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TECNICAS CONSTRUTIVAS DE TUNEIS DE TRAVESSIA

RESUMO

O crescimento populacional e a concentracdo nos grandes centros urbanos aumentaram
os desafios referentes a compreensao da interacdo ideal entre a populacéo e as cidades. Para
atender as necessidades emergenciais, as constru¢des em superficie foram predominantes,
acarretando em segregacdo de importantes areas anteriormente habitadas pela populacéo. Para
ilustrar estas intervencdes, tem-se como exemplo a substituicdo de pragas por viadutos e
estacionamentos. Neste contexto, a necessidade de obras subterrneas, com intuito de
revitalizar os grandes centros, tem crescimento exponencial quando se depara com um cenario
urbano poluido por elementos segregadores e pela falta de espago na superficie. Os desafios
impostos a construcdo destes tlneis em centros urbanos estdo associados as condi¢bes do
macico e as interferéncias com estruturas existentes. Nestes casos, a relacdo da obra
subterranea com 0 macigo costuma ser problematica, pois em areas urbanas os tlneis tendem
a ter baixa cobertura para facilitar a acessibilidade. Com relacdo as interferéncias com obras
existentes, os métodos construtivos propostos nao devem levar em conta apenas a estabilidade
da escavacdo, pois também se deve valiar os recalques admissiveis das estruturas dispostas no
raio de influéncia da construcéo do tanel. O conhecimento obtido através de casos anteriores é
fundamental para continuidade do aprendizado, aprimoramento das técnicas utilizadas e
adequac&o aos tratamentos do macico ao contexto local. E com este intuito que este trabalho
acopla casos historicos que adotaram tratamentos diversos para superar os desafios impostos a
construcdo de obras subterraneas em ambientes urbanos. A abordagem numérica consistiu no
estudo de técnicas construtivas distintas para viabilizar a escavacdo de um tunel de travessia,
contextualizado em um perfil geotécnico tipico da regido de Brasilia/DF. Neste estudo de caso
apresentam-se trés solugdes distintas para construcdo de um tanel de travessia sobreposto ao
Eixo Monumental, sem interrupcdo do funcionamento padrdo das estruturas superficiais. O
modelo desenvolvido se mostrou competente para simular a construcao de tuneis, sendo capaz
de considerar as técnicas construtivas adotadas e as metodologias de tratamentos e melhorias
do macico. Além disso, comparou-se a metodologia abordada para o portico com uma técnica
simplista de escavacdo em NATM. Os resultados obtidos permitem concluir que os tineis
executados abaixo de um sistema rigido de pré-suporte podem apresentar vantagens nos casos
gue necessitam de uma cobertura menor que um diametro. Ressalta-se ainda que as técnicas
construtivas abordadas neste trabalho, em especial nos casos histéricos, podem ser

combinadas de diferentes formas para se adequarem as particularidades locais.
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CONSTRUCTION TECHNIQUES OF UNDERCROSSING TUNNELS

ABSTRACT

Population growth and concentration in large urban centers increased challenges related
to comprehension of the ideal interaction between the population and cities. To address the
emergency needs, the surface constructions were predominant, resulting in the segregation of
important areas previously inhabited by the population. To illustrate these interventions, it is
possible to set as an example the replacement of squares by viaducts and parking lots. In this
context, the necessity for underground constructions, in order to revitalize the urban centers,
has exponential growth when confronted with an urban setting polluted by segregating
elements and lack of space on the surface. The challenges to the construction of these tunnels
in urban centers are associated with soil conditions and interference with existing structures.
In these cases, the relation between underground construction and the soil massif tends to be
problematic, since the tunnels in urban areas tend to be shallow in order to facilitate
accessibility. Regarding the interference with existing constructions, construction techniques
should not only take into account the stability of the excavation, the admissible settlements of
structures arranged in the area of influence of tunnel construction must also be evaluated. The
knowledge obtained through previous cases is essential for continuity of learning, the
improvement in the techniques and adaptation to the massive treatments to the local context.
This work takes this experience into account and engages historical cases that have adopted
various treatments to overcome challenges to the construction of underground constructions
in urban areas. The numerical approach concerned the study of different construction
techniques in order to enable the excavation of a undercrossing tunnel, contextualized in a
typical geotechnical profile of Brasilia/DF. In this case study it was presented three different
solutions for the construction of undercrossing tunnels superimposed on the Eixo
Monumental, without interrupt the standard operation of surface structures. The numerical
model is revealed as appropriate to simulate the construction of tunnels, allowing to consider
the construction techniques besides the methodologies and treatments for massif
improvements. Furthermore, it was compared the methodology discussed with a simplistic
techniqgue NATM. The results indicate that the tunnels built underneath a rigid pre-supporting
system may have advantages in cases that require less coverage than one diameter. It is
noteworthy that the construction techniques discussed in this work, especially in historical

cases, can be combined in different ways to suit local conditions.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIATURAS

@ — Diametro;

2D — Duas dimensoes;

3D — Trés dimensdes;

CCP — Cement Churning Pile;

CCPH — Cement Churning Pile Horizontal;

CCUG - Centro de Convengdes Ulysses Guimarées;

cm — centimetro;

CPTM — Companhia Paulista de Trens Metropolitanos;
CRM - Curva de Reac¢do do Macico;

Dext — Didmetro externo;

DF — Distrito Federal,

DHP — Dreno horizontal profundo;

DNIT - Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes;
ENB — Estadio Nacional de Brasilia;

IX — Momento de inércia em relacdo ao eixo X-X;

JET1 - Jato Simples;

JET2 — Jato Duplo;

JET3 - Jato Triplo;

JG — Jumbo Grout;

kg — quilograma;

m — metro;

m2 - metro quadrado;

MBTA - Massachusetts Bay Transit Authority’s;

NATM — New Austrian Tunnel Method;

NOVACAP — Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil;
Nspr — Indice de resisténcia a penetracéo;

SINAENCO - Sindicato da Arquitetura e da Engenharia;
SPT — Standard Penetration Test;

Sxy — Tensdo nas direcbes X e Y;

Uxy — Deslocamento nas direcdes X e Y;

Wx — Mddulo de resisténcia elastico da secdo em relacdo ao eixo X-X;
Zx — Modulo de resisténcia pléastico, relativo ao eixo X-X.

XiX



1. INTRODUCAO

O espaco subterraneo tem ganhado importdncia em todo o mundo e este fato é
impulsionado pela crescente relevancia que a humanidade vem atribuindo ao meio ambiente.
A dita Era Ambiental ¢ marcada pela substituicdo de elementos segregadores, como por
exemplo, estradas e viadutos, por estruturas subterrdneas. A tendéncia de revitalizar os
grandes centros remete a utilizagdo da superficie, em grande maioria, para trabalho e moradia.
No caso das atividades cotidianas que ndo se atribuem estes conceitos, com énfase no trafego,
devem ocorrer na maior parte dos casos em estruturas subterraneas. Esta nova concepcao
ambiental e de uso do espaco subterraneo acarreta na revitalizacdo dos grandes centros e

consequente melhoria na qualidade de vida da populagéo.

De acordo com Assis (2014), as obras subterraneas envolvem todas as estruturas
construidas abaixo da linha de superficie e podem ser subdivididas em quatro grandes
categorias, sendo elas: tdneis, galerias, cavernas e po¢os. Os tuneis, objeto de estudo desta
pesquisa, podem ser definidos como escavacdes abaixo da linha de superficie, geralmente
com tendéncia horizontalizada, com a existéncia de dois portais e area de escavagdo minima
de 2 m2 Para obras subterraneas, analogas aquelas supracitadas, entretanto, com area
escavada menor que 2 m?, tem-se a definicdo de micro tuneis com o adendo de que essas
estruturas devem ser escavadas por tecnologia ndo tripulada. Com base nas definicGes
prescritas, a pesquisa atribui énfase aos tuneis, em especial aos tuneis de travessia que séo
estruturas de curta extensdo, escavadas em macicos de baixa competéncia, muito rasas e

normalmente abaixo de vias de trafego de grande demanda.

Os tuneis de travessia sdo cada vez mais comuns em centros urbanos como alternativas
viarias ou como acesso a obras subterrdneas de grandes dimensBes (estacBes e
estacionamentos). As condi¢cdes geomecanicas do maci¢co, nem sempre favoraveis, e a baixa
cobertura destes tuneis requerem tratamento intenso do macico e a execucdo de um sistema de
suporte rigido. A responsabilidade acerca da via imediatamente acima dos tuneis de travessia
ressalta a necessidade de um sistema de monitoramento extremamente competente, pois as
estruturas existentes requerem deslocamentos admissiveis minimos e ndo permitem a

interrupcdo das condigdes de trafego.

Os macicos que sao escavados para a construcdo dos tuneis de travessia séo compostos,
na maioria dos casos, por camadas de aterro e/ou solos moles ou rochas muito fracas com
problemas de estabilidade quando submetidos a intervencdes dessa natureza. A combinacédo

de pequena cobertura e macicos de baixa competéncia é solucionada por meio de técnicas de
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melhoria e refor¢co da segéo escavada e posterior avanco por meio do denominado Novo
Método Austriaco de Tuneis (NATM). De outra forma, pode ser vidvel a construcdo de
porticos estruturais que exercem a funcdo pré-suporte rigido e provém sustentacdo a

superficie com a auséncia do macico escavado.

Nesta pesquisa é proposto o estudo das técnicas construtivas consagradas no meio
tuneleiro, para construcao de tneis de travessia, com um comparativo em que se defini quais
particularidades favorecem cada método. As solucdes estudadas embasaram-se no contexto de
um estudo de caso, com perfil estratigrafico tipico da regido de Brasilia/DF, retratado no
Capitulo 3. Esta obra consiste na construcdo subterranea de uma passagem de pedestres por
baixo do Eixo Monumental. E importante ressaltar que todos os contextos e situacdes
estudadas consideraram a necessidade de manter o funcionamento padrdo das estruturas
superficiais, ressaltando a necessidade de provocar recalqgues minimizados a escalas
despreziveis. Com esta abordagem, realizaram-se analises numéricas em que séo levadas em
conta as condicdes de contorno do problema, o carécter tridimensional, um modelo
constitutivo elasto-plastico para o solo, os elementos estruturais (portico), as etapas

construtivas e o estado de tensdes iniciais.

Para atender aos pré-requisitos da obra, contextualizada em um cenério genérico
atribuido aos tdneis de travessia, porticos feitos de tubos justapostos cravados ou de colunas
horizontais de jet grouting tem sido utilizados éxito e boa relacdo custo-beneficio. No caso de
tuneis de travessia escavados com emprego da técnica NATM, para estabilizar a escavacao e
minimizar os recalques, deve-se combinar diversas solugdes, como por exemplo:
parcializacdo da se¢do de escavacao, inclusdo de sistema de pré-suporte (como exemplo tém-

se as colunas de CCPH), reducéo dos balancos etc. (Celestino et al., 2006).

A execucdo dos tuneis de travessia pode ser iniciada a partir de um dos portais, ou a
partir de ambos, devendo-se neste caso atentar-se ao encontro das frentes de escavacao, pois
essa € a situacdo critica no que diz respeito a estabilidade. No caso de escavacdes paralelas
deve-se precaver para ndo sobrecarregar uma das frentes devido a um avanco desarmonico
durante a execucdo. Com relagdo a produtividade, em condi¢bes normais, escavagGes com
emprego de NATM podem variar de 0,5 m/dia a 1,5 m/dia, enquanto as escavacgdes por tunnel
liner e tubos cravados podem apresentar produtividades melhores a depender do empenho e
da competéncia do macico (Celestino et al., 2006).



As dificuldades encontradas na execucdo dos tneis de travessias refletem a necessidade
de atribuir, principalmente a este tipo de obra, um sistema de instrumentacdo que tenha
acompanhamento técnico rotineiro. A etapa de instrumentacdo tem como principio um bom
projeto que contemple os instrumentos adequados a realidade da obra e relate os parametros
de normalidade e alarme para cada leitura. E importante que, mesmo em caso de normalidade,
0s pardmetros sejam repassados aos responsaveis técnicos pela obra para que sejam realizadas
retro analises com intuito de aperfeicoar o projeto e a execucdo, além de possibilitar a

verificacdo da acuracia dos parametros utilizados com a realidade encontrada em campo.

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

A motivacgdo para o desenvolvimento desta dissertacdo remete a crescente demanda de
obras subterraneas nos centros urbanos e, em especial, 0s tuneis de travessia. O Engenheiro
Geotécnico ao considerar a responsabilidade acerca da estrutura sobreposta aos tlneis de
travessia e a necessidade de ultrapassar fronteiras urbanas, independentes da qualidade do
macico, deve avancar na linha do conhecimento para garantir a populagdo estruturas

projetadas e executadas com precisao, seguranga e economia.

O meio técnico-cientifico retrata, embasado na problematica atribuida as obras de tuneis
de travessia, as técnicas de execucdo de pdrticos justapostos cravados ou colunas horizontais
de jet grouting como solucdes eficientes e com boa relagdo custo-beneficio. Além disso, é
relevante o conhecimento das técnicas de execucdo das fundacfes que irdo prover suporte a
estas estruturas. O proposito dessas intervencdes é garantir a estabilidade prévia da estrutura,

redistribuindo os esforcos existentes.

Estas particularidades relacionadas as obras de tdneis de travessia motivaram o estudo a
transparecer as incertezas técnicas relacionadas ao processo executivo dessas estruturas. O
estudo serd retratado por meio da utilizacdo de ferramentas numeéricas e analiticas que deverdo

simular um estudo de caso de um tunel de travessia a ser executado em Brasilia/DF.

1.2. OBJETIVOS
O objetivo geral da pesquisa € estudar as técnicas construtivas de tdneis urbanos e
avaliar a aplicagdo das mesmas no contexto de um estudo de caso em Brasilia. Neste cenario,

0s objetivos especificos podem ser ditos como: revisar os métodos construtivos, utilizados em



obras de tlneis de travessia, consagrados no meio técnico; caracterizacdo geoldgico-
geotécnica da obra tratada como estudo de caso, em Brasilia; realizar analises numéricas com
0s parametros geotécnicos determinados por meio de ensaios de laboratério e campo; propor
analises numéricas em que seja possivel considerar a influéncia da técnica construtiva
adotada; analisar de forma comparativa 0s processos executivos retratados na pesquisa e
definir quais particularidades devem ser analisadas previamente para proposta do método

mais adequado a realidade local.

1.3. METODOLOGIA

A fim de alcancar o0s objetivos propostos, inicialmente apresentou-se uma
fundamentacdo tedrica com um breve histérico dos trabalhos desenvolvidos na area.
Destacaram-se as técnicas construtivas especiais de travessia, técnicas de reforco e melhoria
do macico e disserta-se sobre casos histdricos de tuneis de travessia executados no Brasil e no

mundo.

Com base no cenario proposto como estudo de caso, detalhado no Capitulo 3, foram
sugeridas duas concepgdes estruturais para este tanel de travessia. As analises numéricas
destas estruturas foram realizadas pelo método de elementos finitos, com a utilizacdo do
programa ABAQUS ®, e contemplam estruturas tridimensionais. Além disso, as simulagdes
retrataram o processo construtivo do tunel, atribuindo énfase a escavacao e a aplicacdo do
revestimento. As investigacdes geotécnicas que serviram como base tedrica para os modelos

numéricos sdo apresentadas no Apéndice A desta pesquisa.

Para dimensionar as proporc6es dos elementos estruturais, antes das analises huméricas,
buscou-se efetuar solucbes analiticas. Para esta funcgdo, utilizaram-se o0s programas
Mathematica ® e FTOOL ®. Estas analises apresentaram simplificacGes, retratadas na
pesquisa, que ndo comprometeram o entendimento e as proposi¢des das técnicas construtivas
estudadas. A partir destes resultados analiticos, com valor de pré-dimensionamento,
utilizaram-se os elementos estruturais adequados para simular numericamente a construcao
dos tuneis sobrepostos ao sistema de portico, que exerca funcdo de pré-suporte. Com o intuito
de esclarecer as variagOes estratigraficas do perfil proposto no estudo de caso, utilizou-se o

programa RockWorks ® para retratar as caracteristicas deste subsolo.



