura com a
tecnologia de raio infravermelho.

Para contribuir com a instrumentacao do projeto foram utilizados tachdes (Figura
10.7), que sdo sinalizadores com elementos luminosos para auxiliar na medigdo dos

recalques superficiais na rodovia ativa acima do tunel.

Figura 10.7 - Detalhe fixagdo de tachées a rodovia MG-010 (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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10.3 Analise das leituras obtidas e principais acoes de decisao

Ja nos primeiros metros de escavacdo, o controle de instrumentagdo acusou
movimentos inesperados no maci¢o de escavacao (Figuras 10.8 e 10.9), obrigando a
tomada de medidas corretivas, a fim de evitar deformidades no macico e na rodovia.

NIVELAMENTO DE PINOS DE CONVERGENCIA - TUNEL CAMG - SECAO P1-10
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Figura 10.8 - Leitura pinos de convergéncia - arquivos Mendes Junior

A partir da Figura 10.8, verifica-se que para a regiao de emboque do tunel piloto
1, ou seja, de 0 a 6 m, onde foi realizado o refor¢o do macigo por meio de enfilagens e
concreto projetado, os recalques foram praticamente inexpressivos. Entretanto, a partir
dos 6 m de distancia do avang¢o da escavacao do tunel, observaram-se recalques da
ordem 3 mm obtidos por intermédio das leituras dos pinos de convergéncia. Este efeito,
admitido como toleravel, permitiu a continuidade da escavagao. Porém os recalques
nao cessaram e foram obtidos valores mais expressivos, atingindo um patamar critico
apds os 10 m de avanco da frente de escavagédo, com recalques superiores a 11 mm.
Desta forma, fez-se necessario tomar algumas medidas para mitigar as deformacgdes e

garantir a seguranca do avanco da frente de escavacao.
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MIVELAMENTODE PINOS DE COMVERGEMCIA- TUMEL CAMG - BE;&D P1-09
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Figura 10.9 - Leitura pinos de convergéncia - arquivos Mendes Junior

Analogamente ao fato verificado na Figura 10.8, pode-se observar na Figura
10.9, que o0s recalques apresentam-se imperceptiveis nos primeiros metros de
escavacgao da frente do tunel, aumentando significativamente logo apés o trecho inicial
reforcado por enfilagens. Tal situagdo pode ser atribuida as caracteristicas fisico-
mecanicas do solo, ou seja, por se tratar de um macico composto nos seus primeiros
metros do perfil estratigrafico de um solo predominantemente argiloso, com elevado
indice de vazios e sem presenca do nivel d’agua.

Em virtude da analise e interpretacdo dos gréaficos das Figuras 10.8 e 10.9, fez-
se necessario a adogao de algumas medidas corretivas que alteraram a metodologia de
avanco, diminuindo o ritmo da escavag¢ao e aumentando o tempo de espera para cura
do concreto projetado, que deveria atingir resisténcia minima de 10 MPa. Porém, a
cada passo de avancgo entre escavacao de frente e do invert, foi necessario incrementar
a malha de pregagem da frente (Figura 10.10) e aumentar o volume de concreto nas
sapatas das cambotas (Figura 10.11). Estas medidas mitigadoras foram revistas com a

reducao dos recalques observados nas leituras dos pinos de convergéncia, (conforme
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pode ser verificado nas Figuras 10.8 e 10.9), mas mantiveram os requisitos de
desempenho elevados, quanto a resisténcia do concreto projetado, que foi reduzida

para 7,5 MPa, no minimo, antes de cada avanco.
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Figura 10.10 - Introducdo da pregagem de frente junto a frente de escavacdo (MAFFEI
ENGENHARIA, 2009)

Figura 10.11 - Detalhes do refor¢co da sapata das cambotas (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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O avanco da escavacgao do tunel pode ser otimizado, em virtude das medidas
tomadas e respectivas redugdes nos recalques controlados, possibilitando que o ciclo
de execucao fosse acelerado (Figura 10.12), devido ao ganho de resisténcia do
concreto projetado com o novo trago adotado. Entretanto, torna-se necessario manter
um rigoroso controle da instrumentagcédo, recomendando a instalacdo de secdes internas

a cada avancgo de 1,6 m.

13 14 15 >16 CONC.PROJETADO
12 16 24 =24 HORAS
8 7 5] 5 4 3 2 1 CAMBOTA

Figura 10.12 - Alteracdo da sequéncia e do tempo do clico em fungdo da resisténcia do
concreto projetado (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)

De acordo com os fenémenos evidenciados pelos dados de instrumentacao nas
Figuras 10.8 e 10.9 (no tocante a recalques superficiais, recalques internos e valores de
convergéncia /divergéncia), foi constatado que o material da base do aterro da MG-010,
nas proximidades do Emboque Norte do Tunel CAMG, possui caracteristicas
geotécnicas aquém daquelas empregadas nas analises de dimensionamento.

Verificou-se ainda que, a argila que compde o aterro onde o tunel foi escavado
se mostrou muito deformavel e com elevado indice de vazios, decorrentes do método

de execucao, baixo adensamento e inexisténcia de agua na localidade em questao.
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Desta forma, pode-se atribuir que o comportamento do maci¢o com relagao aos
recalques observados, € altamente influenciado ndao apenas pelo tipo de solo do local,
mas também pelo aparecimento das fissuras observadas de maneira quase simétrica
no AID do tunel piloto P1.

Assim sendo, constatou-se elevados valores de divergéncia das cotas C3 em
diversas sec¢des de instrumentacao, conforme os gréaficos das Figuras 10.8 e 10.9.

A consequéncia imediata disto € a “desativacdo” do AID como elemento de
fundacao do tunel piloto P1 (no momento da formacéo das fissuras), sobrecarregando o
solo sob as sapatas com tensdes elevadas que induzem a deformacdes lentas e
constantes.

Foi instalado no AID do tunel piloto P1 (Figura 10.13), o reforco com tela no
trecho ja executado e adotou-se 0 uso da mesma metodologia no restante da execucgao
do AID do tunel. Reforgos laterais (Figura 10.14) com execucao de enfilagens e injecao
da calda de cimento foram executados, além da manutencdo das frequéncias de
instalacao das seg¢bes de instrumentagéo interna, com um aumento para quatro leituras

didrias em casa segao.
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Figura 10.13 - Detalhe do reforgco com tela no arco invertido (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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Figura 10.14 - Detalhe do reforgo lateral execugéo de enfilagens e injegcdo de calda de cimento
(MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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Figura 10.15 - Detalhe da sec&o longitudinal das injecbées (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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As acoes tomadas para essa situagao tinham dois propésitos, a saber:

¢ Melhoria do solo no passivo do tunel piloto P1, através do tratamento da
injec&o da calda de cimento e;

o Reforgo/Reparo do AID, para que fosse capaz de resistir as tragdes impostas
pela casca da calota, limitando a sua divergéncia e tornando-o apto a
funcionar para os fins propostos.