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para melhor entendimento dos assuntos abordados, essa dissertagéo foi organizada da
seguinte forma: introducdo, fundamentacdo tedrica, caracterizacdo da obra em estudo,
avaliacdo da problematica contextualizada no estudo de caso, analise dos dados, conclusdes e

apéndices.

No Capitulo 1 (introducdo), apresenta-se a tematica estudada, a relevancia e a
motivacao da pesquisa, bem como 0s objetivos almejados no presente trabalho.

No Capitulo 2 (fundamentacéo teorica), apresenta-se um breve histérico dos trabalhos
desenvolvidos na area. Descrevem-se 0s conceitos, terminologias, métodos numeéricos e
experimentais acerca do tema. Destacam-se as técnicas construtivas especiais de travessia,
técnicas de reforco e melhoria do macigo e o uso de métodos numéricos como ferramenta de
projeto. Além disso, disserta-se sobre casos historicos de tuneis de travessia executados no
Brasil e no mundo.

No Capitulo 3 (caracterizagdo da obra em estudo), apresentam-se as caracteristicas
gerais da obra proposta com estudo de caso.

No Capitulo 4 (avaliacdo da problematica contextualizada no Estudo de Caso),
apresentam-se 0s resultados obtidos nas resolugdes analiticas e numéricas do estudo de caso.

No Capitulo 5 (anlise dos dados), apresenta-se uma analise critica dos resultados
obtidos no Capitulo 4.

No Capitulo 6 (ConclusBes), apresentam-se as principais conclusfes das analises
realizadas, com enfoque nos objetivos propostos para este trabalho, e as sugestdes para
pesquisas futuras.

No Apéndice A apresentam-se as caracteristicas geotécnicas do perfil proposto no
estudo de caso, enquanto no Apéndice B expGem-se, de forma detalhada, as etapas e
consideracBGes propostas na resolucdo analitica do portico composto por tubos justapostos
cravados. Por fim, no Apéndice C, apresentam-se as ferramentas computacionais adotadas na

pesquisa que foram utilizadas para a resolucao das analises propostas no estudo de caso.



2. TUNEIS URBANOS DE BAIXA COBERTURA

A crescente demanda por tuneis urbanos, em especial aqueles ditos de travessia, torna
relevante o conhecimento das técnicas construtivas adequadas a estas escavaces. Com isso,
este capitulo visa propor a fundamentacdo teorica envolvida nesta pesquisa. Nesta etapa séo
abordados os conceitos relevantes, apresentam-se as técnicas construtivas consagradas no

meio tuneleiro e expdem-se casos historicos de escavacdes em ambientes urbanos.

2.1. TUNEIS URBANOS

O crescimento populacional e a concentracdo nos grandes centros urbanos aumentaram
os desafios referentes a compressdo da interacdo ideal entre a populacdo e as cidades.
Considerando ainda a necessidade de atrelar-se o crescimento urbano a importancia do meio
ambiente, surge o conceito de Era Ambiental. Este conceito aparece a partir dos anos 60 com
a ideia de que o desenvolvimento ndo pode comprometer 0s recursos que deverdo ser
utilizados pelas proximas geracGes. Neste contexto, deve-se destacar que, para um
funcionamento adequado das cidades, é preciso obter éxito nos critérios de mobilidade urbana

(pessoas, carros, agua, esgoto, mercadoria, luz etc.) e armazenamento.

Para prover mobilidade urbana e armazenamento sdo necessarias intervencdes humanas
para construcdo de obras civis. Em primeira instancia, para atender essas necessidades com
emergéncia, predominou-se a construcdo de obras que acarretaram em segregacdo de
importantes areas anteriormente habitadas pela populacdo. Para ilustrar estas intervencdes,
tem-se como exemplo a substituicdo de pragas por viadutos e estacionamentos. Dessa forma,
a necessidade de obras subterraneas tem crescimento exponencial quando se depara com um
cenario urbano poluido por elementos segregadores e falta de espaco na superficie. Portanto,
as estruturas subterraneas atendem aos pré-requisitos da atual Era Ambiental, revitalizando os

centros urbanos e provendo qualidade de vida a populacao.

Os desafios impostos a construcdo de tuneis, em centros urbanos, estdo associados as
condi¢cdes do macico e interferéncias com estruturas existentes. Nestes casos, a relacdo da
obra subterrdnea com 0 macico, em geral, é problematica, pois em areas urbanas os tuneis
tendem a ter baixa cobertura. A justificativa para esta tendéncia é a necessidade de prover
acessibilidade a estas obras e o maleficio esta relacionado ao colapso. Isso porque, de acordo
com Moreira (2012) apud Vergara (2013) qualquer ruptura que aconteca em um tanel de

baixa cobertura é um caso de ruptura global e n&o local. E importante orientar o conceito de



tinel de baixa cobertura como uma estrutura cuja distancia entre o topo da escavacdo e a
superficie € menor ou igual a dois didmetros da abertura proposta. Com relacdo as
interferéncias com obras existentes, 0s métodos construtivos propostos ndo devem levar em
conta apenas a estabilidade da escavacdo, pois também ha a necessidade de avaliar os

recalques admissiveis das estruturas dispostas no raio de influéncia da construcao do tdnel.

Os impactos da construgdo de tGneis, em ambientes urbanos, nas infraestruturas
localizadas na vizinhanca, devem ser acompanhados por um sistema de monitoramento para
que seja possivel controlar os riscos oriundos ao processo de escavacdo. Neste contexto, cita-
se a relevante contribuicdo de Mair et al. (1996) que propde uma metodologia para
classificagdo dos riscos em que as estruturas vizinhas eventualmente estejam expostas. Com
base nesta proposta é possivel adotar medidas de prevencdo que acarretam em uma maior
seguranca e probabilidade de éxito na construcdo de tuneis urbanos. Como contribuicdo
posterior, o trabalho publicado por Ghorbani et al. (2012) reafirma a metodologia citada
anteriormente e ressalta a importancia do monitoramento em escavagfes urbanas. Com base
em um estudo de caso, este trabalho demonstra que os resultados de instrumentacdo

possibilitam a adocdo de medidas de prevencao e otimizaces no planejamento da obra.

2.2. TECNICAS CONSTRUTIVAS ESPECIAIS DE TRAVESSIA

A defini¢do do método que sera adotado para a concepcao de uma estrutura subterranea
deve ser correlacionada ao macico que sera escavado, ao recalque admissivel nas estruturas
sobrepostas, ao orcamento da obra e deve estar de acordo com o prazo proposto. Portanto, a

determinacdo do método construtivo deve fazer parte do plano de viabilidade da obra.

Os tuneis de travessia geralmente demandam maior cuidado no processo executivo e
apresentam estruturas atipicas quando comparadas a outras obras subterraneas, pois atrela
macigos de baixa competéncia geomecanica, baixa cobertura e recalques minimos. Em linhas
gerais, a solucdo para viabilizar este tipo de obra é a execucdo de um sistema de suporte
rigido e/ou um tratamento intenso do maci¢o. Neste contexto, os itens subsequentes

apresentam solucdes adotadas no meio tuneleiro para vencer os obstaculos prescritos.

2.2.1. PORTICOS DE TUBOS JUSTAPOSTOS CRAVADOS
Com o intuito de reduzir os recalques superficiais, gerados pela escavacdo do tinel, a

escala imperceptivel pelas estruturas dispostas na superficie, tem-se como possivel solucéo a



execucdo de porticos compostos por tubos justapostos cravados que possibilitam a
redistribuicdo das tensdes de forma segura.

O método consiste na intervencdo das duas extremidades, que representam o emboque e
0 desemboque, para executar um sistema de fundacdo tdo profundo quanto necessario. A
intervencdo pode ser realizada por meio da execucdo de pogos ou trincheiras, a depender das
particularidades locais. A subestrutura, por sua vez, dara sustentacdo ao portico e ird
retransmitir as tensGes superficiais para horizontes mais profundos e resistentes. Em
sequéncia, apos a execucdo da fundacéo e do portico, pouco abaixo da linha de superficie, sdo
cravados, com auxilio de macacos hidraulicos apoiados em lajes de concreto, tubos abertos de
aco que exercem a funcdo correspondente as vigas do poértico. Estes tubos comunicam-se com
os elementos de fundacdo através do portico que é executado com propriedades fisicas e
geométricas capazes de retransmitir os esforcos superficiais, sem acarretar em danos a
estrutura. Apos ajuste destes tubos no sistema estrutural, o solo que preenche o vazio é
retirado de forma manual e substituido por concreto com competéncia prescrita em projeto.
Apdbs este procedimento, o sistema estrutural que ira suportar a carga superficial, sem o

auxilio do macico, estara concluido.

O recalque da superficie sera correspondente ao deslocamento da fundagéo, portanto, a
subestrutura tem relevancia neste sistema estrutural por determinar os valores admissiveis.
Em uma ocasido padrdo, dentro dos critérios de normalidade para este tipo de estrutura, a
flexdo das vigas de concreto tem contribuicdo insignificante na magnitude dos recalques
finais.

Nas Figuras 2.1 a 2.5 apresentam-se as etapas construtivas da estrutura executada para
suportar os esforcos superficiais.

Figura 2.1. Perspectiva da estrutura em conjunto com a escavacao.
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Figura 2.3. Processo executivo do portico abaixo de uma avenida. (a) cravacao dos tubos; (b)

limpeza para posterior concretagem (Assis, 2014).

Figura 2.4. Tubos justapostos cravados executados abaixo de linhas ferroviarias (TunnelCorp,
2015).
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Figura 2.5. Intervencéo nas extremidades das linhas ferroviarias (TunnelCorp, 2015).

2.2.2. PORTICOS COMPOSTOS DE COLUNAS HORIZONTAIS DE JET
GROUTING

O portico composto por colunas horizontais de jet grouting trabalha de maneira analoga
ao sistema composto por tubos justapostos cravados. 1sso porque, com a execucao do poértico
precedendo a escavacdo, é possivel escavar o tinel abaixo de um guarda-chuva de rigidez.
Este método remete a uma solucdo consagrada no meio geotécnico para a problematica de

tineis com baixa cobertura e executados em macico de pouca competéncia.

A execucdo deste sistema estrutural, quando comparado ao portico de tubos justapostos
cravados, apresenta mudanca apenas no que diz respeito as vigas do portico. Isso porque
neste sistema séo as colunas horizontais de jet grouting que fazem esta funcdo. Dessa forma,
sdo determinadas em projeto as especifica¢fes técnicas do fluido cimentante, assim como a
geometria global dos elementos responsaveis por resistir e transmitir os esforgcos superficiais.
Ao final da construcdo, a execucdo de colunas intercaladas de jet grouting formam um
sistema de casca que estd apoiada nos pdrticos localizados nos dois extremos da estrutura
proposta. Portanto, desde que as colunas resistam as cargas superficiais, na flexao
correspondente aos esforgcos de campo, a estrutura estd segura para descarregar os esforgos
através do portico. As colunas de jet grouting, executadas pouco abaixo da linha de
superficie, comumente apresentam formato de arco e isto colabora na redistribuicdo das
tensdes. Na Figura 2.6 e na Figura 2.7 apresentam-se se¢des esquematicas, longitudinais e

transversais, deste sistema estrutural.
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Figura 2.6. Proposta genérica da secdo transversal (Sauer, 2004).
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Figura 2.7. Proposta genérica da secdo longitudinal (Sauer, 2004).

2.2.3. NOVO METODO AUSTRIACO PARA ABERTURA DE TUNEIS (NATM)

O novo método Austriaco para Abertura de Tuneis (NATM) foi inicialmente citado pelo
Professor Rabcewicz em uma série de trés artigos publicados nos anos de 1964 e 1965, na
revista Water Power. Nestas publicagdes, foram expostos principios fundamentais da
mecanica dos solos e da interacdo do macico com o revestimento do tunel. A primeira
utilizacdo deste método € datada de 1968 referente a construgdo do metro de Frankfurt, na
Alemanha. Em linhas gerais, h& varias divergéncias no conceito denominado NATM visto
que este é utilizado para descrever uma variedade de técnicas similares, designadas a

construcéo de taneis, com origem na Austria (HSE, 1996).
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De acordo com a sociedade austriaca de engenheiros e arquitetos, apud HSE (1996), o
NATM pode ser definido como um método em que as formagdes de rocha ou solo ao redor de
um tunel sdo integrados em uma estrutura global de apoio em forma de anel. Ou seja, 0
macico em si constitui parte da estrutura de suporte. E importante ressaltar neste conceito que
0 macico faz parte do sistema de suporte mas ndo o compde por completo, iSso porque nem
todos 0s macicos tem a capacidade de manter a estabilidade quando submetidos a escavagdes.
Dessa forma, uma secdo genérica de escavacdo NATM deve indicar a forma de parcializacéo

da secdo, além do tratamento do maci¢o que se apresentar conveniente a realidade local.

No caso de tuneis urbanos, a técnica NATM ¢ usualmente empregada a partir da
construcdo de um pogo vertical que provém acesso ao emboque do tlnel. Este poco exerce
funcdo de abrigo as instalacbes comerciais e permite 0 acesso de pessoas, enquanto que na
construcdo é utilizado para remocdo do material escavado. A execucdo de tdneis nesta
metodologia pode ser empregada com escavacgdes parcializadas para que 0 macico sirva de
apoio enquanto a estrutura de suporte definitivo (concreto projetado e/ou cambotas metalicas)
estd sendo empregada. Na Figura 2.8 apresentam-se exemplos de parcializacdo da secdo

segundo esta metodologia.

Figura 2.8. Exemplos de parcializacdo de se¢do (SOLOTRAT, 2015a).

De acordo com Karakus e Fowell (2000), o emprego da tecnica NATM pode apresentar
diversas vantagens, tais como: menor investimento na construcao, flexibilidade para executar
geometrias complexas e o metodo é adaptavel a diferentes condigdes do maci¢co. Como
consequéncia, hd o Onus desta concepcdo de escavagdo requerer maior controle e

acompanhamento do processo executivo. No caso de tuneis urbanos, em especial aqueles que
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apresentam baixa cobertura do macico, esta metodologia requer monitoramento sistematico
dos equipamentos de instrumentacgdo para que os deslocamentos e deformagdes ndo acarretem

em danos as estruturas superficiais, além de garantir a estabilidade a escavacao.

2.2.4. ESTRUTURA DE FUNDAQAO

As estruturas de fundacdo que irdo transmitir as cargas superficiais para horizontes
com melhor competéncia mecanica no macico devem atender as condicdes de deslocamentos
admissiveis previstas no projeto. Ou seja, sendo o sistema de pértico a estrutura competente a
transmitir os esforgos superficiais a camadas resistentes, para que a escavacao do tunel ndo
comprometa as estruturas existentes, € o sistema de fundacdo que dara os indicativos dos

deslocamentos finais da estrutura instalada.

De maneira analoga as estruturas convencionais de fundacdo, é importante que o
sistema a ser executado esteja condizente com as caracteristicas do maci¢o e, no caso de
tuneis de travessia, deve ser possivel a execucao no espaco disponivel. Este fato é relevante,
pois é comum na construcdo de tuneis de travessia que o canteiro de obras ocupe um espago
reduzido. Portanto, as estruturas de fundacdo mais consagradas no meio tuneleiro, para

execucdo deste tipo de intervencdo, sdo: estaca raiz, sapata e tubuldo.