Os fatos descritos acima, aliado as medidas adotadas para reforcar a casca e o
macigo, puderam ser evidenciados pelas leituras de instrumentacéo realizadas nos dias
anteriores, cujos valores indicavam clara tendéncia de estabilizagao.

Desta forma, foi permitida uma pequena aceleracdao no ciclo produtivo, mas
foram mantidas as exigéncias rigorosas com a instrumentagéao dos tuneis.

Em funcdo da melhoria das caracteristicas de suporte do solo da calota do tunel
P1, e das interferéncias identificadas no levantamento geofisico, foi sugerida a adogao
de marcha-avante de 4 m com substituicdo das enfilagens tubulares por enfilagem

cravada, com vergalhdes de @ 20 mm (Figura 10.16).

Execuc¢ao de Enfilagem Cravada

Execuc¢do de enfilagem tubular Enfilagem Tubular SCH40

Figura 10.16 - Detalhe da substituicdo da enfilagens - arquivos Mendes Junior

115



Apoés a finalizagao da execucao da mesoestrutura do tunel principal, foi concluida
a escavacao da abobada e durante o rebaixamento e demolicdo dos tuneis piloto, a
instrumentacao alertou para novo comportamento inesperado no macico passivo do
tunel principal (Figura 10.17), sugerindo deformacdes de divergéncia para esquerda
(sentido do estaqueamento).

De acordo com a Figura 10.17, verifica-se que os recalques nos pontos de
monitoramento, MS-3 e MS-5, mostram-se totalmente estabilizados até a etapa final de
execucao dos tuneis, pilotos e principal. Entretanto, o ponto de monitoramento MS-4,
apresenta-se também significativamente estabilizado, mas com recalque total
acumulado da ordem de 40 mm. Porém para o caso dos pontos de monitoracdo MS-1 e
MS-2, referente ao marcos de recalgue da parte superior do tunel e o pilar de
sustentacdo principal, respectivamente, pode-se verificar que ocorreram valores
expressivos de recalque, sendo que estes foram da ordem de 35 mm para o MS-1 e 65
mm para o MS-2. Neste caso, esses pontos de monitoramento, apresentam uma
estabilizacdo aparentemente continua, o que pode representar um possivel processo
de acomodacao e adensamento do solo.
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Figura 10.17 - Leitura marcos de recalque - arquivos Mendes Junior
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Assim sendo, para mitigar este fenébmeno, medidas corretivas foram adotadas
empregando reforcos com enfilagens tubulares e injecdo de calda de cimento (Figura
10.18), a fim de aumentar a rigidez do solo e diminuindo, portanto, as deformacdes
observadas.
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Figura 10.18 - Reforco com inje¢bes tubulares com tubo SCH-40 @ 2.5” (MAFFEI
ENGENHARIA, 2009)

Adicionalmente, foi proposto o reforco transversal da casca do tunel principal
com aco CA-50 & 12,5 mm a cada 15 cm na (na longitudinal) na lateral direita do tdnel
(sentido do estaqueamento) nas mesmas cambotas conforme Figura 10.19.
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Figura 10.19 - Detalhe da regido a ser reforcada (MAFFEI ENGENHARIA, 2009)
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11 MODELAGEM NUMERICA

11.1Introducao

A modelagem numérica apresentada neste trabalho, foi realizada pelo Método
dos Elementos Finitos paras as fases de escavacdo do Tunel CAMG, visando a
avaliagdo global do comportamento do macico face ao processo de escavacao,
observando e analisando os deslocamentos e as tensdes surgentes nos elementos de
suporte no macico.

Para tanto, foi utilizado o software Phase? 6.0 de calculo computacional, da
Rocscience Inc., especifico para analises bidimensionais de escavagdes superficiais ou
subterrdneas em solo e rocha, o qual utiliza o0 método dos elementos finitos em suas
analises, admitindo um comportamento elasto-plastico dos materiais constituintes dos
modelos.

De acordo com (MOTTA, 2009) diversos carregamentos oriundos das forcas de
contato sdo possiveis no Phase2 Desde carregamentos estaticos como cargas
pontuais, cargas distribuidas (uniformes ou triangulares), carregamentos distribuidos,
de forma a simularem a pressdo de agua (funcdo da posicdo e perpendicular a
superficie); até carregamentos dinamicos. Os carregamentos, resultantes de forcas de
massa ou de forcas de contato podem ser aplicados percentualmente em cada um dos
estagios de dimensionamento, tanto para 0 macigo quanto para os sistemas de suporte.

Uma funcdo importante do Phase? esta relacionada a simulacdo de uma
escavagao em multiplos estagios, onde em cada etapa, verifica-se resultados distintos
representados em um mesmo arquivo de trabalho. A sequéncia de estagios deve ser
definida no inicio do processo, juntamente com outras informagdes tais como: o tipo de
analise desejada (deformacdo plana ou axissimétrica), o procedimento de solugdo do
sistema de equacdes eliminacdo de Gauss ou gradiente conjugado — (ZIENKIEWICZ &
TAYLOR, 1991), a quantidade maxima de interagcées permitidas e a tolerancia de erro

admitida no processo.
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Nos meios elasticos, o programa distribuira as tensdes induzidas, de modo que
cada elemento do modelo resistird aos esforcos atuantes, independentemente de qual
seja a sua resisténcia de pico. Entretanto, nos modelos plasticos, as tensdes seréao
redistribuidas para os elementos vizinhos sempre que as forcas atuantes forem
superiores as resisténcias de pico. No elemento plastificado, ira permanecer atuando
somente o equivalente as resisténcias residuais (LEITE, 2004).

Assim, o desenvolvimento tecnolégico, especialmente computacional, direciona
as técnicas de projeto para modelos sofisticados e mais realistas na previsdao de
desempenho, principalmente por intermédio de simulacées com o Método dos
Elementos Finitos. Entretanto, as diferencas entre os valores estimados das anélises e
os verificados em campo, decorrentes da falta de informacbes representativas e
acuradas sobre os parametros geomecéanicos dos macicos, aliada a complexidade
geoldgica encontrada na maioria dos locais, resulta na necessidade da adogédo de
solugbes empiricas consagradas para a execucdo das escavagdes subterraneas
(FEENG et al., 2002).

Foram estudados dois casos na analise numérica: o Caso A, tipico para a maior
extensao do trecho subterraneo, com cobertura de solo sobre a geratriz superior do
tunel principal relativamente uniforme da ordem de 5 m de altura; e o Caso B, mais
proximo do emboque do tunel (estaca 43+9,3), de cobertura variavel que se reduz no
sentido oposto ao tunel adjacente ao principal, em que foi avaliado o efeito do
desequilibrio do carregamento assimétrico dado pela cobertura.
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A geometria dos modelos é apresentada a seguir, nas Figuras 11.1 e 11.2 (fases
finais de execucéo):
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Figura 11.1 - Caso A - Modelo de cobertura constante
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Figura 11.2 - Caso B - Modelo de cobertura variavel (estaca 43+9,30)
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Os parametros de resisténcia mecanica elasto-plasticos (Tabela 11.1) atribuidos
as diferentes camadas de solo seguiram o critério de Mohr-Coulomb, ou seja, sao
inseridos os valores de peso especifico (y), coesao (c), angulo de atrito (¢), médulo de
deformabilidade (E) e coeficiente de Poisson (v). Para os materiais de comportamento
fragil (Modelo Parabdlico) (Tabela 11.2), como o concreto estrutural e projetado, foram
atribuidos valores de resisténcia a compressao (Rc), peso especifico (y), coeficiente de
Poisson (v) e mdédulo de deformabilidade (E).