A estaca raiz diz respeito a elementos de fundacdo, moldadas in-loco, com elevada
tensdo de trabalho no fuste, e € composta por argamassa de areia e cimento. Estas estruturas
séo inteiramente armadas e sdo normalmente utilizadas em terrenos de alta compacidade.
Além disso, podem ser executadas inclinadas ¢ em subsolos com presenga do nivel d’agua
(DER, 2006). Este tipo de fundagdo é comumente utilizado no contexto em estudo, pois ha a

possibilidade das maquinas trabalharem em um pequeno espaco;

As sapatas, de acordo com a NBR 6122/10, sdo elementos de fundacdo executadas em
concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo ndo sejam resistidas pelo
concreto, mas sim pelo emprego da armadura. Estes elementos trabalham com a carga
suportada pela sua base que é normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal. Este tipo de
estrutura pode ser executado manualmente, permitindo a mobilizacdo de frentes de trabalho

sem que haja problemas com a area disponibilizada;

O tubuldo, por sua vez, de acordo com a NBR 6122/10, sao definidos como elementos
cilindricos, em que, pelo menos na sua etapa final, ha descida de operario. Estas subestruturas

costumam ser condizentes com as obras de tlneis de travessia, pois podem ser executadas
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manualmente. No caso da estrutura alcangar um horizonte de elevada resisténcia, tem-se a

possibilidade de escavar uma base para que este elemento trabalhe com maiores tensoes.

2.3. TECNICAS DE REFORCO E MELHORIA DE MACICOS

Dentre os diversos métodos para escavacdo e estabilizacdo de macicos, é rotineira a
adocdo de técnicas de reforco e melhoria do material que sofrerd a intervencdo. No caso de
tuneis urbanos, em especial aqueles ditos tuneis de travessia, a utilizacdo destas técnicas é
ainda mais comum. Isso porque, nestes casos a melhoria das caracteristicas mecénicas do
material € essencial para que se mantenha estabilidade da escavacdo e a integridade das
estruturas superficiais. Portanto, caso seja conveniente as realidades locais, além das técnicas
de melhoria provisoria e/ou permanente do maci¢co, podem ser adotadas técnicas de reforco

que serdo exploradas nesta pesquisa.

Ressalta-se ainda que os sistemas formados por porticos remetem a uma concepgao
estrutural peculiar e, portanto, estdo retratadas separadamente destas técnicas supracitadas. De
qualquer forma, sdo expostas todas as técnicas abordadas na pesquisa e utilizadas no estudo

de caso proposto.

2.3.1. MELHORIA DO MACICO COM APLICACAO DE JET GROUTING

Os primeiros indicios de utilizacdo de jatos de agua pressurizados foram nos Estados
Unidos, na década de 60, e obtinham como objetivo desagregar os terrenos das minas de
carvao. Entretanto, os primeiros sistemas de jet grouting sdo relatados no Japdo na tentativa
de desenvolver técnicas de melhoria de terrenos por injecdo. Atualmente, a técnica é
difundida em todo mundo e é atribuido aos japoneses o titulo de desenvolvedor da
metodologia empregada. Este método de tratamento tem como objetivo melhorar as
propriedades mecéanicas do solo, ou seja, aumentar os parametros de resisténcia, diminuir a

deformabilidade e a sua permeabilidade (Roberto, 2012).

A técnica denominada jet grouting consiste no jateamento de um fluido composto por
calda de cimento, a alta velocidade, por meio de bicos de pequeno diametro dispostos
lateralmente na extremidade de uma composic¢do de hastes. Devido a elevada pressao que o
processo é submetido, o fluido é capaz de afastar o solo e formar colunas cimentantes que
apresentam propriedades mecanicas melhores que as do macico antes de sofrer a intervencao.

A forma geometrica de uma coluna cilindrica é justificada pelo movimento das hastes de
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maneira rotacional, a velocidade constante, que origina corpos de prova de solo-cimento.
Dessa forma, denomina-se jet grouting as novas estruturas que passam a Compor 0 macigo
(Carletto, 2009).

O tratamento do macico pela aplicacdo do jet grouting pode ser executado em diversas
inclinac@es, incluindo as inje¢Oes verticais e horizontais. Este método néo apresenta restrigdes
com relacdo a granulometria e, nem tdo pouco, as condic¢des hidraulicas do macico. Portanto,
além de ser uma técnica consagrada no segmento tuneleiro, o jet grouting apresenta uma

relevante versatilidade e ¢ utilizado em diversas areas da geotecnia.

De acordo com Roberto (2012), de forma genérica, 0 processo executivo pode ser
subdividido nas seguintes fases: corte, mistura e substituicdo parcial e cimentacdo. Em um
contexto generalizado, a técnica de jet grouting levou ao desenvolvimento de trés sistemas
que diferem-se, essencialmente, nos elementos e parametros utilizados para desagregacdo do
solo e mistura deste com a calda de cimento. A particularidade da obra ira definir o sistema
que serd utilizado, sendo eles: jato simples (JET1), jato duplo (JET2) e jato triplo (JET3).

O sistema de jato simples (JET1) é executado com a a¢do de um ou mais injetores
horizontais que bombeiam a calda de cimenta a altas velocidades (200m/s) para desagregar e
misturar o solo com a calda. Esse tratamento é indicado para solos com baixa resisténcia a
penetracdo do amostrador, em linhas gerais com NSPT menor que 10, pois 0 desempenho

pode ser prejudicado na ocorréncia de materiais densos.

O sistema de jato duplo (JET?2) difere-se do sistema de jato simples devido a utilizacédo
de ar comprimido ou &gua juntamente a calda de cimento. Essa combinacdo pode
proporcionar colunas com maiores dimensdes e pode ser empregado em qualquer tipo de solo
(NSPT < 50), sendo a sua utilizacdo em solos coesivos restringida a valores de NSPT

inferiores a 10.

Com relacédo ao sistema denominado JET3 (jato triplo), este pode ser tido como o mais
complexo dos trés e € capaz de separar o processo de erosdo do terreno do processo de
preenchimento e mistura da calda com o solo desagregado. Séo utilizadas trés varas coaxiais
diferentes por onde circulam separadamente a agua, o ar e a calda e os dois bicos de injecéo a
niveis diferentes. A aplicabilidade deste sistema é condizente com solos ndo coesivos ou

coesivos de baixa resisténcia a penetragcdo (NSPT < 15).
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Na Figura 2.9 apresenta-se, de maneira global e generalizada, o processo executivo do

tratamento do maci¢co com emprego de jet grouting. Na Figura 2.10, por sua vez, apresentam-

se de forma esquematica, os sistemas denominados JET1, JET2 e JET3.

7 AT "‘;,:' p— "\&ﬁ
% A ¥ O\~
::) \ % <
Jato Simples (JET1) Jato Duplo (JET2) Jato Triplo (JET3)

Figura 2.10. Sistemas de aplicacao do jet grouting (modificado de Vergara, 2013).

Na Tabela 2.1 apresenta-se o diametro de coluna que pode ser obtido com os diferentes

sistemas de jet grouting.

Tabela 2.1. Diametro de coluna para cada sistema de jet grouting (Carletto, 2009).

Sistema de

Jato Simples (JET1)

Jato Duplo (JET?2)

Jato Triplo (JET3)

Jet Grouting

04-08m

09-18m

1,9-3,0m
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Ao compreender a finalidade do jet grouting atribuir melhorias as propriedades
mecanicas do macico, é importante incluir o entendimento da maneira que esta interferéncia
se relaciona com a curva de reacdo do macico (CRM). E importante citar que a CRM esta
relacionada aos parametros fisicos e mecanicos do macico, ao nivel de tensGes na
profundidade de escavacdo e ao raio do tunel. Portanto, é possivel inferir na Figura 2.11 que a
aplicagéo de jet grouting influéncia na CRM, diminuindo os deslocamentos na zona reforgada
(Vergara, 2013).

1 P (pressdo de suporte)

Curva de Reagdo do Macico Rochoso (CMR)

CRM com a melhoria @ —====--- —

frente

S~
—— >

>
u (deslocamento)

Figura 2.11. Curva de reacdo do maci¢co com e sem aplicacdo de melhoria (Oreste & Peila,
2001).

A ocorréncia desta técnica no estudo de caso proposto nesta pesquisa remete ao
emprego de uma massificacdo com utilizacdo de jet grouting para a estabilizacdo do macico
na regido do desemboque. A aplicacdo neste caso é justificada pelo fato do poco de
desemboque apresentar um encontro assimétrico com o tanel, acarretando em carregamentos
concentrados e dificuldades de estabilizagdo do macico nessa regido. Na Figura 2.12

apresenta-se o esquema de estabilizagdo proposto no estudo de caso.
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Figura 2.12. Detalhe do encontro do desemboque com o poco: tinel sob o Eixo Monumental

de Brasilia/DF (a) planta; (b) secdo transversal (estudo de caso).

2.3.2. MELHORIA DO MACICO COM APLICACAO DE ENFILAGENS
TUBULARES INJETADAS

A técnica de melhoria do maci¢o, por meio da inser¢cdo de enfilagens tubulares
injetadas, consiste em um sistema de pré-suporte para as zonas do maci¢co que apresentam
resisténcia mecéanica aquém da que foi designada em projetado. Este tratamento é comumente
utilizado em areas de emboque de tuneis, pois € consenso no meio técnico que emboques
devem sempre ser objetos de atencdo especial e projetos especificos. A peculiaridade destas
regibes, basicamente, é decorrente do inevitavel desconfinamento promovido pelas
escavacdes anteriores (acessos) e devido a baixa cobertura, que resultam em carregamentos
assimétricos e/ou concentrados. Além disso, acrescenta-se o fato natural e inevitavel de que,
no inicio da obra, as equipes ndo se encontram plenamente preparadas e, sobretudo,

familiarizadas com o comportamento do macico.

As enfilagens sdo compostas por perfuragdes sub-horizontais de tubos preenchidos por
calda de cimento. Estas perfuracdes sdo executadas acima da abdbada do tinel e acarretam em
uma redistribuicdo das cargas na direcdo longitudinal, diminuindo as deformacdes induzidas
pela escavacdo. No caso do emprego desta técnica em escavacdes em NATM ¢é possivel
executar uma sobreposi¢do sucessiva de enfilagens, ou seja, cada etapa de escavacgédo pode ser
precedida pela insercdo de enfilagens caso o0 macigo requeira este tratamento. De acordo com

Peila e Pelizza (2005) apud Vergara (2013), a enfilagem trabalha combatendo,

18



principalmente, os esforcos de flexdo e cortante. Na Figura 2.13 apresenta-se a aplicagdo de

enfilagens em perspectiva e em uma secdo longitudinal.

P
A A
e
= J_-./ o
- Cambotas
Cambotas Avanco de Enfilagens

Escavacao 12fase

Enfilagens 2= fase

Secao longitudinal

Figura 2.13. Detalhe genérico do tratamento por meio da insercdo de enfilagens (Solotrat,
2015).

A perfuracdo é executada por perfuratriz hidraulica ou pneumatica capaz de executar
estruturas sub-horizontais, em diversas dire¢Ges, com forga de avanco suficiente para penetrar
0 macico. Apds a execuc¢do do furo, a abertura é limpa por meio da inser¢do de agua ou ar
comprimido. Logo ap0s, a enfilagem é cravada manualmente e o operador deve-se atentar
para evitar flex&o excessiva, atrito ou quaisquer outras intervengdes que venham a danificar a
enfilagem. Com este procedimento concluido é realizada a injecdo da calda de cimento que
interage com 0 macico através de valvulas no tubo que permitem o transporte da calda até o
maci¢o circundante. Portanto, obtém-se como estrutura final uma enfilagem preenchida por
calda de cimento, que interage com o material circundante, com melhores condicGes

mecanicas que 0 macico escavado.

Na Figura 2.14 apresenta-se 0 processo executivo da perfuracdo, enquanto na Figura
2.15 apresenta-se a solucdo de enfilagem proposta para o estudo de caso.
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Figura 2.14. Processo executivo das enfilagens. (a) cravacao dos tubos no emboque; (b)
trabalho da perfuratriz na segdo transversal de escavacgao (PINI, 2015).
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Figura 2.15. Sec0es tipicas para solugdo com enfilagem: tunel sob o Eixo Monumental de

Brasilia/DF. (a) se¢do transversal; (b) secéo longitudinal (estudo de caso).

2.3.3. MELHORIA DO MACICO COM APLICACAO DE CONCRETO
PROJETADO

A aplicacdo de concreto projetado em tuneis € um método consagrado no meio tuneleiro
e tém como caracteristica relevante a facilidade de fabricacdo e aplicacdo. O concreto
projetado é dito como um concreto que é transportado por um mangote e, por meio de ar
comprimido, é projetado contra uma superficie. Este método abrange dois sistemas distintos
de projecdo, que sd0: 0 processo via seca e 0 via Umida. No processo via seca tém-se uma
mistura, com pouca umidade, de cimento e agregados que € transportada até o bico de
projecdo, onde é acrescentada a agua e os aditivos. Com relacdo ao processo via Umida, a
mistura é previamente acrescida de agua e, no bico de projecdo, acrescenta-se o aditivo
acelerador de pega liquido (Silva, 1997).
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O concreto projetado pode ser utilizado como uma répida solugdo para o suporte do
macico. Este material pode exercer a funcdo de revestimento priméario e/ou definitivo de
tuneis. Com relacdo a escolha do metodo a ser aplicado (via seca ou Umida), ambos
apresentam vantagens e desvantagens, entretanto, pode-se dizer de forma genérica e resumida
que o método de aplicacdo por via seca é adequado a aplicagdo de pequenos volumes,
enquanto por via umida é preferivel a utilizacdo em necessidades de aplicacdo de médios a
grandes volumes. Em geral, como armacao convencional do concreto projetado pode ser

empregada a utilizacédo de telas eletrossoldadas ou a adicao de fibras metalicas de aco.

O emprego desta técnica no pais deve ser embasado na norma NBR 14026/2012 cujo
titulo é: “Concreto Projetado — Especificagdo”. Dentre outros itens, a norma designa as
responsabilidades atribuidas ao projeto, a execucdo e ao controle de qualidade, além de
atribuir quisitos de aceitabilidade e rejeicdo do material empregado na obra. Por fim, dentre as
etapas de fiscalizagdo do servico, ressalta-se a importancia do reconhecimento da resisténcia
do concreto aplicado (fck), verificado de acordo com a norma, a fim de obterem-se valores

que atendam aos requisitos de projeto.

2.3.4. ESTABILIZACAO DO MACICO COM APLICACAO DA TECNICA
CALOTA-BANCADA

Em condices de escavacdo cujo macico apresenta comportamento mecanico
desfavoravel aquele requerido em projeto, diversas sao as solucdes plausiveis para viabilizar a
construcdo de tdneis. O avanco e parcializacdo da secdo de escavacdo, além do fechamento
provisorio e da utilizacdo do suporte adequado no momento oportuno, sdo tidos como
mecanismos padrbes para enfrentar este tipo de situacdo. De qualquer forma, a defini¢do da

concepgdo a ser adotada depende dos equipamentos disponiveis, prazo e custo da obra.

A subdivisdo da secdo de escavagdo pode ser realizada de acordo com as
particularidades da obra, desde que o maci¢co esteja sempre possibilitado a redistribuir os
esforcos a camadas competentes. No caso em analise, trata-se de uma subdivisdo consagrada
no meio tuneleiro que é dita como escavacdo em calota e bancada. Esta técnica consiste na
utilizacdo da sequéncia de escavagdo de acordo com o apresentado na Figura 2.16. Isto e,
escava-se primeiramente a zona subjacente a abdbada do tinel (calota) e estabiliza-se a

escavacgdo parcialmente pela bancada. Esta estrutura provera sustentagdo do macico até que as
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demais técnicas (concreto projetado, cambota etc.) se encarreguem do suporte permanente.
Por fim, logo apos, é liberada a escavagdo da bancada e se inicia outro passo de escavacao.

7,5m
e

L LIVRE ] ( b)

Figura 2.16. Secdes tipicas para solucdo de calota-bancada: tunel sob o Eixo Monumental de

Brasilia/DF. (a) secéo transversal; (b) secdo longitudinal (estudo de caso).