A partir de ensaios de laboratério e experiéncia profissional do projetista, os

parametros de resisténcia foram determinados, conforme apresentados abaixo:

Tabela 11.1 - Tabela com os pardmetros de resisténcia mecanica

PARAMETROS DE RESISTENCIAMECANICA

Y c () E v NSPTmédio
ATERRO ARGILOSO 17 kN/m3 10kPa  25° 10 MPa 0,2 5
ARGILA SILTOSA 18 kN/m3 20 kPa 25° 22,5 MPa 0,2 12
SILTE ARENOSO 20 kN/m3 20 kPa 30° 35 MPa 0,2 15
ALTERACAO DE ROCHA 22 kN/m3 50 kPa 35° 75 MPa 0,2 25

Tabela 11.2 - Tabela com os pardmetros dos materiais de comportamento fragil

PARAMETROS PARA OS MATERIAIS DE COMPORTAMENTO FRAGIL

fck Y v E
CONCRETO PROJETADO 25MPa 25 kN/m® 02 30 GPa
CONCRETO MOLDADO 25MPa 25 kN/m® 0,2 30 GPa
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Nao foi considerada a presenca do lencol freatico no modelo, pois conforme
verificado nos relatérios de sondagem a percussdo, em funcao de sua profundidade
nao poderiam interferir com a escavacao do tunel.

O valor do empuxo em repouso (ko) adotado para todos os materiais foi igual a
0,5, calculado através da formulacao abaixo (JACKY, 1944).

kO =1-sen ¢' (11.1)

As fases consideradas nos processamentos (Tabela 11.3) para os casos A e B
foram as seguintes:

Tabela 11.3 - Fases de processamento

FASES DE PROCESSAMENTO

FASE 1 MACICO INTACTO - ESTADO INICIAL DE TENSGES
FASE 2 ESCAVACAQ INTEGRAL DOS SIDE-DRIFTS (EM PARALELQ)
FASE 3 EXECUGAO DO REVESTIMENTO DOS TUNEIS PILOTOS

FASE 4 EXECUGAQ DAS ESTACAS E DAS ESTRUTURAS INTERNAS (PILAR, PAREDES E SAPATAS)

EXECUCAQ INTEGRAL DO TUNEL ADJACENTE, COM A CONCOMITANTE DEMOLIGAQ DA PAREDE

FASES DO SIDE-DRIFT EM SEU INTERIOR

FASE6 EXCEUCAO DO REVESTIMENTO PRIMARIO DO TUNEL ADJACENTE

FASET ESCAVACAQ DA CALOTA DO TUNEL PRINCIPAL

FASE 8 EXECUGAO DO REVESTIMENTO PRIMARIO DA CALOTA DO TUNEL PRINCIPAL

FASE 9 ESCAVAGAQ DO ARGO INVERTIDO DEFINITIVO DO TUNEL PRINCIPAL, COM CONGOMITANTE

DEMOLICAO DAS PAREDES DOS SIDE-DRIFT EM SEU INTERIOR

FASE 10 EXECUCAO DO REVESTIMENTO PRIMARIO DO REBAIXO DO TUNEL PRINCIPAL

FASE 11 EXECUGCAO DO REVESTIMENTO SECUNDARIO DO TUNEL PRINCIPAL E DO TUNEL ADJACENTE

Nas Figuras 11.3 e 11.4 é possivel verificar a evolugdo de cada fase processada
pelo software Phase? sendo que estas etapas estdo intimamente associadas a

metodologia construtiva do Tunel CAMG.
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As fases processadas no modelo de cobertura varidvel sdo idénticas (Figuras
11.3 e 11.4). Portanto, nota-se que as fases de escavacdo das cavidades foram
simuladas prevendo-se o alivio de tensbées do macico, decorrentes das etapas
construtivas de execucao e das limitacbes de extensdo de cada avango. Nesta fase
inicial, utiliza-se um material que simula o revestimento primario dos tuneis com
resisténcia e deformabilidade menores (aproximadamente 1/3 do concreto projetado).
Este procedimento de calculo, torna o processamento mais proximo da realidade,
impondo que 0 macigo desenvolva maiores deformagdes e que tenha mobilizadas suas
capacidades resistentes, dentro dos limites plasticos de sua envoltéria de resisténcia.

Também pode ser observado que as fases de escavagao dos side-drifts e do
tunel adjacente, pelas suas dimensdes e pequena variabilidade dos resultados finais,

tiveram suas escavacoes realizadas numa Unica fase de processamento.
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11.2 Analise Caso A (Cobertura Constante)

Sao apresentados a seguir (Figura 11.5 a Figura 11.12) os deslocamentos das fases
mais significativas (Fase 4 em diante), com énfase para os recalques de superficie, do
invert e do teto dos tuneis.

11.2.1 Deslocamentos Verticais

A Figura 11.5 demonstra o campo dos deslocamentos verticais referentes a Fase
4 de execucdo das estacas e estruturas internas (pilar-paredes e sapatas laterais).
Nesta situacdo é possivel observar que os maiores deslocamentos ocorrem na
superficie do macico e também na regiao do invert dos tuneis pilotos. Entretanto, na
regido da geratriz superior dos tuneis pilotos, verifica-se valores menores de
deslocamento vertical, revelando que as tensdes sao redirecionadas para as regides
laterais destes tuneis que ainda ndo foram escavadas. Consequentemente ha um
acréscimo de tensdes na regido do invert ocasionando deslocamentos verticais de

magnitude proximos aos valores observados na superficie.
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Figura 11.5 - Deslocamentos verticais - Fase 4
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Para os deslocamentos do macico verificados nas Figuras 11.6 e 11.7 onde se
tem a execucéo integral do tunel adjacente, com a demolicdo em paralelo da parede do
side-drift e posterior execucdo do revestimento primario, observa-se condicées de
estabilizacdo dos deslocamentos em ambas as situagdes. Entretanto, a representacéao
da escavacao do tunel adjacente é nitidamente identificada na superficie com valores
de -17 mm.
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Figura 11.7 - Deslocamentos verticais - Fase 6
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Nas etapas de escavacao da calota do tunel principal (Figura 11.8) e execucao
do seu revestimento primario (Figura 11.9), note-se que em virtude da escavagao do
tunel principal, ocorreu a perda da regiao do macigo, onde nas Fases 4, 5 e 6 servia
como suporte permitindo o redirecionamento das tensdes, ou seja, 0 estado de tensbdes
deste macico teve que ser novamente reorganizado para regidées mais externas a
escavacao dos tuneis.

Outra consideragao a ser observada, esta relacionada com a parte inferior da
secao em que se situa o arco invertido, pois esta regido permanece com tensdes
verticais bastante aliviadas na extensdo de 3 a 4 m, distdncia necessaria para

configuracédo do nucleo que abrange a face de escavacao na parte superior da secao.
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Figura 11.8 - Deslocamentos verticais - Fase 7
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Desta forma, percebe-se que o0s deslocamentos tendem a aumentar
significativamente, principalmente na regido do invert, pois houve uma grande perda do
macico que atuava como suporte na regiao da geratriz € matinha o equilibrio do estado
de tensdes. Analisando a magnitude dos deslocamentos maximos observados, verifica-
se gue na superficie passou de -8 mm (Fases 4, 5 e 6) para -24 mm (Fases 7 € 8), na
regiao da geratriz superior de -4 mm para -21 mm, e no invert do tunel piloto 2 de 15

mm para 35 mm.
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Figura 11.9 - Deslocamentos verticais - Fase 8
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Na Fase 9 (Figura 11.10) e Fase 10 (Figura 11.11), onde ocorre o implemento do
arco invertido definitivo do tunel principal, com a concomitante demolicdo das paredes
dos side-drift e a posterior execugéo revestimento primario do rebaixo, observa-se que
0 macico abaixo do tunel sofreu um acréscimo dos deslocamentos na ordem de 44 mm.
Esse comportamento estd associado ao alivio das tensdées, ou seja, da ocorréncia do
descarregamento que acontece nesta regido. Nas laterais do tunel ndo sao observados
deslocamentos verticais significativos.
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Figura 11.11 - Deslocamentos verticais - Fase 10
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Figura 11.12 - Deslocamentos verticais - Fase 11

Observa-se que, em funcdo do término das escavacdes, a regiao do invert
apresentou um alivio, mediante a retirada do macigo.

Assim, os recalques teéricos obtidos nos processamentos descontados os
valores iniciais de recalque pela imposicao da carga acidental de 10 kN/m2, conforme
apresentado na (Figura 11.12), sdo da ordem de -25 mm na superficie comparado aos
-27 mm da Fase 8, ou seja, percebe-se uma discreta recuperacdo na deformacao
ocorrida. Na regido da geratriz superior do tunel principal houve um deslocamento de
-22 mm permanecendo desta forma inalterado quando comparado com a fase anterior.
Entretanto, no invert do tunel principal obteve-se um deslocamento de 44 mm frente aos
28 mm ocorridos nas (Fases 7 e 8), demonstrando um deslocamento vertical
ascendente em virtude do término da escavacéao neste local.
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11.2.2 Tensoes Principais

Para as (Figuras 11.13 e 11.14), observa-se o comportamento do macico face as
tensbes principais O1 (tensdo principal maior) e G3(tensdo principal menor), indicadas

por meio das rosetas, que norteiam os planos onde ndo ocorrem as tensdes de
cisalhamento. Desta forma, é possivel observar o efeito arco entorno do macico do

tunel no plano transversal.
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Além disso, as tensdes principais desenvolvidas no macico, na fase final de
escavacao dos tuneis, indicam que o sistema de fundagéo prévio introduzido no interior
dos tuneis pilotos (estacas, sapatas e pilar), mostra-se eficiente para evitar
concentracdes de tensdes extremas que plastifiquem generalizadamente o macico. Tais
elementos de fundagédo também favorecem valores de recalques menores, resultando
também em plastificacdes pouco significativas na cobertura do tunel conforme

apresentado na Figura 11.15.

Yielded

Elements

[per-cent]
0

Figura 11.15 - Elementos plastificados - Fase 11

Pode-se também identificar na Figura 11.15, que nas regiées do invert préximas
as fundacodes, o material deixa de apresentar um desempenho elastico e ingressa em
um regime plastico. Desta forma, o material que se apresenta de acordo com as
relagbes constitutivas de Mohr-Coulomb, demonstra um comportamento elastico linear
até que o fluxo das tensdes alcance a superficie de plastificacdo que define o estado do

dominio elastico, ou seja, assume o comportamento elasto-plastico.
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11.2.3 Tensoes Verticais

A Figura 11.16, ilustra 0 comportamento das tensdes verticais para os principais
elementos de concreto (revestimento, pilar e estacas), em que € possivel analisar as
tensdes médias no solo da ordem de 290 kPa/m com os maiores picos nas estacas.
Pode-se também constatar que nas extremidades sao verificadas tensdes baixas.

Com relacao aos resultados destas tensdes verticais vs. o afastamento da frente
de escavacao é possivel dizer que o alivio das tensdes que ocorre na camada inferior
do tunel, durante a escavacao do invert € maior que o alivio na parte superior. Essa
situacao € norteada pelo fato dos avancos da frente de escavagdo na abdbada tunel,
serem menores na parte superior que aqueles previstos para a concretagem do arco

invertido.
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Figura 11.16 - Tensbes verticais na regido dos apoios do tunel
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11.2.4 TensGes de Compressao

O revestimento do tunel principal, definido com 25 cm em sua fase primaria e
mais 10 cm de revestimento secundario, resulta nas tensdes apresentadas na Figura

11.17, em sua fase final.
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Figura 11.17 - Tensbes de compressdo no concreto do tunel principal, geratriz superior
- Fase 11

Figura 11.18 - Graficos das tensées de compressdao no concreto do tunel principal, em sua
geratriz superior - Fase 11
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As tensdes (Figura 11.18), assumidas simplificadamente como lineares, resultam
em par combinado de esforgos equivalente a — 298 kPa/m de compressdo da face
externa e 3,4 kN m/m de flexdo, com tracao no interior do tunel.

A situacdo é caracterizada com esforcos similares no revestimento do tunel
adjacente, com espessura total de 30 cm (Figura 11.19) e 212 kPa/m de compresséo e
aproximadamente 19 kN m/m de flex&o.
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Figura 11.19 - Tensbes de compressdo no concreto do tunel adjacente, geratriz superior
— Fase 11

Na Figura 11.20 sdo apresentados os esfor¢os no pilar em sua secao critica, ou
seja, junto a base inferior do bloco pelo maior bragco de alavanca para as forgcas

aplicadas em seu topo.
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Figura 11.20 - Tensées de compressdo no concreto do pilar, base inferior junto ao bloco
(posicao critica, pelo maior brago de alavanca) - Fase 11

Figura 11.21 - Graficos das tensées de compressao no concreto do pilar, base inferior junto ao
bloco (posicao critica, pelo maior braco da alavanca) - Fase 11
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Os esforgos (Figura 11.21) resultam em momento fletor da ordem de 214 kN m/m
e compressao da ordem de 1,1 kPa/m, valores estes muito inferiores aos obtidos no
dimensionamento por acdes impostas, devendo a armadura ser definida por estes
esforgos.