2.3.5. ESTABILIZACAO DO MACICO COM APLICACAO DA TECNICA SIDE
DRIFT

A técnica denominada side drift consiste em uma metodologia de parcializa¢do da secao
com intuito de estabilizar a escavacdo e obter maior controle sob a relaxacdo do macico.
Devido aos preceitos da técnica, que busca reconhecer o real comportamento do macico, é
comum que este tipo de parcializacdo seja executado nas regibes de emboque. Apds 0s
primeiros avancos na escavagao e consequente reconhecimento do subsolo, o tinel podera ser

executado em secdo plena com as melhorias solicitadas.

O método proposto incide na utilizacdo de uma escava¢do menor que a secdo proposta
em projeto para que esta abertura exerca fungdo de “piloto”. Esta técnica pode ser aplicada
por meio da insercdo de galerias, localizadas nas laterais da secdo plena projetada, ou pela
execucao de uma Unica se¢do em menor proporcdo (Figura 2.17). O avanco destas frentes de
escavacao pode ser realizado de forma alternada no terreno, ou seja, primeiro escava-se uma
secdo e depois se executa a segunda abertura. Nesta técnica, 0 macigo deve receber tratamento
analogo aos procedimentos que serédo realizados na sec¢do plena, portanto, as se¢fes escavadas
de acordo com a técnica “side drift” geralmente sdo estabilizadas com concreto projeto e

cambotas metélicas.
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Na Figura 2.18 apresenta-se 0 processo executivo da parcializacdo da secdo de acordo

com a técnica side drift.
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Figura 2.17. Secdes tipicas para solugdo de acordo com a técnica “side-drift”: tinel sob o

Eixo Monumental de Brasilia/DF. (a) secdo transversal; (b) planta (estudo de caso).

Figura 2.18. Execucdo da técnica “side-drift”. (a) avango da escavagdo “piloto”; (b) instalagcdo

do sistema de suporte parcial (Sauer, 1992).

2.4. CASOS HISTORICOS DE TUNEIS URBANOS
Nesta etapa da pesquisa, propde-se a exposicdo de um apanhado geral de obras ja
executadas com éxito que adotaram concepcOes estruturais andlogas aquelas previstas para

construcdo de tuneis de travessia.
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2.4.1. TUNEIS DE TRAVESSIA NO MUNDO

As concepcOes estruturais abordadas em casos historicos de tuneis urbanos de baixa

cobertura, executados no mundo, sao sintetizados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Casos histéricos de tlneis urbanos de baixa cobertura no mundo.

Cobertura /

Nome do =
. . % da p o Solugao de
Projeto / Geologia Pré-Suporte Escavagdo e Suporte
Status largura do drenagem
tanel
Escavagdo em
Tnel de método convencional
. . NATM. Revestimento
travessia da | Macigo composto por )
. final de concreto Manta de
zona do calcarios e margas do
, h Pregagens na armado (0,50 m), drenagem sobre o
carenque — periodo Cretaceo 2m/15% , . , .
. abdbada superior. executado apds a revestimento
Portugual / (inclinadas 10-20¢ . ~ L.
Concluido sul) instalagdo da manta primdrio.
om 1995 ’ de drenagem sobre o
revestimento
primario (0,20 m).
Impermeabilizagao
Tunel de Escavacio em com uma
travessia sob Enfilagem método cocnvencional membrana
ferrovia — Aterro com 40% de 4,5m / 40% estrutural passante NATM com aplicacio plasticade 2 mme
Alemanha / porosidade. ! (Barrel Vault de concreto geotéxtil ndo
Concluido Method — BVM). roietado tecido instalado
em 1992 prol ’ entre os
revestimentos.
Macico escavado é
Tunel de composto por siltito. ~
. . Escavagdo em
travessia — O material de ) . .
Enfilagem tubular método convencional o s P
Estados cobertura, por sua e - Nao ha influéncia
. . 4,6 m/35% com injegdo de NATM com aplicagdo "
Unidos / vez, é composto por areamassa de 200 mm de do lencol freatico
Concluido solos residuais (silte, g ' concreto proietado
em 2004 argila e areia proj ’
argilosa).
Tunel sob Horizonte superficial Sisterna de
fundagdes composto por -
o - . Escavacdo em drenagem
de edificios depdsitos organicos , .
o > método convencional compostos por
histéricos — recentes. Subjacente | 0,5m-3m/ Congelamento do .
R . NATM com aplicagdo membranas
Estados a esta camada, tém- 5% a 25% macico. .
. . . de concreto instaladas no
Unidos / se uma argila mais roietado erimetro da
Concluido rigida (“Boston Blue proj ’ pescava 30
em 2000 Clay”). §d0-
Sitema de drenos
horizontai m
Macigo escavado é . © !Eo tals, co
Grampos injetados - diametro de
composto de uma o Escavagdo em
(forepiling) , . 139,8mm e
, camada de cascalho, método convencional ’
Tunel sob I compostos por . comprimento de
. com permeabilidade NATM com aplicagdo ,
rodovia — - longos tubos de ago 12,5 m. Além
~ e espessura nao 6,5m-12 m L. de concreto . .
Japdo / . . de elevada rigidez e . disso, ha o
, uniforme, acima da /50% a 90% . projetado .
Concluido , , emprego de jet ; preenchimento
abdbada do tunel e h conjuntamente a .
em 2004 grouting para dos vazios entre

atravessa camadas de
argila, areia e
cascalho.

estabilizar a frente
de escavagao.

execugao das colunas
laterais (X-jet).

os tubos com
agentes
cimentantes de
endurecimento.
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2.4.1.1. TUNEL DE TRAVESSIA DA ZONA DO CARENQUE - PORTUGAL

O estudo de caso desta obra é apresentado na publicacdo de Celestino et al. (2006) e,
nesta pesquisa, SA0 expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito aos
desafios impostos e as solucBes adotadas para construcéo deste tunel de travessia. O contexto
geral desta obra é tido como a construcdo de dois tuneis de travessia, entre os anos 1993 e
1995, localizados em Lisboa, que foram concebidos sem que houvesse intervencdo nas
propriedades do macico sobrejacente. Neste caso, em especial, a problematica de intervencéo
no maci¢o nao se trata da interacdo com uma obra instalada na linha de superficie que pode
ser afetada pelos recalques da construcdo, mas sim de uma regido histérica que abriga um
sitio arqueoldgico de grande interesse cientifico. Esta &rea representa uma das maiores trilhas

de pegadas de dinossauros da Europa, além de expor sitios de fosseis.

A técnica NATM foi adotada como proposta construtiva para vencer os desafios
impostos a esta obra. A escavagdo das duas frentes ocorreu de forma simultanea com a
utilizacdo de fresadoras de 85 toneladas e martelos hidraulicos de 1.500 kg, instalados em
duas escavadeiras hidraulicas e trés retroescavadeiras. Estes equipamentos foram mobilizados
para ultrapassar a regido do macico composta por calcarios e margas do periodo Cretaceo
(inclinadas 10-20° sul).

Os dois tuneis (Figura 2.19) com extensdo de 285 m, secdo transversal de 172 m2 e

cobertura de 2 m, foram concebidos com intuito de solucionar um grave problema de trafego

interurbano no pais.

REVESTIMENTO DEFINITIVO (0,50 m)

REVESTIMENTO PRIMARIO (0,20 m)

Figura 2.19. Tanel de Carenque. (a) vista frontal dos tuneis; (b) esquema da secéo transversal
(Celestino et al., 2006).
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A sequéncia executiva do tanel iniciou-se por meio de uma galeria piloto, localizada no
topo da abdbada, que foi escavada em cinco fases com avangos de 0,8 m a 1,6 m. Estes passos
foram seguidos da instalacdo de cambotas de aco TH 36, malha eletrossoldada de 100 mm x
100 mm x 5 mm, chumbadores e concreto projetado de 20 cm de espessura. O revestimento
final foi concebido em concreto armado, executado em trés etapas (base do arco, abdbada e
arco invertido), apés a colocagdo da manta de drenagem sobre o revestimento primario. Com
relacdo as férmas, estas foram suportadas por roletes que corriam sobre trilhos. Na Figura

2.20 expde-se 0 processo executivo proposto para esta escavagao.

SUPORTE DAS CAMPOTAS CAMBOTAS + CONCRETO
RETIRADOS APOS FASE 2 PROJETADO

B e 7 1 - ESCAVAGAO E REVESTIMENTO PRIMARIO DO
N\ PILOTO;
R VS | |/ s A AR T

PREGAGENS \ \ Ay \\ | // 2 - ESCAVAGAO DO ALARGAMENTO DA

T, ‘\ A« X X & f' o Ay ABOBADA;
\ 4 Ao\ e e A 7

\ \. 2= \ ¥/ / / 3 - ESCAVAGAO DO ALARGAMENTO DA

o N\ F i * . Tt BANCADA;
- — 1) ~ X
\ 2,/ - ‘ \ 2 N\ > 4 - ESCAVAGAO DA FAIXA CENTRAL DA BANCADA,;

T = | s \| - 5 - ESCAVAGAO DA SOLEIRA (ONDE NECESSARIO);

6 - CONCRETAGEM DA BASE DOS HASTIAIS;
7 - CONCRETAGEM DA ABOBADA;
8 - CONCRETAGEM DO ARCO INVERTIDO;

9 - PAVIMENTAGAD; @

10 - ACABAMENTOS

Figura 2.20. Esquema construtivo adotado na construcdo dos tuneis (modificado de Celestino
et al., 2006).

2.4.1.2. TUNEL DE TRAVESSIA SOB FERROVIA - OBERRIEDEN, ALEMANHA

O estudo de caso desta obra é apresentado na publicacdo de Sauer et al. (1993) e, nesta
pesquisa, sdo apresentados 0s pontos chaves desta escavacao no que diz respeito aos desafios
impostos e as solucdes adotadas para construcdo deste tinel de travessia. Neste caso em
estudo, foram adotadas as metodologias construtivas denominadas: tanel invertido (acopla as
técnicas de cut-and-cover e tunel — Doorframe Slab Method), enfilagem estrutural passante
(Barrel Vault Method — BVM) e o método convencional NATM (no caso, subdividindo a

escavacgao em quatro etapas). Entretanto, o enfoque deve ser na enfilagem estrutural passante
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(Barrel Vault Method — BVM), pois esta metodologia pode ser amplamente utilizada na
construcdo de taneis de travessia. Além disso, justifica-se a falta de foco nos demais métodos
visto que a técnica de tunel invertido foi executada em regido em que tem-se a liberdade de
intervir na superficie e a téecnica NATM é adotada de maneira andloga aquela prescrita no

Item 2.2.3. desta dissertacéo.

O contexto geral desta obra é tido como a construcdo de dois tineis de travessia, entre
0s anos 1990 e 1992, localizados na pequena cidade de Oberrieden, proximo a Gottingen, na
Alemanha, que foram concebidos sem que houvesse intervencdo no funcionamento da
ferrovia sobreposta a esta escavacdo. A funcionalidade desta construcdo é aliviar o
congestionamento diario e prover mobilidade entre estados, anteriormente separados, que

foram reaproximados durante o processo de reunificacdo alema.

O macico escavado trata-se de um aterro, com 40% de porosidade, construido hd mais
de 100 anos antes do inicio da escavagdo do tunel. As investigacdes em campo identificaram a
presenca de 4gua a aproximadamente 6 metros abaixo do tdnel invertido e este fato justifica a

necessidade de prover um sistema de drenagem para esta obra subterranea.

A escavacdo apresenta um comprimento de 520 m, area de 100 m2 na secdo transversal
e cobertura de 4,5 m. O tunel foi concebido como uma estrutura dupla, compreendendo um
forro reforcado de projecdo inicial e um revestimento final de concreto moldado in loco. A
impermeabilizacdo da escavacdo foi concebida pela instalacdo de uma membrana de plastico

e geotéxtil ndo técnico, instalados entre as camadas de revestimentos iniciais e finais.

A metodologia construtiva do denominado tunel invertido (Figura 2.21) consiste em
uma maneira de estabilizar o teto antes da escavacdo, ou seja, escava-se até a altura da laje,
concreta e recobre para depois se trabalhar no espaco subterraneo. Por sua vez, a técnica
denominada enfilagem estrutura passante (Figura 2.22) consiste em um conjunto de furos
horizontais, de 18 a 36 m de comprimento, nos quais se injeta argamassa no solo, sob pressao
equivalente a tensdo inicial do macico. Este processo forma uma abobada pré-tensionada, que

ird permitir o inicio da escavacao, sem que ocorram danos a estrutura superficial.

A técnica construtiva que utiliza o sistema de enfilagem estrutural passante pode ser
concebida em diversos casos de tuneis de travessia, incluindo a concepgdo de portico proposta
no Item 2.2.2 desta dissertacdo. Durante a fase de concepgdo preliminar deste projeto,
levantou-se a hipdtese de utilizar jet grouting, entretanto, 0 método tornou-se inviavel porque

notou-se que a argamassa injetada a alta presséo iria drenar nos vazios do aterro.

27



A instalagdo e acompanhamento dos equipamentos de instrumentacdo foram
realizados com sucesso. Este fator é dito como determinante para garantir o éxito na

estabilidade da escavacao e no correto funcionamento das estruturas superficiais.

R S L gy 1 ]

Y_]L]LJU _JJ..J»«—N

uJ

Figura 2.21. Método construtivo denominado tunel invertido. (a) vista da execuc¢édo da

escavacao em Oberrieden; (b) esquema construtivo (Sauer, 2004).

(a)

Enfilagem
estrutural

Face do Portal passante

Parede de
Contengdol® =

Suporte inicial: concreto projetado,
telicas e telas metalicas

Figura 2.22. Método construtivo denominado enfilagem estrutural passante. (a) ilustracdo da
instalacdo sob aterro da ferrovia; (b) vista da execuc¢éo da obra (modificado de Sauer, 2004).
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2.4.1.3. TUNEL DE TRAVESSIA — AEROPORTO INTERNACIONAL DE DULLES

O estudo de caso desta obra € apresentado na publicacdo de Gall (2008) e, nesta
pesquisa, Sao expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito aos desafios
impostos e as solugdes adotadas para construgdo deste tlnel de travessia. O contexto geral
desta obra é tido como a construgdo de um tunel que interliga os terminais do Aeroporto
Internacional de Dulles, localizado em Washington, Distrito de Columbia. A obra foi
implantada entre os anos 2000 e 2004. Neste caso, ha a necessidade de prover acessibilidade a
estas escavacgoes, fato este que resulta na execucdo de rampas menores e, consequentemente,

baixas coberturas.

A secdo transversal de escavacdo apresenta dimensdes aproximadas de 12,5 m de
largura, altura de 8,3 m e cobertura de 4,6 m. A maior parte desta se¢do atravessa um macico
composto por siltito que é facilmente escavado com auxilio de um escarificador. O macico de
cobertura, por sua vez, é composto por solos residuais (silte, argila e areia argilosa) e nota-se a

presenca do lencol freatico acima da superficie da rocha.

A escavacao, além de apresentar baixa cobertura, esta submetida a uma elevada carga
superficial que € imposta pelas aeronaves. Com isso, a intervencdo neste espacgo subterraneo é
viavel desde que ndo seja evidenciada nenhuma alteragéo nas estruturas superficiais. Portanto,
determinou-se que a técnica construtiva designada a cumprir os requisitos da obra fosse a
NATM. Esta técnica foi aplicada apds a execucdo de um pré-suporte de enfilagem tubular,
com injecdo de argamassa, e incidiu na subdivisdo da sec¢do de escavacdo (Figura 2.23) com

emprego de 20 cm de concreto projetado.