Os valores de tenséo obtidos nas estacas sob o pilar entre o tunel principal e o

adjacente podem ser verificados na Figura 11.22.
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Figura 11.22 - Tensbes de compressdo das estacas sob o pilar entre o tunel principal e o tinel
adjacente - Fase 11
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As caracteristicas das tensdes das estacas na lateral do tunel principal, séo
mostradas na Figura 11.23.

Figura 11.23 - Tensbes de compressdo das estacas sob a sapata do tunel principal - Fase 11

Observa-se que todas as estacas apresentam tensées médias (Figura 11.23)
compativeis com a resisténcia do concreto (valores inferiores a 3 MPa), visto que as
estacas nao tém rigidez suficiente para trabalhar a flexdo, devendo ser considerada a
resultante de esforgos de compresséo.

Por fim, o programa de elementos finitos utilizado permite determinar um “fator
de segurancga equivalente” (Figura 11.24) intitulado SRF (strenght reduction factor), por
meio da diminuicdo dos parametros de resisténcia de todos os materiais do modelo.
Apesar de pouco representativo fisicamente, este valor indica de maneira aproximada a
seguranga estrutural da solu¢cdo. No caso em questdo, o SRF determinado pelo
programa resultou na ordem de 10.
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11.3 Analise Caso B (Cobertura Variavel)

Sao apresentados a seguir (Figura 11.25 a Figura 11.32) os deslocamentos das
fases mais significativas (Fase 4 em diante), com destaque para os recalques de
superficie, do invert e do macico dos tuneis.

11.3.1 Deslocamentos Verticais

A Figura 11.25 ilustra o campo dos deslocamentos verticais referentes a Fase 4,
durante a execugao das estacas e estruturas internas (pilar-paredes e sapatas laterais).
Entretanto, devido a existéncia do talude na cavidade superior do tunel, houve uma
contribuicdo significativa no desequilibrio das tensdes, acarretando maiores recalques
em torno do macico quando se compara com a condicdo do caso A, que possui
cobertura constante. Porém, nesta situacdo de cobertura variavel, a analise
bidimensional permite evidenciar a ocorréncia de deslocamentos verticais adiante da
frente de escavacdo, com maior énfase na regido das escavagdes do tunel adjacente
com -19 mm nas proximidades do elemento estrutural (pilar).
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Figura 11.25 - Deslocamentos verticais - Fase 4
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A execucgdo integral do tunel adjacente, com a concomitante demolicao da
parede do side-drift (representadas nas Figuras 11.26 e 11.27), ndo modificou o estado
das tensdes do tunel, mantendo desta forma, os deslocamentos verticais concentrados
tanto na geratriz superior do macigo principal como na superficie sobre a area de
influéncia das escavacgdes acima do tunel adjacente.
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Figura 11.27 - Deslocamentos verticais - Fase 6
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Por outro lado, nas etapas de escavacdo da calota do tunel principal (Figura
11.28) e execucdo do seu revestimento primario (Figura 11.29), percebe-se um
aumento significativo dos recalques de -33 mm no eixo do maci¢o do tunel principal,
provocando também elevagdes no invert na ordem de 26 mm, que esta associado ao
alivio de tensdes que ocorre nesta regiao.

Nesta condicdo de execucdo da calota, também ¢€ possivel detectar
movimentagdes no sentido da superficie do talude de 7 mm na pior situagdo e ao
relaciona-la com as etapas anteriores (Fases 4, 5, 6), obteve-se um avango de 6 mm.
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Figura 11.28 - Deslocamentos verticais - Fase 7
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Consequentemente, com o inicio da escavacao do tunel principal, verifica-se que
as deformagdes tendem a aumentar de forma significativa, principalmente na regido do
invert, pois houve grande perda do macico que atuava como suporte na regiao da
geratriz e matinha um equilibrio do estado de tensdes. Analisando-se a magnitude dos
deslocamentos maximos, foi possivel verificar que na superficie passou de -13 mm
(Fases 4, 5 e 6) para -44 mm (Fases 7 e 8), na regido da geratriz de -7 mm para -38
mm e no invert, correspondente ao tunel piloto 2 (dois) ao lado do talude de 10 mm
para 36 mm.

Nesta situagao, verifica-se também que o invert do tanel piloto 1 (um), em virtude
da execucdo dos elementos estruturais (fundacdes, blocos e pilares), apresenta um

descolamento de 8 mm bem inferior ao encontrado no tunel piloto 2 (dois).
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Figura 11.29 - Deslocamentos verticais - Fase 8
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Com a implementagdo do arco invertido definitivo do tunel na Fase 9 (Figura
11.30) e Fase 10 (Figura 11.31), além da execug¢do simultdnea da demolicdo das
paredes dos tuneis pilotos ou side-drifts, observa-se um aumento generalizado dos
deslocamentos abaixo do tunel, na ordem de 42 mm. Esse comportamento esta
associado ao alivio das tensdes, proveniente da ocorréncia do descarregamento que
acontece nesta regiao. Nas laterais, mesmo com a auséncia da parede do tunel piloto,
percebe-se a acomodacdo da estrutura ao lado do talude, ou seja, obtivemos somente

um deslocamento de 2 mm quando verifica-se a situagdo com a Fase 7.
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Figura 11.30 - Deslocamentos verticais - Fase 9
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Figura 11.32 - Deslocamentos verticais - Fase 11

No modelo de cobertura variavel também ocorre, em funcdo da retirada dos
materiais proveniente das escavagoes, a elevagao do piso na regiao do invert.

Desta forma, os recalques teéricos obtidos nos processamentos descontados os
valores iniciais de recalque pela imposicao da carga acidental de 10 kN/m2, conforme
apresentado na (Figura 11.32), sdo da ordem de -43 mm na superficie comparado aos
-33 mm da Fase 7 e com isso, percebe-se um aumento da deformagdo média nesta
regiao. Porém, na parte superior do maci¢o do tunel principal houve um deslocamento
de -38 mm, permanecendo estavel quando comparado com a Fase 8. Em contrapartida,
no invert do tunel principal, obteve-se um deslocamento de 42 mm frente aos 26 mm

ocorridos na Fase 8, demonstrando assim uma ascendéncia vertical ocorrida mediante

ao término da escavacao neste local.
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Entretanto, pode-se verificar por meio da Figura 11.33, os deslocamentos totais
onde observa-se claramente o comportamento da escavacdo em decorréncia do
carregamento desequilibrado e da redugédo do empuxo resistente na lateral do talude.