POSICAO
SUPERIOR

POSICAO
SUPERIOR

INVERT

SO OO O ESEs:

Figura 2.23. Subdivisdo da escavacdo da secédo transversal (modificado de Gall, 2008).
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2.4.1.4. TUNEL SOB FUNDACOES DE EDIFICIOS HISTORICOS - ESTADOS
UNIDOS

O estudo de caso desta obra é apresentado na publicacdo de Urschitz et al. (2000) e,
nesta pesquisa, Sa0 expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito aos
desafios impostos e as solug¢fes adotadas para construgdo deste tunel de travessia. O contexto
geral desta obra é tido como a constru¢do de um tunel localizado abaixo do historico
complexo de Russia Wharf, em Boston, nos Estados Unidos, para viabilizar o tracado do
MBTA (Massachusetts Bay Transit Authority’s). A relevante complexidade desta obra trata-
se, além da baixa cobertura, da integracdo dos elementos de fundacdo (estacas de madeira) a
estrutura de suporte global da escavagdo. Portanto, todo sistema construtivo deve ser
adequado para permitir a construcédo do tunel dentro das deformacGes admissiveis e € preciso
garantir que o edificio ndo seja danificado em nenhuma etapa, garantindo o funcionamento

padrdo da estrutura e seu valor histérico.

De acordo com Zeidler (2007), a secdo de escavacgdo esta localizada em uma zona de
depdsitos organicos recentes, de consisténcia muito mole, e apresenta uma baixa cobertura
que varia entre 0,5 a 3 m. Subjacente a esta camada de deposito organico, tém-se uma camada
de argila mais rigida (Boston Blue Clay). No topo desta camada de argila, encontra-se um
horizonte de argila dessecada que corresponde a um material de resisténcia adequada para
prover suporte dos elementos de fundacdo. A geometria proposta para o tunel é binocular com

largura de 12 m e altura de 8 m.

Para atender a este complexo cenario construtivo, optou-se pela execucdo de uma
técnica inovadora de congelamento do maci¢o combinada a metodologia NATM. Esta técnica
de congelamento, com funcédo de sustentacdo prévia dos elementos de fundacéo, é condizente
com a necessidade de prover suporte temporario as estacas de madeira, que sdo desfeitas nas
zonas de interferéncia com o tdnel. Os elementos de fundacdo foram removidos, ainda que
estivessem em carga, nas zonas de interferéncia com a escavacdo e foram integrados ao
sistema de suporte global do tdnel. Para que esta agdo ndo danificasse a estrutura superficial e
ndo comprometesse a estabilidade da escavagédo, surgiu a necessidade de prover suporte
temporario aos elementos de fundacdo, funcdo esta que é exercida com éxito pelo macico
congelado. Esta técnica apresentou-se como eficiente, pois o tempo de congelamento e
descongelamento do solo é suficiente para que as estacas estejam apoiadas hora no macico
congelado e, em condicdo final, no revestimento do tanel que é projetado para suportar esta

carga.
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Para atender a necessidade de isolar a escavacdo da interferéncia da agua, proveniente
do descongelamento do macico, adotou-se um sistema de drenagem compostos por

membranas. Na Figura 2.24 e na Figura 2.25 ilustram-se as etapas construtivas desta obra.

Figura 2.24. Processo executivo do tunel. (a) Tubo de congelamento vertical; (b) escavacao

com intervencdo de estaca do edificio (Sauer, 2004).

Primeiro piso

I do Ingico

impermeabilizagdo
Revestimento final

Secao transversal

Figura 2.25. Processo executivo do tunel. (a) secdo transversal esquemaética; (b) secdo

transversal em execucdo (modificado de Sauer, 2004).
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A técnica construtiva de congelamento do macico, aplicada a construcdo de tdneis
urbanos, apresenta outros casos de sucesso que foram publicados nas pesquisas de Semprich
(2005) e Pimentel et al. (2011). Nestes trabalhos s@o apresentadas cinco situacdes-problemas,
com abordagens numeéricas, em que a solucao construtiva incluiu o tratamento do macico com
a técnica de congelamento. Ressalta-se ainda que esta tecnologia comumente apresenta um
elevado custo, entretanto, em casos especiais, pode ser aquela que viabiliza a construcdo do

tanel.

Para 0 caso de andlises particulares, com semelhangas construtivas a este estudo de
caso, destaca-se a existéncia de pesquisas que preveem significativas mudancas de
comportamento do macico. Feng & Xinag (2013) concluem, através de solucGes analiticas e
numéricas, que a interacdo das fundagdes com os tdneis em solo podem alterar
significativamente o potencial de plastificacdo da escavacdo. Portanto, as construcdes de
tineis nestas condi¢cdes devem, eventualmente, utilizar combinagdes com outras solucgdes

construtivas para viabilizar a seguranca da escavacao e das estruturas vizinhas.

2.4.1.5. TUNEL SOB RODOVIA - MITO CITY, JAPAO

O estudo em questdo é apresentado na publicacdo de Kimura et al. (2005) e, nesta
pesquisa, SA0 expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito aos desafios
impostos e as solucdes adotadas para construcdo deste tlnel de travessia. O contexto geral
desta obra é tido como a construcdo de um tanel localizado imediatamente abaixo de uma area
de tréfego intenso e proximo a muitas estruturas superficiais, incluindo prédios e casas
residenciais. Além disso, o processo de escavacao teve que assegurar a integridade de diversas

utilidades publicas (tubulacGes e cabeamentos).

O tanel denominado Baikoh tem um comprimento total de 607 m e permite a
interferéncia com as estruturas superficiais apenas nos 139 m iniciais, trecho este que foi
executado em cut-and-cover. Para avancar os demais 468 m, adotou-se uma metodologia
compativel com os cenarios impostos a tuneis de travessia. A secdo transversal do tunel
apresenta dimensdes aproximadas de 13 m de largura, 8 m de altura e cobertura entre 6,6 m e
11,8 m (Figura 2.26). Com relacdo ao lencol freatico, este encontra-se de 2 a 4 m de distancia

do teto da secao escavada.
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Figura 2.26. Secdo transversal genérica (modificado de Kimura, 2005).

A secdo escavada (Figura 2.27) apresenta uma camada de cascalho, com permeabilidade
e espessura ndao uniforme, acima da abdbada do tunel e atravessa camadas de argila, areia e
cascalho. A camada de argila (Dc2) ¢ uma camada mole, sobreadensada, com resisténcia a
penetracdo do amostrador inferior a 10 golpes, enquanto a areia e o cascalho (Dg2)

apresentam as caracteristicas de um material muito denso.

Legenda
Lm: Areia Siltosa (Camada Vegetal) Dcl: Argila Dgl: Cascalho Ds2: Areia
Dc2: Argila Dg2: Cascalho Tm: Argilito

Figura 2.27. Perfil geologico da segéo transversal escavada (modificado de Kimura, 2005).
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Para garantir a seguranca do tunel e das estruturas superficiais que encontram-se na
zona de influéncia da escavacdo, sem interferir no funcionamento de quaisquer instalacoes
superficiais, foram adotados 0s seguintes procedimentos: execucdo de grampos injetados
(forepiling) compostos por longos tubos de aco de elevada rigidez, aplicagdo de concreto
projetado, emprego de jet grouting para estabilizar a frente de escavacdo e construgdo de
colunas de grande diametro, compostas por jet grouting especial (X-jet), que exercem a
funcdo de transferéncia de cargas do teto do tunel para um perfil de solo com melhores
condi¢des geomecanicas. A sequéncia executiva, referente a construcdo da secéo ilustrada na
Figura 2.28, consiste na execugéo das colunas laterais (X-jet), sequida da instalagdo dos tubos
de aco, escavacgdo do topo da secéo, escavagdo da bancada e posterior aplicagdo do concreto

projetado.

Grampos injetados l
\ VL < | Colunas laterais

|

ceeeeeee Y SO S S

Figura 2.28. Estrutura proposta para a se¢édo transversal (modificado de Kimura, 2005).

As medidas adotadas para controle do lencol freatico consistiram-se na execucdo de
drenos horizontais, com didametro de 139,8 mm e tendo 0 mesmo comprimento dos grampos
injetados (12,5 m), além de preenchimento dos vazios entre 0s tubos com agentes cimentantes

de endurecimento. Na Figura 2.29 apresenta-se a se¢do transversal projetada.
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Figura 2.29. Secdo transversal projetada para solucionar os desafios impostos pela presenca
da dgua (modificado de Kimura, 2005).

O cenério proposto para a construcdo do tunel Baikoh consiste em uma escavacao
urbana, de curta extensdo, com estruturas dispostas na superficie e macico de baixa
competéncia geomecanica, que necessita de tratamentos especiais analogos aqueles retratados
para os ditos tuneis de travessia. Com isso, 0 éxito obtido nesta construcdo valida a eficiéncia
dos métodos adotadas e, portanto, possibilita a utilizacdo de estruturas semelhantes em futuras

escavacdes. Dessa forma, tém-se exposto, na Figura 2.30, a concepcdo final proposta para a

secao transversal deste tinel.

Tubo de drenagem
/50mm dia., L=16.0m
/
Grampos injetados
/ 139.8mm dia., L=12.5m
/

/

Suporte de aco H-250 @ 1.0m
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\ / / / 400mm dia.., L=12.0m «_ Fluxo de dgua
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Figura 2.30. Secdo transversal projetada para solucionar os desafios impostos pela presenca
da agua (modificado de Kimura, 2005).



2.4.2. TUNEIS DE TRAVESSIA NO BRASIL

As concepcOes estruturais abordadas em casos historicos de tuneis urbanos de baixa

cobertura, executados no Brasil, sdo sintetizados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Casos histéricos de tuneis urbanos de baixa cobertura no Brasil.

Cobertura /

Nome do 3
. . % da . o Solugao de
Projeto / Geologia Pré-Suporte Escavacdo e Suporte
Status largura do drenagem
tunel
NATM com aplicagdo
Macigo sedimentar de concreto
Tanel da formagdo Tubardo projetado de 250 mm
rodoviario de e ltararé. A Colunas horizontais de espessura. Rebaixamento do
. escavagao foi de jet grouting Revestimento lencol freatico
Campinas . o 5,5m /40% , _— .
Conclsido e/m realizada em coluvio / 40% (CCPH) na abdbada definitivo em através do uso de
1987 poroso de baixa superior. concreto moldado in pogos injetores.
resisténcia, em areia loco e concreto
e silte arenoso. projetado de 350 mm
de espessura.
Drenagem
. . . subhorizontal
Métro em Macigo composto Colunas horizontais NATM com emprego com drenos do
Copacabana / por rochas e solo de jet grouting da técnica calota- tioo
P , arenoso de grande 6 m/100% (CCPH), em 36089, bancada e posterior . P
Concluido em . o L microranhurados,
2002 complexidade em torno da se¢do | aplicagdo de concreto em conjunto com
hidrogeoldgica. de escavagao. rojetado.
g g ¢ prol uma bomba de
vacuo.
Macico escavado é Colunas horizontais
Tunel sob a composto por aterro . .
Rodovia de solo silto-argiloso de et grouting NATM com emprego
. B ) (CCPH) no ndcleo, da técnica calota- e A
Presidente Ha a presenga de um ) . N3o ha influéncia
) 3m/30% enfilagens na bancada e posterior .
Dutra/ horizonte de solo , ) L do lengol freatico
Concluido em mole. com 2 metros abdbada superior e | aplicagdo de concreto
2004 de es[oessura abaixo pregagens na frente projetado.
da se¢do do tunel. de escavagdo.
Tunel de Macigo escavado é NATM com emprego
passagem de composto por aterro da técnica calrc;tag
pedestres: compactado. Ha a . . = 5 b A
Presidente presenca de um 21m/60% Enfilagens verticais bancada. Contencgdo N&o ha influéncia
Altino / horizonte de argila ! e subhorizontais. com chumbadores, do lengol fredtico
, A . | n
Concluido em organica abaixo da te asrs':fadc(:em
2003 secdo do tunel. proj )
Tunel de
acessoa Macigo escavado é
Estagdo com gsto or aterro ) Tubos justapostos ) N3o ha influéncia
Consolagdo / P P cravados do lencol freatico

Concluido em
1991

compactado.
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2.4.2.1. TUNEL RODOVIARIO DE CAMPINAS

O estudo de caso desta obra é apresentado com detalhes na publica¢do de Dugnani et al.
(1989) e, nesta pesquisa, Sdo expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito
aos desafios impostos e as solugdes adotadas para construcdo deste tdnel urbano. Esta
construcdo apresenta relevante contribuicdo para engenharia de tuneis no Brasil, pois se
apresentou como pioneira na utilizagdo de jet grouting, tipo CCPH (Figura 2.31), no pais.
Essa técnica permite o tratamento do macico pela frente de escavacdo do tlnel, sem que haja
interferéncia na superficie. Apos a utilizacdo deste método construtivo nesta escavacao, a
utilizacdo de CCPH difundiu-se no pais como solugdo consagrada para execucdo de tuneis de

travessia.

Figura 2.31. Jet grouting horizontal. (a) jet grouting a frente da face; (b) escavacao; (c) jet
grouting no estagio seguinte; (d) esquema geométrico do tratamento (Dugnani et al., 1989).

O tanel rodoviario de Campinas consiste em duas escavacGes gémeas, paralelas, com
extensdo de 300 m cada e secdo transversal de 125 m?2 (policéntrica). A escavacdo €
caracterizada por uma se¢do de 14 m de largura e 11 m de altura com cobertura média de 5,5
m. A funcdo deste tlnel é interligar o centro da cidade com o complexo viario construido na

mesma época, denominado Picarrao.

O solo contido nesta construgdo consiste em um maci¢o sedimentar da Formagéo
Tubardo e Itararé. A escavagdo atravessa colivio poroso de baixa resisténcia, areia e silte
arenoso, com nivel freatico acima da calota do tunel. Devido a geologia desfavoravel e a
baixa cobertura, adotou-se uma solucdo inédita de tratamento do macico terroso por meio do

uso da tecnologia do jet grouting.

O tratamento do maci¢o forma um arco consolidado de colunas justapostas de solo-

cimento previamente a escavacdo. Esta intervencdo possibilita minimizar os recalques e evitar
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a perda de solo por deformacgdes do macico, desplacamento e carreamento, mormente em
solos arenosos, pouco coesivos e de baixas resisténcias imersas no lencol freatico. Além
disso, associou-se a solucdo do CCPH da abdbada no emboque norte um engrossamento
prévio do pé do arco (pata de elefante) com colunas tipo CCP (jato simples) inclinadas devido
ao solo de apoio ser poroso e de baixa resisténcia geomecanica. Para garantir a estabilidade do
macico no rebaixo foram executadas colunas tipo JG (jato duplo) inclinadas a partir da meia
secdo, interligadas através de sapata corrida de concreto projetado no apoio da calota ou na
pata de elefante (Figura 2.32).

Figura 2.32. Secdo transversal proposta com reforco no pé do arco (modificado de Dugnani et
al., 1989).

Para o tratamento do macico em regides em que eram possiveis as intervencdes pela
superficie, adotou-se a técnica Jumbo Grout (jato duplo) também de forma pioneira. Esta
técnica permitiu a execucao de colunas com diametro nominal de 1,60m, para o tratamento do

macico com colunas verticais justapostas em torno da se¢éo escavada.

A escavacdo (Figura 2.33) concebeu-se por meio de avancos de 0,8 m com uso de
cambotas e com concreto projetado de 25 cm de espessura, sendo o revestimento definitivo
em concreto moldado in loco de 35 cm de espessura nos emboque e em concreto projetado
nos demais trechos. Com relacdo ao sistema de drenagem, a solucdo se consistiu no

rebaixamento do lencol freatico através do uso de pocos injetores.
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Figura 2.33. Emboque dos tuneis sob a ferrovia (Koshima e Guatteri, 2006).

A experiéncia nacional na aplicacdo desta técnica, designada a construcdo de tuneis
urbanos, é exposta na publicacdo de Koshima & Guatteri (2006). Este trabalho expde o
histérico da aplicacdo do jet grouting no Brasil, além de exemplificar as condi¢Bes que s&o
favoraveis ao tratamento e 0s casos de sucesso no pais. Conclui-se nesta andlise que a
utilizacdo desta técnica, ao criar um sistema de pré-suporte sobre a abobada do tunel, é uma
das técnicas mais recomendadas para construgdo de tineis urbanos em macicos de condicGes

geomecanicas adversas.

2.4.2.2. TUNEL EM COPACABANA - METRO/RJ

O estudo de caso desta obra é apresentado com detalhes na publicacdo de Guatteri et al.
(2002) e, nesta pesquisa, Sdo expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito
aos desafios impostos e as solu¢Bes adotadas para construcdo deste tunel urbano. O contexto
geral desta obra é tido como a ampliacdo da Linha 1 do metrd do Rio de Janeiro, em 2002, em
750 m, da Estacdo Cardeal Arcoverde, em Copacabana, por meio da construcdo da Estacéo
Siqueira Campos e Zonas de Manobras.

A construcdo de dois tdneis independentes, justapostos, com diametro de seis metros, no
metré do Rio de Janeiro, em Copacabana, apresentou relevantes desafios a engenharia de
tuneis. Esta escavacao atravessa um macico composto por rochas e solo arenoso de grande
complexidade hidro geoldgica, além de estar situado em &rea densamente povoada. O
contexto da obra, executada de acordo com a metodologia NATM, apresenta dificuldades em
minimizar, & escala irrelevante, os recalques superficiais provocados pela escavagdo. O

principal desafio é a passagem do tinel sob um edificio de sete pavimentos, executado em
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fundacdo direta, apoiado em sedimento arenoso, que apresenta distancia de seis metros da
base do elemento de fundacao até o teto do tanel (cobertura).

O macico sofreu uma intervencdo prévia a escavacdo, com intuito de melhorar as
propriedades mecanicas do material a ser escavado, por meio da aplicacdo de jet grouting
horizontal (CCPH). Estes elementos foram executados em forma de camara conica, em 360°,
em torno da secdo de escavagdo, com um septo horizontal em cada modulo de avanco. A
concepcao deste tratamento visa proteger a abobada e as laterais da escavacgéo (Figura 2.34) e
beneficiar o solo em toda sua envoltoria formando camaras cilindricas vedadas, com septos a
frente (Figura 2.35). E importante citar que os cuidados operacionais durante a execucgdo do
CCPH séo fundamentais para assegurar a integridade das estruturas superficiais, pois a
execucdo inadequada pode induzir tensbes que provogquem elevacdes ou recalques

indesejados e consequente ruina de estruturas superficiais.

Figura 2.34. Secdo transversal com projeto de protencdo da abobada e laterais (Guatteri et al.,
2002).

Counas CCPP

urte 01
unha 0%
trna 03

(b)

Coluncs CCPh (a)
Figura 2.35. SolucGes adotadas para construgédo do tunel. (a) camaras cilindricas ilustradas na
secdo transversal; (b) septo horizontal exposto na sec¢ao longitudinal (Guatteri et al., 2002).
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A regido escavada apresentou presenca de agua no macico e a solucdo proposta impde a
execucdo de uma drenagem sub-horizontal. Os drenos empregados correspondem ao tipo
micro-ranhurado, elementos estes que obtiveram melhor eficiéncia com a conexdo e
instalacdo de uma bomba de vacuo. Nos solos residuais com tratamento apenas na envoltoria,
foram executados drenos exteriores a se¢do que estdo apresentados na Figura 2.34. No caso
do tratamento em camara fechada, foram executados drenos curtos que ndo ultrapassaram o

septo.

Para o monitoramento dos recalques e para garantir a integridade das estruturas
dispostas na superficie, foram utilizadas as seguintes instrumenta¢Ges: marcos superficiais,
pinos e tassometros. A obra dispbs de uma equipe responsavel pelo acompanhamento destes
equipamentos pari passu a execucdo da escavacdo e em outros momentos que se

apresentaram convenientes.

Com emprego destas técnicas, por hora de maneira conjugada e, em outros momentos,
de forma separada, a obra foi concluida com éxito. Este caso apresenta um histérico de uma
metodologia construtiva que obteve sucesso na construcdo de tlneis urbanos no Brasil e
expde um emprego inovador da técnica CCPH. Com base nos resultados obtidos, pdde-se
credenciar a utilizacdo da técnica em empreendimentos que venham a apresentar barreiras

semelhantes aquelas vencidas na construcdo deste tunel.

2.4.2.3. TUNEL SOB A RODOVIA PRESIDENTE DUTRA

O estudo de caso desta obra é apresentado com detalhes na publicacdo de Guatteri et al.
(2004) e, nesta pesquisa, Sd0 expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito
aos desafios impostos e as solu¢des adotadas para construcdo deste tinel urbano. O contexto
geral desta obra € tido como a construcdo de um tdnel sob a Rodovia Presidente Dutra, uma
das vias de maior trafego do pais e a principal ligacdo entre Sdo Paulo (e os Estados ao Sul) e
Rio de Janeiro (e os Estados ao Norte), com extensdo de 48 m, secdo de 66 m2 (altura de 7,54
m e largura de 11,2 m) e cobertura de 2,3 (emboque Norte) a 3,3 m (emboque Sul). Esta
escavacao apresenta esconsidade em relagdo a rodovia de 30° e espessura de concreto de 30

cm.

O intuito de executar esta escavagéo, parte integrante do pacote de obras de melhorias
do sistema viario da cidade de Taubate, é a necessidade de ligagcdo de dois bairros de periferia

que necessitam de melhorias viarias para expansdo e desenvolvimento. Este contexto é muito
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comum na construgdo dos tuneis de travessia que geralmente sdo executados para interligar
zonas urbanas que foram segregadas por obras civis ou que expandiram, incluindo o elemento

segregador ao seu contexto.

O macico escavado € constituido por um aterro de solo silto-argiloso caracterizado por
cerca de 7 golpes de SPT. O ponto critico da escavagdo é uma camada de solo mole (argila
organica preta) com espessura de até 2 metros e profundidade variando de 1,7 a 2,1 m abaixo
da geratriz inferior. Nesta zona, o greide foi ajustado para que a secdo escavada pudesse ficar
em cota superior ao solo mole. Com relacéo a presenca do lencol freatico, este permaneceu

durante toda construcdo em cota inferior a da escavacéo do invert.

A alternativa proposta, para solucionar a problemética apresentada neste contexto,
destacou-se pela necessidade de apenas duas etapas de servicos geotécnicos, cada uma delas
com 25 metros (inclusive sobreposicdo) e executadas pelos emboques Sul e Norte. Este tipo
de intervencéo foi possibilitado pela utilizacdo de um posicionador hidraulico dotado de um

mastro horizontal com comprimento de 18 m.

O meétodo construtivo incidiu na execucdo de um nucleo, composto por colunas CCPH
(Figura 2.36), executados em duas etapas (emboque Norte e Sul), que designou ao macico
caracteristicas geomecanicas que permitiram a escavacdo com total seguranca e minimizacao
dos recalques. Os cuidados operacionais durante a execu¢do do CCPH séo fundamentais para
assegurar a integridade das estruturas superficiais, pois a execucdo inadequada pode induzir
tensdes que provoquem elevacdes ou recalques indesejados e consequentes danos as
estruturas superficiais. O acompanhamento pari passu da instrumentacdo determinou as
condicBes Gtimas de execucdo destes elementos de reforco empregados no macigo. Além
disso, foram executadas em duas etapas (embogues Norte e Sul) as envoltorias em schedule
(Figura 2.37) e empregou-se as pregagens de frente (Figura 2.38) no interior da secdo de
escavacdo, constituidas de barras de aco CA50 e preenchidas o espaco anelar com calda de

cimento bombeada.
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Figura 2.36. Nucleo composto por colunas de CCPH. (a) Secéo longitudinal; (b) Se¢édo
transversal (Guatteri et al., 2004).
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Figura 2.37. Envoltéria com schedule. (a) secdo longitudinal de forma esquematica; (b)

perfuratriz horizontal durante processo executivo (Guatteri et al., 2004).
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Figura 2.38. Envoltoria schedule e pregagem de frente (Guatteri et al., 2004).

Os servigos de geotecnia e a experiéncia da equipe permitiram que a execucao do tunel
transcorresse dentro da normalidade, sem que o usuario da rodovia sequer notasse 0
andamento dos trabalhos. Para possibilitar estes acontecimentos necessitou-se 0
monitoramento dos recalques por meio da utilizacdo das seguintes instrumentacGes: marcos
superficiais, marcos refletores superficiais e pinos de convergéncia. A frequéncia da leitura
era dindmica, em funcédo do tipo de atividade em execugdo, com um minimo de duas leituras
dirias.

Com emprego deste método construtivo a obra foi concluida com éxito. Esta técnica
apresentou-se de forma inovadora e atribuiu uma nova alternativa construtiva na engenharia
de tuneis, com emprego de CCPH. Na Figura 2.39 apresenta-se a frente de escavacdo com a

exibicéo do ndcleo em CCPH e detalhe da pregagem de frente.

Figura 2.39. Frente de escavacdo (Guatteri et al., 2004).

44



2.4.2.4. TUNEL DE PASSAGEM DE PEDESTRES: PRESIDENTE ALTINO

O estudo de caso desta obra é apresentado na publicacdo de Celestino et al. (2006) e,
nesta pesquisa, sdo expostos 0s pontos chaves desta escavacdo no que diz respeito aos
desafios impostos e as solucBes adotadas para construcdo deste tinel de travessia. O contexto
geral desta obra é tido como a construgdo de um tanel, localizado em Osasco/SP, sob a linha
ferrovidria da CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos), sem que houvesse
quaisquer intervencgdes no funcionamento deste sistema de transporte (Figura 2.40). Portanto,
além de garantir a estabilidade da escavacdo deve-se atentar para a necessidade de minimizar
os recalques superficiais a escala desprezivel. Outro desafio, comum na construgdo de tineis
urbanos e enfrentado nesta obra, trata-se da necessidade de prover acessibilidade a estas
escavacOes 0 que resulta na execucdo de rampas menores e, consequentemente, baixas

coberturas.

Figura 2.40. Tanel de travessia na Presidente Altino. (a) secdo transversal do tanel; (b) vista
da linha ferroviaria (SOLOTRAT, 2015b).

A escavagdo, executada no ano de 2003, trata-se de uma constru¢do com 28 m de
extensdo, cobertura de 2,10 m e didmetro de 3,4 m (circular) na se¢éo transversal. O macico
escavado trata-se de material de aterro sobreposto a uma argila organica, portanto, a

insuficiente capacidade geomecéanica do material acarretou na necessidade de observar todo
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processo construtivo (tratamento, escavagdo e revestimento) para obtencdo do resultado
satisfatorio pretendido em projeto. De qualquer forma, perante a este 6nus, h& o beneficio da
secdo proposta ndo intervir na camada organica o que acarretaria na necessidade de um

tratamento mais intenso do macico ja que esta camada apresenta elevada sensibilidade.

Para atender as necessidades de recalques minimizados a escala desprezivel, em
escavacgdes com pequena cobertura e maci¢o de baixa de competéncia geomecanica, optou-se
por um método construtivo com pré-consolidacéo do terreno por meio de injecdes, seguida de
escavacdo e aplicacdo de concreto projetado das paredes da cavidade. Dessa forma, os
tratamentos prévios do terreno com enfilagens verticais e sub-horizontais e o critério adotado
de pequenos avancgos da frente de escavacdo com imediata aplicagéo do concreto com adi¢ao

de fibras de aco, foram determinantes para o sucesso da obra.

2425 TUNEL DE TRAVESSIA ESPECIAL: ACESSO A ESTACAO
CONSOLACAO, SOB AVENIDA PAULISTA

O contexto geral desta obra € tido como a construcdo de um tdnel de travessia especial,
localizado em Sdo Paulo e executado sob a Avenida Paulista, com o intuito de conceber
acesso a Estacdo Consolagdo. Para esta construcdo ndo foi permitido a utilizacéo de quaisquer
técnicas construtivas que intervissem no funcionamento adequado da Avenida sobreposta a
escavacdo. Além disso, nesta regido, na época da construcdo, ndo havia terrenos disponiveis
para construcdo de um poco de acesso e posterior execucdo dos tuneis. Portanto, a alternativa
para viabilizar a escavacdo foi a intervencdo das calcadas que, no caso em estudo,

apresentavam largura de 5 m.

O método construtivo adotado para esta escavacao esta apresentado no Item 2.2.1 desta
pesquisa. A solucdo adotada obteve éxito na escavacao deste tlnel de acesso e possibilitou o
funcionamento padréo da estrutura sobreposta. Isso porgue, apds a cravacdo dos tubos e a
execucao dos devidos ajustes no sistema estrutural do poértico, etapas estas que precederam a

escavacdo, € possivel executar o tinel abaixo de um guarda-chuva de rigidez.
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2.5. METODOS NUMERICOS

A utilizacdo de ferramentas numéricas para solucionar problemas da engenharia esta
cada vez mais difundida na pratica da profissdo, ultrapassando as barreiras académicas. Este
fato € justificado pelo aprimoramento nas tecnologias de processamento de dados e devido a
evolucdo dos programas, possibilitando solugdes de maneira simplificada e com desvios
padr@es aceitaveis (Farias et al., 2004).

E importante ter em mente que um bom modelo numérico ndo esta simplesmente
relacionado ao nimero de incdognitas impostas e a discretizacdo dos elementos estudados. De
fato estes dois fatores influenciam na solugdo proposta pelo programa, entretanto, o fator
chave de uma anélise numérica é impor ao material um modelo constitutivo que represente de

maneira adequada seu comportamento nos limites estudados.

As simulacdes numeéricas, designadas ao estudo de obras subterraneas, podem ser
utilizadas em projetos e/ou retroanalises com intuito de atribuir valores as consequéncias
fisicas conferidas ao macigo devido a escavacdo e implantacdo da obra. Dessa forma, o
engenheiro deve trabalhar com essas informacOes para garantir a estabilidade da obra e a

integridade das estruturas afetadas por esta intervencao.

O Método dos Elementos Finitos, inicialmente desenvolvido na industria aerondutica,
na década de 1940, foi utilizado como ferramenta para solucionar problemas continuos
calculados pelo arranjo de simples barras elasticas. Os créditos pela popularizacdo do método
nos meios cientificos sdo atribuidos a Zienkiewicz, em 1967. A analise de um problema por
este método requer o desenvolvimento de quatro etapas distintas, sdo elas: elaboracdo do
modelo fisico, discretizacdo do dominio, calculo das varidveis do problema e interpretacdo
dos resultados (Luna, 1997).

O estudo numérico de obras subterraneas, em projetos e/ou retroanalises, usualmente é
realizado em formato de modelos bidimensionais. Estes modelos levam em conta o estado de
deformacéo plana, apesar de ser evidenciado o efeito tridimensional na frente de escavagao.
Portanto, durante a construcdo de obras subterraneas, é possivel notar a ocorréncia de
relevantes mobilizagbes de zonas que estdo a frente da dita frente de escavacdo e, neste
contexto, este fato justifica a necessidade de se avaliar o efeito tridimensional nestas obras
(Farias et al., 2004).