Assim, como na etapa anterior para cobertura constante, estes valores
apresentados sao tedricos, ndo incorporando as questdes construtivas, instabilidades
locais de frente ou teto, execucdo de tratamentos de consolidagao, infiltracbes (dentre
outros).
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Figura 11.33 - Deslocamentos totais descontados os recalques iniciais (incremento devido a
escavacéo - Fase 11
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11.3.2 Tensoes Principais

Com relagcado as tensdes principais desenvolvidas no macigo (Figura 11.34),
verifica-se que elas coincidem com as dire¢cdes dos incrementos das deformacodes
plasticas, ou seja, nas proximidades do talude. Por outro lado, pode-se constatar que as
tensdes principais na regido afetada pela escavacao resultam em rotagdes, facilitando
desta forma, o achatamento do tunel que pode ser verificado na modulacao da malha
deformada, conforme figura abaixo.
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Figura 11.34 - Situagéo final tensdo principal maior o'l e malha deformada 10 x - Fase 11

O sistema de fundagéo preévio introduzido no interior dos tuneis pilotos (estacas,
sapatas e pilar), principalmente do lado do talude, mostra-se eficiente para evitar
concentracdes de tensdes extremas que plastifiqguem generalizadamente o macigo. Tais
elementos de fundacao também favorecem os valores dos recalques, porém resultando

em plastificacoes significativas na cobertura do tunel, como é mostrado na Figura 11.35.
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Figura 11.35 - Elementos Plastificados - Fase 11

Desta forma, verifica-se um aumento consideravel da plastificacdo do macico em

funcéo do seu desconfinamento lateral, decorrente da existéncia do talude.
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11.3.3 Tensoes Verticais

A Figura 11.36, demonstra o comportamento das tensGes verticais para os
principais elementos de concreto (revestimento, pilar e estacas), onde € possivel
observar que as tensées médias no solo sédo da ordem de 280 kPa/m. Neste caso, em
decorréncia da redugcdo do peso sobre o tunel, pode-se também verificar que nas
extremidades s&o constatadas tensdes mais baixas.
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Figura 11.36 - Tensbes verticais na regido dos apoios do tunel
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11.3.4 TensGes de Compressao

O revestimento do tunel principal, definido com 25 cm em sua fase primaria e

mais 10 cm de recobrimento secundario, resulta nas tensdées apresentadas na Figura

4

11.37, em sua fase final, na geratriz superior.
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Figura 11.37 - Tensbes de compressdo no concreto do tunel principal, geratriz superior
- Fase 11

Figura 11.38 - Graficos das tensées de compressdo no concreto do tunel principal, em sua
geratriz superior - Fase 11
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As tensdes mostradas na Figura 11.38, definidas simplificadamente como
lineares, resultam em par combinado de esforcos equivalente a 218 kPa/m de
compressao e 36 kN m/m de flexdo, com tragdo no interior do tanel.

Nas Figuras 11.39 e 11.40, onde se tem a maior proximidade do macico do tunel
principal com o talude, é possivel verificar a regidao submetida aos esforgos fletores no

trecho mais critico.

Figura 11.39 - Tensbes de compressao no concreto do tunel principal, em lateral mais proxima
ao talude - trecho critico Fase 11
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Figura 11.40 - Grafico de tensées de compressao no concreto do tunel principal, em lateral mais
proxima ao talude - trecho critico Fase 11

Isolando o revestimento primario (visto que a diferente inclinagao verificada é
questdo de compatibilidade no processamento), obtém-se um par combinado de
esforgos equivalente a 140 kPa/m de compresséo e 37 kN m/m de flexdo, com tragédo
no interior do tunel.

Pode-se ver na Figura 11.41 onde o revestimento do tunel adjacente tem
espessura total de 30 cm, que as tensdes, adotadas simplificadamente como lineares,
resultam em par combinado de esfor¢os equivalente a — 150 kPa/m de compresséao e

10 kN m/m de flexdo, com tragé@o no interior do tunel.
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Figura 11.41 - Tensbées de compressao no concreto do tunel adjacente, geratriz superior - Fase
11

Os esforgos no pilar sdo apresentados na Figura 11.42, em sua segéo critica, ou
seja, junto a base inferior do bloco pelo maior braco de alavanca.

155



Figura 11.42 - Tensbes de compressdo no concreto do pilar, base inferior junto ao bloco
(posicao critica, pelo maior braco da alavanca) - Fase 11

Figura 11.43 - Grafico das tensées de compressdo no concreto do pilar, base inferior junto ao
bloco (posigcéo critica, pelo maior brago de alavanca) - Fase 11
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Tais esforgos (Figura 11.43) resultam em momento fletor da ordem de 111 kN
m/m e compressao da ordem de 998 kPa/m, valores estes muito inferiores aos obtidos
no dimensionamento por acdes impostas, devendo a armadura ser definida por aqueles
esforgos.

Na Figura 11.44 pode-se verificar os valores de tensdo obtidos nas estacas
sobre o pilar, entre o tunel principal e o tinel adjacente.

Figura 11.44 - Tensbes de compressao das estacas sob o pilar entre o tunel principal e o tunel
adjacente - Fase 11
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As caracteristicas das tensdes das estacas na lateral do tunel principal séao
mostradas na Figura 11.45.

Figura 11.45 - Tensbes de compressao das estacas sob a sapata do tunel principal - Fase 11

Observa-se que todas as estacas apresentam tensées médias compativeis com
a resisténcia do concreto (valores inferiores a 3,5 MPa), visto que as mesmas nao tém
rigidez suficiente para trabalhar a flexdo, devendo ser considerada a resultante de
esforcos de compressao.

Por fim, o programa de elementos finitos utilizado permite determinar um “fator
de segurancga equivalente” (Figura 11.46), intitulado SRF (strenght reduction factor), por
meio da diminuicdo dos parametros de resisténcia de todos os materiais do modelo.
Apesar de pouco representativo fisicamente, este valor indica de maneira aproximada a
seguranca estrutural da solugdo. Para a situacdo de cobertura variavel, o SRF
determinado pelo programa resultou na ordem de 2,7.
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Critical SRF: 2.74
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Figura 11.46 - Elementos que atingiram o patamar de escoamento do SRF - Fase 11
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12 ANALISE DA INSTRUMENTACAO VS MODELAGEM NUMERICA

Quando analisa-se os deslocamentos de uma estrutura, em particular a de
tuneis, tem-se sempre que avaliar o método construtivo, a geométrica e a reologia dos
materiais envolvidos.

A codificacado da experiéncia acumulada com a construcao de tuneis em solos foi
iniciada por Peck (1969) quando foram discutidos os principais aspectos relevantes
para o controle das deformacgdes associadas com a escavacdo, principalmente aos
executados em couraga e com revestimento convencional, refletindo de modo geral a
tecnologia e pratica norte-americana da época, de forma a sugerir uma metodologia
para estimativa das deformacgdes superficiais baseada na analise dos casos histéricos
usando um enfoque bastante empirico (FONTOURA et al.,1982).