Os modelos tridimensionais, em especial em obras subterréneas, apresentam vantagens

relevantes quando comparadas as andlises bidimensionais. Isso porque, conforme exposto, em
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modelos tridimensionais, é possivel levar em conta os efeitos da escavacdo em diversas outras
secdes. Entretanto, este fato requer a atencdo, pois o tempo de solugdo aumenta de maneira
exponencial quando correlacionada ao aumento do nimero de incognitas. Dessa forma, para
aperfeicoar as analises, sem comprometer o modelo, deve-se fazer valer das simetrias e da
divisdo do dominio em sub-regides que devem ser discretizadas de acordo com a relevancia

de cada local.
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3 CARACTERIZACAO DA OBRA EM ESTUDO

O empreendimento em estudo consiste em um tdnel de pedestres para ligar o Estadio
Nacional de Brasilia, Mané Garrincha, ao Centro de Convencgdes Ulysses Guimardes. De
acordo com a NOVACAP, a obra faz parte do pacote de requalificacdo da area do entorno do
Estddio Nacional de Brasilia e areas centrais da capital. Durante a presente pesquisa, 0s
projetos executivos ja se encontram finalizados enquanto as obras ndo tém uma previsdo
definida para iniciar. A premissa da obra é possibilitar a circulacdo de pedestres/ciclistas
vindo do Parque da Cidade até o futuro Parque Burle Marx, sem interferéncias de automoveis
e/ou semaforos. O Sindicato da Arquitetura e da Engenharia (SINAENCO) publicou
documento do Governo do Distrito Federal, em conjunto com a NOVACAP, que retrata as

idealizacOes do projeto. A idealizagdo do projeto esta retratada nas Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1. Acesso ao tunel pelo Centro de Convengdes Ulysses Guimaraes (SINAENCO,
2015).

Figura 3.2. Acesso ao tunel pelo Estadio Nacional (SINAENCO, 2015).
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A metodologia empregada para execucdo desta obra pode ser subdividida em trés
partes, sdo elas: poco do Estadio Nacional de Brasilia (ENB), poco do Centro de Convengdes

Ulysses Guimaraes e tanel de ligacdo ENB-CCUG.

Com relacdo ao poco do Estadio Nacional de Brasilia (ENB), optou-se pela execucdo de
estacas justapostas e, com uma geometria retangular, construir um tipo de edificacdo
subterrénea. Esta estrutura terd as dimensdes aproximadas de 10 m de altura, 30 m de largura
e 75 m de comprimento, alem de estar localizada a 30 m do eixo monumental. A partir desta
construcdo sera executado o emboque do tanel.

O poco do Centro de Convencgoes Ulysses Guimardes (CCUG) apresenta uma restrigéo
de area imposta nesta regido em que acarretou solugdes atipicas e que requerem maior atencdo
durante 0 processo executivo. Isso porgue, este poco é executado com uma geometria
helicoidal (em planta), contida por 162 linhas de jet grouting verticais (@ = 1,0 m), e o
desemboque encontra-se em uma espécie de tunel falso, em zona de macico refor¢ado. As
dimensOes da estrutura sdo ditas como, aproximadamente, 46 m no eixo maior e 34 no eixo
menor e profundidade de 13 m.

A construcdo do tunel de ligagdo ENB-CCUG, em NATM, partird do poco ENB e tera
avanco, em area verde, de aproximadamente 30 m até chegar na Via N1 (Eixo Monumental).
Este trecho de observacdo se prestara a definicdo das curvas caracteristicas do macigo,
fornecendo subsidios a afericdo dos modelos e solucdes adotadas. E importante ressaltar que,
mesmo ndo estando abaixo da via, a face de escavacdo podera sofrer influéncias de
deformac6es promovidas pela sobrecarga de se¢des a frente da escavacdo. Dessa forma, apos
a determinacdo dos balangcos admissiveis e do real comportamento do macico, serad
determinada a se¢do tipica de escavacao para 0s proximos passos. A critério de projeto, foram
previstas trés solucdes distintas (calota-bancada, side-drift ou enfilagens) que serdo adotadas a
depender dos dados obtidos no inicio da escavacdo. Na Figura 3.3 apresenta-se a Se¢do
longitudinal do tunel. Com relagdo as dimens@es transversais, conforme ilustrado na Figura
2.16, o tanel apresenta 7,5 m de altura e 9 m de largura. Além destas ilustracdes, nas Figuras

2.12,2.15 e 2.17 expbem-se as técnicas construtivas relacionadas a construcao deste tdnel.

Na secdo longitudinal do tunel apresenta-se uma cobertura de aproximadamente 4 m
quando a escavagdo estiver atravessando a area verde, na superficie, enquanto abaixo do eixo
monumental a cobertura é de 7 m. A vista superior deste tracado esta apresentada na Figura
3.4.
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Para subsidiar os calculos e previsGes de projeto foram realizadas investigacdes em
campo e em laboratério. Na Tabela 3.1 demonstra-se o quantitativo da campanha de ensaios,
enquanto nas Figuras 3.5 e 3.6 ilustram-se, de forma esquematica, as trés sondagens a
percussdo executadas no tracado do tunel. No Apéndice A apresentam-se 0s resultados

obtidos em laboratorio que subsidiaram as analises presentes nesta pesquisa.

Tabela 3.1. Campanha de ensaios para 0 empreendimento.

Ensaio Quantidade

Limites de Atterberg (LL/LP) 06
Granulometria por peneiramento e sedimentagdo 06
Compactagdo — Proctor normal 06
Adensamento unidimensional — inundado 06
Ensaios para avaliacdo do potencial de colapso 12
Cisalhamento Direto - Natural 03
Cisalhamento Direto - Saturado 01
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Figura 3.6. Perfil longitudinal: Eixo Monumental - Pogo CCUG.

Com o intuito de simplificar a visualizagdo da estratigrafia local, na Figura 3.7

apresenta-se o perfil em que o tunel sera escavado. Em outro contexto, na Figura 3.8 expdem-

se os valores de Nspt para 0 mesmo macico.

52



Tuanel 01 (Cobertura 1D)
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Figura 3.7. Perfil longitudinal da estratigrafia local. (a) estratigrafia local; (b) destaque ao

perfil longitudinal do tanel.
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Figura 3.8. Interpolacdo dos valores de Nspt obitdos nas sondagens. (a) perfil longitudinal

com os valores obtidos; (b) destaque ao perfil longitudinal do tanel

A escavacdo do tanel é predominante em argila vermelha com Nspr al¢cando o valor
médio de 10 golpes. De acordo com os ensaios apresentados no Apéndice A, este macigo
apresenta baixa competéncia geomecanica nas regides superficiais, fato este que condiz com
os ambientes urbanos. O perfil de argila vermelha da regido é vastamente reconhecido pelo
elevado potencial de colapso, fato este que requer cuidados especificos durante a intervencao
do macico. Os resultados de laboratério, das amostras retiradas nas localizacdes apresentadas
na Figura 3.9 (PI-03 e P1-04), demonstram, na maioria dos casos, potencial de colapso inferior
a 2%. Além disso, a campanha de ensaios também reconhece o perfil de argila vermelha com
coesdo variando de 13 a 37 kPa e angulo de atrito médio de 27°. Para minimizar os recalques
superficiais torna-se necessario a execucdo de pré-suporte combinadas a outras técnicas de
parcializacdo da sec¢do de escavacao.
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Figura 3.9. Secdo transversal com indicativo da localizacdo dos pocos P1-03 e PI-04.
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4 AVALIACAO DA PROBLEMATICA CONTEXTUALIZADA NO ESTUDO DE
CASO

A problemética da obra em estudo, envolvendo a travessia de pedestres e ciclistas no
centro de Brasilia, apresenta como solucdo a execucdo de dois edificios enterrados para
viabilizar uma cobertura minimamente segura a constru¢do do tunel. Esta solucdo pode
atender as particularidades do local, pois os edificios podem caracterizar um ambiente
propicio a realizagdo de eventos. Entretanto, este tipo de solugdo pode ser financeiramente
inviavel na maior parte dos casos de escavacdes urbanas. Neste contexto, para construcao de
tuneis urbanos de baixa cobertura hd outras técnicas construtivas que podem apresentar
melhor relacdo entre custo e beneficio. Estas técnicas usualmente sdo caracterizadas por um

rigido sistema de pré-suporte que antecede a escavacao e serdo estudadas adiante.

A partir do conhecimento da solucdo inicialmente proposta para a construcdo do tunel,
com aproximadamente um diametro de cobertura, propde-se, paralelamente, o estudo do
emprego da técnica nomeada como portico composto por tubos justapostos cravados para um
maci¢co com caracteristicas analogas ao investigado (Apéndice A). Além disso, mantendo a
geometria da escavacao e as caracteristicas do macico, soluciona-se o problema por meio do
emprego da metodologia NATM com a parcializacdo da secdo em calota-bancada e aplicacédo
de concreto projetado. O intuito desta segunda resolucdo é esclarecer, por meio de uma
analise comparativa, a eficiéncia do portico e a viabilidade do emprego destas técnicas em

meios urbanos.

Na Figura 4.1 apresenta-se o perfil estratigrafico longitudinal do macico a ser escavado
conjuntamente a localizacéo das seguintes estruturas: tunel projetado inicialmente (Tunel 01:
com 1 didmetro de cobertura), tunel estabilizado pelo pdrtico composto por tubos justapostos
cravados (Tunel 02: com 5 metros de cobertura) e o tinel escavado em NATM para efeitos
comparativos (Tunel 03: com 2 didmetros de cobertura). De maneira anéloga, na Figura 4.2
exibem-se os perfis longitudinais com a apresentacdo do Nspr encontrado nas sondagens a
percussao. Ressalta-se que ha uma relevante alteracdo no comprimento longitudinal do tdnel
devido as diferencas entre as técnicas construtivas adotadas. Nota-se na Figura 4.1 que o
Tanel 01 apresenta um comprimento longitudinal aproximado de 120 m e atravessa todo
perfil investigado. Por outro lado, o Tunel 02 e o Tunel 03 apresentam como premissa um
menor comprimento longitudinal. No caso do Tunel 02, a baixa cobertura € viabilizada por

um sistema rigido de pré-suporte e o Tunel 03 € utilizado como ferramenta de comparacéo.
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Figura 4.1. Perfil longitudinal. (a) estratigrafia local; (b) estratigrafia com localiza¢&o do

Tanel 01; (c) estratigrafia com localizacdo do Tunel 02; (d) estratigrafia com localizacdo do
Tunel 03.
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Figura 4.2. Perfil longitudinal. (a) Nspr do macico; (b) Nspr com localizagdo do Tunel 01; (c)

Nspr com localizagdo do Tunel 02; (d) Nspr com localizagdo do Tunel 03.
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4.1.SOLUCAO ANALITICA PARA UM PORTICO COMPOSTO POR TUBOS
JUSTAPOSTOS CRAVADOS

A andlise estrutural do pdértico, por meio de abordagem analitica, requer o entendimento
da relacdo entre tensdo e deformacdo para todos os elementos e materiais empregados na
construcdo deste sistema de suporte. A complexidade desse problema demanda a utilizacao de
ferramentas numéricas para que seja possivel obter uma resposta aproximada ao
comportamento real da estrutura. De qualquer forma, € possivel compreender o problema
através de uma analise analitica desde que sejam feitas simplificacbes que ndo comprometam
a ordem de grandeza dos resultados obtidos. Neste contexto, 0 Apéndice B desta dissertacdo

compila as etapas de calculo abordadas com os programas Mathematica e Ftool.

Com relacdo as sobrecargas impostas a este sistema estrutural, tem-se a influéncia do
transito de veiculos na superficie que é considerado um carregamento uniformemente
distribuido, pois ndo esta aplicado diretamente aos elementos estruturais (ha uma cobertura de
2 m). Além deste carregamento, para a concepcdo proposta, tem-se 0 peso da camada de
pavimentacdo e do corpo de aterro. Para calcular a carga do tr&fego considerou-se uma
avenida de 6 pistas com 25 m de largura submetidos a um congestionamento de 6nibus. A
carga maxima esperada para estes veiculos é de 16,8 ton. Neste contexto, a carga esperada é
equivalente a um veiculo por pista, ignorando automadveis que por ventura estejam localizados
nas extremidades do portico. Esta simplificagdo converte as cargas vivas em mortas a fim de
considerar uma condicdo de extrema para o sistema estrutural. Neste contexto a Tabela 4.1

apresenta um resumo das cargas que serdo trabalhadas nesta pesquisa.

Tabela 4.1. Carregamentos impostos ao sistema estrutural.

Car)‘ArteS:m:nto Célculo Resultante
Sobrecarga . 9,8 kN 1
§u_perficial 6 Onibus x 16,8 toneladas x Ttonolada X 25 mx1lm) 3,6 kPa
(Onibus 2CB)
Pavimentagdo* 0,60 m x 22 k_I\i 13 kPa
(0,60 m) m
Corpo de aterro* 1,40 mx 17 k_I\i 24 kPa
(1,40 m) m
mx (1,032 m)? kN mx (1,067% — 1,032%)m? kN
Tubos Concretados* (74 X 24@) + ( 7 x 78,5 ﬁ) 23 kPa
(DeXt:l,067 m) 1,067 m
> 64 kPa

* Néo foram realizados ensaios para determinagdo do peso especifico destes materiais, entretanto, utilizaram-se valores
dentro da ordem de grandeza esperada.
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De forma sintetizada, tém-se as etapas de calculo desta solucdo analitica subdividas em

quatro passos distintos: definicdo do carregamento imposto ao sistema estrutural (Item 4.1),

avaliacdo da secdo transversal (Item 4.1.1), avaliacdo da secdo longitudinal (Item 4.1.2) e

verificacdo do sistema de fundacdo (Item 4.1.3). Na Figura 4.3 apresenta-se de forma

esquematica esta rotina de pré-dimensionamento estrutural.

Definir o carregamento imposto ao sistema estrutural

l

Avaliar a sec¢do longitudinal

l

| Determinar os esforcos solicitantes |

| Obter um tubo estrutural compativel |

l

| Calcular a deflexdo dos tubos

l

|

Avaliar a secdo transversal

|

| Determinar os esforcos solicitantes I

l

3

Obter um elemento
estrutural compativel

l

Pilares

|

| Determinar o tipo de ligacdo

indice de esbeltez |

I Flambagem local

—

Obter um elemento
estrutural compativel

l

| Verificacdo do sistema de fundagéo |

|

| Determinar os esforcos solicitantes l

l

| Determinar a tensdo admissivel |

l

| Determinar a geometria |

l

Calcular a armacdo

| Vigas |
Flambagem Cisalhamento Escoamento Enrugamento com Flambagem por Flambagem com ou
local na alma da alma local flambagem localizada compressao sem deslocamento

lateral da mesa
tracionada

Figura 4.3. Esquema da rotina de pré dimensionamento estrutural
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4.1.1. SECAO TRANSVERSAL

O pértico composto por estrutura metalica, considerado como a se¢do transversal deste
problema, tem como fungédo receber as cargas dos tubos justapostos e transmiti-las a um
sistema de fundacdo competente. Esta estrutura € composta por colunas e vigas de aco, ambos
em perfis I, cujos parametros podem ser encontrados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3. Com
relacdo as especificacdes da secdo transversal do perfil, estas podem ser observadas na Figura
4.4. Neste caso, estas pecas foram dimensionadas como chapas grossas de aco de baixa liga e
alta resisténcia mecénica (NBR 5000) cuja classe/grau é dito como G300 (tensdo de

escoamento de 300 MPa e ruptura em 415 MPa).

Tabela 4.2. Perfil utilizado nos pilares (Perfil CVS — Série CVS para Vigas e Colunas).

Espessura

Bitola Massa Linear | d bf h | Area Ix Wx ZX
tw tf

mm x kg/m kg/m mm | mm mm | cm? cm? cm? cm’®
mm | mm

650 x 797 797 650 | 450 | 70 | 70 | 510 | 1.015 | 626.882 | 19.289 | 23.564

Tabela 4.3. Perfil utilizado nas vigas (Perfis Soldados — Série VS para Vigas).

Espessura
Perfil Massa Linear d bf h Area Ix Wx ZX
tw tf . 5 5
VS kg/m mm | mm mm | cm? cm cm cm
mm | mm
1500 x 707 707 1500 | 500 | 32 | 45 | 1410 | 901,2 | 3.129.179 | 41.722 | 48.642
t bs
l' C y ' ]
d(h| X X
— .—tw
th A\

Figura 4.4. Especificacdes dos perfis metalicos.
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A fim de obter as deflexdes e os diagramas do pértico, utilizou-se o programa Ftool.