Para previsao da bacia de recalque do Tunel CAMG, foi adotada a proposta de
Peck (1969), que se baseia na curva de distribuicdo de Gauss invertida com objetivo de
definir a superficie. De acordo com Carvalho (2005) o método proposto, obteve uma
boa representacdo dessa distribuicao através da curva de distribuicado de erros (curva
normal de probabilidade ou curva de Gauss), substituindo a média e o desvio padrao,

respectivamente pelo recalque superficial maximo sobre o eixo do tunel (S e a

max )

distancia do eixo ao ponto de inflexao da curva (), tal como ilustra a Figura 12.1. Desta

forma a depresséao de recalques superficiais pode ser escrita como:

S(x)=S.__ exp{— ;_QJ (12.1)
l

onde:
S & o recalque superficial;

S... € 0 recalque superficial maximo sobre o eixo do tunel;

; € a distancia transversal do eixo ao ponto de inflexdo da curva de depressao de
recalques;

x € adistancia transversal a partir do eixo do tunel.
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Figura 12.1 - Propriedades da curva de Gauss através de Peck (CARVALHOQO, 1995)

Desta forma, a Figura 12.1 apresenta em porcentagem o volume de perda de solo,

conforme conceito de recalques resultantes do método de natureza empirica das

escavacgodes de tuneis por Peck (1969).
O grafico apresentado a seguir (Figura 12.2), representa a estimativa de recalques

levando em conta a sequéncia executiva dos mesmos, a saber:

A - Execucgao simultanea dos tuneis piloto;
B - Execucéo do tunel adjacente, contando com apoio sobre as estacas;
C - Execucao do tunel principal, com apoios sobre estacas em ambos os lados e

nucleo central de grandes dimensdes.
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Ao analisar a Tabela 12.1, verifica-se que os controles de instrumentagéao,
demonstram uma leitura de 23 mm com relacdo aos 17 mm calculados pela
modelagem, porém distantes dos 10 mm que estavam previstos para essa fase da
construcao.

Tabela 12.1 - Tabela analise do recalques Fase 4

ANALISE DOS RECALQUES - GERATRIZ SUPERIOR TUNEL PILOTO P1

DESCRICAO mm (MAXIMO) FASE 4 - COBERTURA CONSTANTE

INSTRUMENTACAO 23
Escavacdo dos Tuneis Pilotos ou
MODELAGEM 17 side drifts com execugdo das

estacas e estruturas internas
PREVISTO PROCESSO

. 10
EMPIRICO

Retornando a Figura 10.9, verifica-se que logo apés o inicio das escavacoes, a
instrumentacao registrou a ocorréncia de acréscimos de recalques internos, medidos
por intermédio de pinos de convergéncia, que refletiu em incrementos expressivos dos
recalques superficiais, 0s quais superam os valores previstos na simulacado numérica
estimada para esta fase da escavacao na geratriz superior do tunel principal.

Neste contexto, pode-se afirmar que tuneis com secdes parcializadas registram
valores de perdas de solo mais elevados durante as etapas iniciais da escavacao. Essa
premissa pode ser analisada devido a sobreposicdo dos resultados das escavacodes
dos side-drifts, ou seja, em funcdo de sua proximidade, ambas as escavacoes
transferem carga para o terreno amplificando assim as deformacoes.

Entretanto, ao analisar as escavagdes (em particular as adotadas nos tuneis
pilotos do CAMG), verifica-se que a implantacao do sistema de suporte colabora no
controle das deformacgdes, pois 0 carregamento imposto pela deformacao do macico foi
redistribuido ao redor da escavagcao e conduzido a face do tunel. Desta maneira, a
medida que ocorre o avanco das escavacbes do tunel, os reflexos na face, sédo
suavizados proporcionando um controle da instrumentacdo conforme pode ser

verificado na Figura 10.8 a partir dos 15 m da frente da escavagéao.
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Um importante aspecto relacionado a diferenca dos valores previstos no
processo empirico 10 mm e os verificados na instrumentacdo 23 mm esta relacionado a
mudanca da metodologia executiva (Figura 12.3) para escavacao do tuneis pilotos. Esta
alteracdo teve como objetivo otimizar as atividades e reduzir o tempo de execucdo das
obras, porém a escavacdao em maiores dimensdes proporcionou recalques acima dos

previstos na modelagem.

------ METODOLOGIA ORIGINAL
——NOVA METODOLOGIA

Figura 12.3 — Mudanca metodologia execugao dos tuneis pilotos

Com relagéao a divergéncia da modelagem para os outros dois parametros, esta
pode estar associada a auséncia da retro andlise dos deslocamentos medidos durante
as escavacgoes subterraneas, que poderia realizar o refinamento dos dados obtidos da

instrumentacéo.
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A anadlise dos valores dos recalques correspondentes a escavacao do tunel
principal (Tabela 12.2) demonstra uma relagéao entre os valores da modelagem 38 mm e
verificados na instrumentagdo 65 mm. Essa situagao pode estar associada, a pequenas
zonas de plastificacdo no entorno da escavacao conforme verificado no capitulo 11
(Figura 11.34). Essa determinada situacdo € consequéncia das relagbes entre as

resisténcias do macico e o nivel de tensdes atuantes no mesmo

Tabela 12.2 - Tabela analise dos recalques Fase 11

ANALISE DOS RECALQUES - GERATRIZ SUPERIOR TUNEL PRINCIPAL

DESCRICAO mm (MAXIMO) FASE 11 COBERTURA VARIAVEL
INSTRUMENTACAO 65
MODELAGEM 38 Escavacdo Tunel Principal

PREVISTO PROCESSO

. 19
EMPIRICO

A variacdo do tempo com relacdo a instalacdo das cambotas, preenchidas
posteriormente com o concreto projetado e instaladas imediatamente atras da frente de
escavacao podem ter favorecido os recalques verificados na instrumentacao, pois as
cambotas sofrem carregamento instantaneo. Por outro lado, o concreto projetado
apresenta sua reacdo de acordo com o seu tempo de cura. Desta forma, dependendo
do avanco do tunel, a aplicagao e a trabalhabilidade da capacidade das cambotas, seja
necessaria, antes da cura do concreto projetado que pode proporcionar pequenos
recalques até o enrijecimento final, fato esse extremamente importante para o
funcionamento do sistema de suporte do macico.

Importante ressaltar que os valores obtidos na instrumentagcdo 65 mm, podem
estar relacionados aos deslocamentos que ocorrem anteriormente a chegada da frente
de escavacao. Desta forma, torna-se fundamental analisar a capacidade de avanco do
tunel, pois devido as caracteristicas dos materiais e dos niveis de tensdo, os
deslocamentos ocorrem rapidamente apos a passagem da frente.
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De acordo com Farias et al., (2004), o comprimento de avang¢o ndo devera exceder
75% do didametro do tunel, pois caso contrario praticamente nao contribuird para a
estabilizacao dos deslocamentos, uma vez que uma grande parte destes se da até uma
distancia a frente de 0,75 didmetros. Por outro lado, refere também que uma reducao
do comprimento de avanco reduz também de forma muito significativa os recalques
superficiais, sendo que quanto menor este indicador maior sera também a reducgéo.

Convém relatar que a perda de solo é controlada fundamentalmente pelo ciclo
construtivo (comprimento de avanco e area de seccao escavada), sendo que a rigidez
do terreno e as tensdes iniciais também tém importancia significativa.

A presenca das estruturas (estaca raiz, viga de fundacao, pilar e preenchimento) foi
importante para mitigar os valores da instrumentacdo e manté-los em patamares de
controle, evitando assim concentracdes de tensdes extremas que provocassem uma
plastificacao generalizada no macico.

Com relacdo a diferengca entre aos valores esperados para o recalque do tunel
principal 19 mm e os verificados, pode-se dizer que nao foi realizada uma abordagem
enfatizando situacées de campo tais como: etapas construtivas, instabilidades e a
influéncia da rodovia ativa acima do tunel em construcéo e a aplicacao dos sistemas de

drenagem para reduzir a instabilidade e o confinamento de agua no talude.
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13 CONCLUSAO

A empregabilidade do levantamento geofisico foi de extrema importancia para o
andamento do projeto, face o desconhecimento da localizagdo, da extensdao e da
profundidade das interferéncias existentes entre a projecdao do Tunel CAMG e aterro da
rodovia MG-10, pois este processo permitiu 0 mapeamento completo do local,
facilitando assim a aplicagdo das técnicas construtivas.

Verificou-se que o método NATM para a construcao de tlneis de baixa cobertura
se destaca como peca fundamental, uma vez que a versatilidade do método permite
adaptar o projeto as situagdes observadas no decorrer da obra. Outra virtude do NATM
para o Tunel CAMG foi que em funcdo das variacbes dos materiais encontrados
durante a escavacao, nao houve uma perda significativa dos indices de produtividade
planejados pela equipe do projeto.

Por se tratar de um tunel de baixa cobertura, a parcializacdo das escavacgoes
(concepcao dos tuneis pilotos 1 e 2) foi de extrema importancia para o sucesso do
projeto, contribuindo de forma a mitigar os recalgques na frente de escavacgao e,
consequentemente, a ruptura do macigo.

A concepcao do projeto no que diz respeito a execugdo das estacas raiz, foi
extremamente acertada do ponto de vista geotécnico, pois 0 solo no qual o tunel foi
escavado era composto de aterros argilo arenosos e siltes arenosos de baixa
capacidade de carga. Entretanto, sob 6tica estrutural a estaca raiz possibilitou a
desvinculacdo da execucao do invert a frente da escavacgao, limitando assim os
recalques superficiais, uma vez que existia uma rodovia importante em operacao sobre
o tanel.

Na escavacao de tuneis em solo de baixa qualidade, a interagcdo entre os
diferentes suportes utilizados (com o intuito de contribuir para a estabilizacdo da obra
antes do seu revestimento final) assume um papel preponderante no sucesso da
estabilizacdo das cavidades, ou seja, torna-se indispensavel o conhecimento exato
destas interagdes para determinar a melhor combinacao possivel sob dois aspectos:

técnico e econémico.
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Em virtude dos inumeros fatores envolvendo as deformacdes do macico, o plano
de instrumentacao nao deve ser considerado como um documento inalteravel, servindo
apenas como referéncia a aplicabilidade de boas praticas. Na realidade, o conteudo
apresenta uma série de orientacbes cujos objetivos visam aprimorar o0
acompanhamento das movimenta¢des do macico entre o previsto e o realizado. A retro-
analise dos dados instrumentados torna-se fator primordial para tomada das decisées e
avaliagao das etapas seguintes.

Por intermédio das andlises numéricas bidimensionais foi permitido que fossem
identificados detalhadamente o comportamento do macico do ponto de vista relativo as
deformacgdes que ocorreram nas regides situadas préximas da escavacgao. Foi possivel
também prever a avaliacdo do comportamento do macico com a aproximacgao e
afastamento da frente de escavacéo.

Todos os arranjos estruturais verificados (o tipico e o critico, em decorréncia do
desequilibrio do macico de cobertura) atingiram valores suficientes de fator de
seguranca e bons desempenhos em recalgques e tensdes, sem plastificacoes
generalizadas do macico que pudessem comprometer o equilibrio e sem
deformacdes/deslocamentos que afetem a utilizacdo das estruturas, no Modelo de
Cargas Espontaneas.

Importante ressaltar que a verificacado realizada por meio do PHASES, pelo fato
de utilizar este modelo de carregamento e o macico como agente no alivio dos
esforcos, permitiu aferir o comportamento esperado da estrutura e de seus recalques.
No entanto, se faz necessaria a manutengcdo do dimensionamento estrutural,
considerando os esfor¢os impostos.

A implantacédo do site do projeto foi enfatizado por todos os envolvidos (cliente,
construtora, fiscalizacdo e projetista) como a principal ferramenta para tomada de
decisdes relativas ao projeto, principalmente com relagédo as leituras da instrumentacao
possibilitando uma constante reavaliacdo e/ou reformulacdo em seus parametros, uma
vez que permitiu verificar a adequabilidade do tipo de suporte escolhido, modificando-o,

caso necessario.
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E de extrema importancia qualificar as empresas e os profissionais envolvidos
para execucao de obras subterraneas com um elevado grau de dificuldade como é caso
do Tunel CAMG.
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ANEXO

Gestao da Informacao

A Gestdao da Informacdo do Tunel CAMG apresentou uma contribuicao
significativa para o sucesso do projeto tendo em vista a inovacao da informatizagao dos
controles da obra e servindo assim como modelo para novos projetos.

Além das reunides semanais de producao e reunidées gerenciais mensais para
acompanhamento dos resultados fisicos/financeiros do projeto, foi desenvolvido pela
equipe do consoércio construtor um site, atualizado diariamente, garantindo a
comunicacdo entre os principais envolvidos (Cliente, Projetistas, Consultores e
Construtor), de forma a melhorar a qualidade dos servicos e agilizando as tomadas de
deciséo.

O site forneceu diversas informacdes técnicas para acompanhamento da

producgéo, tais como:

Imagens diarias da obra;

Documentos técnicos da obra;

Planilhas de instrumentacao;

Controle de avanco da execugéao do tunel;

Acompanhamento e mapeamento da producao.

As principais caracteristicas do site sao:

Centralizar e prover informagdes on-line aos envolvidos no empreendimento;

Permitir acesso independente da localizagdo geografica ou de limites da

organizacao;

Manter a informacdo segura, permitindo acesso somente de pessoas

autorizadas;

Aumentar a produtividade da equipe com ferramentas de colaboracgéo faceis

de usar.
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A ferramenta foi desenvolvida com base na ferramenta Windows SharePoint
Services (que é uma tecnologia versatil do Windows Server) e pode ser utilizado por
organizagdes e unidades de negécio de todos os tamanhos como o objetivo de
aumentar a eficiéncia dos processos de acompanhamentos/controles a fim de melhorar

a produtividade.
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