Considerou-se que os tubos cravados na cobertura do tunel transmitem as tensbes para 0s
porticos como cargas pontuais de 1.199 kN (63,65kPa x 12,5m x 1,067m x 1,4 + 7 KN/m,

onde 7KN/m é o peso da viga e 1.4 é o factor de seguranca).

Com relagéo aos deslocamentos e esforcos obtidos neste processo construtivo, observam-

se 0s diagramas na Figura 4.5 e a resposta em forma de deslocamento vertifical méximo de

26,4 milimetros na viga. Para prever a possibilidade de adogéo desta técnica e as possiveis

dificuldades relacionadas as interferéncias superficias, deve-se somar este deslocamento

aqueles provenientes da fundagéo e dos tubos justapostos.

S EEZTEEETEETES
< M M X X X X X X X
XYY EEELEE
%4%%%%%%%% (a) (b)
S —
26.4mm
7.8 mm
o 7 T 7T
5995
3597
(c) 1199 (d) 3798 3798 (e)
] @ N\ P $
-669 -1199 ~ =
-3597
g g -5995 13,192
N =)
b 0
)] (2]
- 2 2
nr m

Figura 4.5. Secdo transversal. (a) concepcao estrutural do portico; (b) deslocamentos; (c)

esforcos axiais; (d) esforcos cortantes; (¢) momentos fletores.

4.1.2. SECAO LONGITUDINAL

O elemento em estudo na analise longitudinal da estrutura séo os tubos justapostos. Cada

elemento funciona como uma viga composta simplesmente apoiada, haja vista que 0 acgo €

preenchido com concreto. Estas vigas recebem as cargas apresentadas na Tabela 4.1,
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totalizando 64 kPa, e resultam em 68 kN/m para um tubo com didmetro de 1,067 m. Ressalta-
se que este elemento é composto por uma espessura de aco de 17,5 milimetros e é um
elemento estrutural com cunho comercial. Na Figura 4.6 apresenta-se esquematicamente a

carga aplicada e os respectivos esfor¢os cortantes e momentos fletores.

I .67,9kNIm
> S A A e A
849 kN, -
D.E.C.
! -849 kN
D.M.F.
5.304kN.mr

Figura 4.6. Esforcos solicitantes na viga de aco preenchida com concreto.

Para verificar as dimensdes da seccdo transversal que sdo adequadas aos
deslocamentos admissiveis, um procedimento de quatro passos foi implementado. Em
primeiro lugar, dividiu-se a seccdo transversal em seis partes diferentes, conforme

apresentado na Figura 4.7. Este passo destina-se a separar as partes que funcionam de forma

semelhante.
. Maximo esforco de compressao no concreto (valor estabelecido)
/2 a 2 . Tensoes de Compressao
,,,,,,, e _ Linha Neutra
|
3 6 3|

Tensoes de Tragao

Figura 4.7. Separacdo dos tubos em regides que apresentam comportamentos similares.

61



Em seguida estabeleceu-se um valor para a tensdo em um ponto aleatério na seccao
transversal. Isto é necessario para o proximo passo. A fim de exigir os materiais a trabalharem
em condigdes limites, considerou-se a tensdo maxima admissivel para o concreto (3,5 %o) no
ponto destacado na Figura 4.7. Em terceiro lugar, determinou-se a posicdo do eixo neutro.
Este valor é calculado por meio do equilibrio da tensdo na secdo transversal, tendo a principio
a tensdo adotada em um ponto aleatdrio. Por ultimo, calculou-se 0 momento de flexo
méaxima resistente. Esta parte é realizada por meio da resolucdo de um equilibrio de

momentos de flexao, apds a determinacdo do eixo neutro.

O valor obtido para a posicéo da linha neutra foi 0,146 m acima do centro da sec¢éo
transversal. Este valor remete a um momento resistente a0 méaximo de 7,526 kN.m, que é

compativel com o0 momento majorado (7426 kN.m, com fator de seguranca de 1,4).

Para o célculo da deflexao do tubo, no caso desta viga mista, 0 processo inicia-se com
o calculo do momento de inércia da secgdo transversal. Para isso, um dos materiais €
transformado em outro equivalente, mantendo a proporcionalidade. Este procedimento esta
detalhadamente descrito em Beer et al. (2002). Com base nesta metodologia, a deflexdo

méaxima dos tubos é de 6,5 mm.

4.1.3. FUNDACAO

A fim de evitar perturbacdes no trafego e a manter seguranca das estruturas préximas,
o sistema de fundacdo € construido ao lado da estrada, escavando pogos ou trincheiras que
permitem o acesso ao local da execucdo. Desse modo, fundagdes e posteriormente os porticos
sdo executados nestes pocos ou trincheiras localizados o mais préximo possivel da rodovia,

mas nao sob ela.

A fundacdo deste sistema estrutural € um conjunto de 4 sapatas isoladas com
dimens@es de 4,0 m de largura e 4,0 m de comprimento, apoiadas a 14,6 m de profundidade
do terreno natural. Ressalta-se que a escavacdo do poco, que precede a execucdo dos
elementos de fundacéo, atinge a profundidade de 13,6 m e, portanto, tém-se as sapatas com
altura de 1,0 m. O carregamento imposto nestes elementos € equivalente a 478 ton. Para a
concepgdo proposta, a préatica local (método empirico de Milton Vargas) sugere que a tensdo
admissivel no solo ser calculada pelo Nspr 72 dividido por 6,5. Portanto, 20/6.5 ~ 3kgf/cm? =
294 kPa. A comparacdo desta pratica com as metodologias propostas por Meyerhof (1974) e

Terzaghi (1943) é apresentada na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Tens6es admissiveis para a fundacao proposta.

Método Parametros de entrada cadm (kgf/cm?) cadm (kPa)
Milton Vargas Nspt = 20 2,9 284
(Empirico)
Meyerhof Nspt = 20, B = 3.35 m 43 422
(Empirico)
Terzaghi Nc=25.8,Nq=14.7, Ny=16.7, 70 686
(Tebrico) B =2.62m, c=235kPa, y=19 kN/m? !

Para a concepcédo desta fundacdo foram adotados os seguintes fatores: concreto com

fck de 30 MPa, ago com limite de elasticidade de 500 MPa e desconsiderou-se a existéncia de

momentos e carregamentos horizontais. Com relagdo aos recalques, calculados com base na

teoria da elasticidade (metodologia detalhada em Das, 2016), tém-se um total de 12 cm para a

fundacdo. Isto significa que, de acordo com a solucdo analitica, o recalque total da estrada é

de 15,3 cm (12 cm da fundagédo + 2,6 cm da viga + 0,7 cm dos tubos justapostos).

Com relacdo ao calculo da armacdo das sapatas isoladas, adotou-se o Método das

Bielas. A fim de evitar fissuragéo na parte superior dos elementos de fundagéo, adotou-se uma

armadura de distribuicdo com ferros de 10 mm a cada 15 cm nas duas dire¢des. Por fim, com

base nesta resolucdo, apresentam-se na Figura 4.8 os detalhes desta fundacao.

, (a)

i

(b)

N2-27¢10c/15-574

(c)

)
394

N1-42616¢/9,5-572

Figura 4.8. Detalhes estruturais da sapata. (a) locacéo do pilar e dimensdes em planta; (b)

dimensdes em corte e detalhe da ligacdo pilar-sapata; (c) detalhe estrutural da armadura.
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4.2.SIMULAGOES NUMERICAS

As simula¢bes numéricas foram realizadas com auxilio do programa ABAQUS ® e,
para este capitulo, atribui-se a funcdo de sintetizar os pontos chaves da cada solugdo e
apresentar os resultados de maior relevancia. Ressalta-se que Nitchke et al. (2009)
recomendam o programa ABAQUS ® para simulagfes numéricas, com 0 metodo de
elementos finitos, que tem o intuito de considerar e prever o comportamento de acordo com a

sequéncia de escavacao e suporte.

4.2.1. SOLUCAO NUMERICA PARA UM PORTICO COMPOSTO POR TUBOS
JUSTAPOSTOS CRAVADOS

A analise numeérica do pértico manteve as simplificacGes analogas ao prescrito para a
solucdo analitica. Portanto, ressaltam-se as seguintes hipdteses simplificadoras: substituicdo
da acdo de cargas moveis (NBR 7188:2013) por carregamentos estaticos, considerou-se a
estrutura trabalhando em conjunto (ndo se especificou as ligacdes entre as estruturas
propostas) e considerou-se que nos tubos 0 aco e o concreto irdo trabalhar conjuntamente (ndo

se especificou a rugosidade dos tubos e/ou os conectores de cisalhamento).

Para a caracterizacdo das espessuras de cada camada que comp®de 0 macico, utilizou-se
um conceito médio entre as cinco sondagens executadas ao decorrer do eixo do tanel (SPT 01
ao SPT 05). Na Tabela 4.5 apresentam-se os dados da forma que foram interpretados e

utilizados no modelo numérico.

Com relacdo aos modelos constitutivos adotados, é relevante citar que o modelo de
Mohr-Coulomb, atribuido ao macico, diz respeito a outra hipotese simplificadora deste
problema. Isso porque este modelo ndo representa com precisao cientifica 0 comportamento
do macigo submetido ao complexo processo de descarregamento (escavagéo) e carregamento
(fundacéo). De qualquer forma, é uma hipotese capaz de validar a ordem de grandeza dos
elementos estruturais e dos deslocamentos correspondentes. No que diz respeito aos
elementos estruturais compostos de aco e 0 concreto, estes sdo considerados de
comportamento elastico-linear, entretanto, esta hipdtese é reavaliada posteriormente para que

néo prejudique a solucdo do problema.

Ressalta-se que a principal ideia deste trabalho é apresentar as técnicas construtivas
dentro de um contexto realistico e, portanto, considerou-se adequado atribuir valores dentro

de uma ordem de grandeza imaginavel para os materiais nao ensaiados.
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Tabela 4.5. Perfil geotécnico utilizado na simulacdo numérica.

Propriedades do solo
Profun- | Média Médulo Peso Angulo | Angulo
Material | didade dos Sistema estrutural de Poisson | Especifico Coesao | de de
(m) | sPT’s Young (IfN ey | (kPa) | Atrito | Dilatan-
(MPa) (9 cia(?)
Pavimento* | 0—0,6 - 200 22 - - -
Preenchi- | 5 56| - 10 14 10 | 26 1
mento
Aterro** 0,6-2 13 25 18 30 28 10
53 c : t' { ) 3 >
3-4 3 S o 25 27
Argila _ 4
Média*** 45 B == 15 16 3 26 >
5-6 6 = 36 26
6-7 6 27 27
7-8 10 /
g-9 | 10 il 15 16 30 | 27 5
9-10 7 4
Argila 8
Rigida** 10-11 N 0,3
11-12 8
RN 20 17.5 40 28 8
12-13 8 e
13-14 11
Argila 14 - 15 20
Sitosa | 15_16| 20 30 19 35 28 9
muito
rigida** | 16-17 12
Silte 17-18 18
Arenoso
muito
rigido** |18-19| 23
40 20 40 30 10
Silte 19-20 30
Arenoso | 20-21 36
compacto** | 5, 5, 43
Concreto - - - 30.672,4 0,2 24,0 - - -
Ago - - - 210.000 0,3 78,5 - - -

* Os parametros ndo foram investigados em laboratdrio e utilizou-se um modelo linear-elastico, a fim de ndo entrar no mérito
das propriedades de resisténcia mecanica desta camada demasiadamente heterogénea (composta por revestimento em CBUQ,
base e sub-base);

** Os parametros ndo foram investigados em laboratdrio e, portanto, buscou-se estimar os valores dentro de uma ordem de
grandeza aceitavel,;

*** Esta primeira subdivisdo (até 7,0 m) considera a ordem de grandeza dos pardmetros obtidos nos ensaios que estdo
expostos no Apéndice A;

4.2.1.1. GEOMETRIA DO PROBLEMA

A geometria da problematica abordada neste estudo de caso foi realizada através do
programa AutoCAD ® e exportada para o formato “.sat”, a fim de que seja possivel a correta
leitura dos elementos pelo programa ABAQUS/CAE ®. O macigo de solo foi desenvolvido

até a profundidade de 22 m, distancia dita como impenetravel nas sondagens a percussao, e
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apresentou um comprimento transversal de 3 vezes a largura do pdrtico. Levando em conta a
simetria do problema, este comprimento corresponde a 16,5 m, ou seja, 1,5 vezes a largura do
portico. Por fim, com relacdo a dimensdo longitudinal, extrapolou-se o macico em 5 metros,
com relacédo aos porticos, para simular a escavacao dos po¢os e/ou trincheiras e possibilitar a
influéncia do bulbo de tensdes da fundacdo. Além disso, fez-se valer da simetria do modelo

para, longitudinalmente, analisar apenas a metade do vao (12,5 m). Esta solucdo implica em
uma analise cuja escavacao é iniciada pelos dois portais do tunel.

Com relacdo a etapa de desenvolvimento da geometria do problema, esta contemplou
a subdivisdo da secdo transversal e longitudinal do macigo. Este procedimento é relevante
para possibilitar uma melhor discretizacdo da malha em regides mais influenciadas pela

interferéncia proposta. Na Figura 4.9 apresenta-se a concep¢do adotada para o modelo
tridimensional.

== 0

§§$  =g .
§§~ (M , § m Avenida
“‘“.*.g ==l e = Preenchimento
“I!“I N § = Aterro

“i}“ H § 2m Argila

!li"!‘i. .i! % Argila Siltosa

\ :

/77
(17
7/
(177

m Silte Arenoso

t
7
y

Figura 4.9. Geometria proposta para a problemética analisada no estudo de caso.

Na Figura 4.10 apresenta-se a secdo transversal embasada no perfil geotécnico cujos
dados sdo provenientes da média das camadas investigadas (Tabela 4.5).
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Figura 4.10. Secéo transversal atribuida com base no perfil geotécnico adotado.

4.2.1.2. ORIENTACAO

O modelo numérico, projetado inicialmente no AutoCAD ®, apresenta 0 eixo Z
representando a profundidade do macigo. Esta condigdo € relevante para que o0 ABAQUS ®
interprete de maneira coerente os dados deste problema relacionados a condi¢do geoestética.

Neste contexto, na Figura 4.11 apresenta-se a orientagdo adotada para 0 modelo.

/

(e

N

i

Figura 4.11. Orientacao adotada para o modelo.
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4.2.1.3. CONDICOES INICIAIS
As condigdes de contorno do problema séo definidas pela restricdo total de movimento
na base (engaste) e restricdo lateral em algumas zonas do macigo. Alem disso, sdo aplicados

carregamentos que simulam o trafego acima da escavacao do tunel.

Com relacéo aos deslocamentos, na Figura 4.12 apresentam-se as condi¢des impostas.
As regides contornadas em vermelho representam as faces do modelo que estdo impedidas de
deslocar com relagdo ao eixo x. Com relagdo as regides contornadas em verde, estas
apresentam restricdo de deslocamento em y. Por fim, as regiGes contornadas em azul
representam a restricdo de deslocamento em z. Com relagcdo as duas faces que nao foram
apresentadas, estas tém suas condi¢Oes inicias representadas por suas linhas na superficie.
Ressalta-se que a base do macico, preestabelecida como a profundidade impenetravel no SPT,

é representada por uma regido engastada.
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777
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Figura 4.12. Condig0es de deslocamentos adotadas.

E importante citar que a sapata ndo esta sobreposta & regido indeslocavel em z e,
portanto, estdo permitidos seus deslocamentos. Esta condi¢do de contorno (indeslocavel em z)
impede a expulsdo do solo pelo pogo e pode ser representada fisicamente como uma laje. No
que diz respeito as forgas iniciais, apresentadas na Figura 4.13, estas representam o trafego na
superficie com magnitude de 3,6 kPa (Tabela 4.1) e a acdo da gravidade.

68



Figura 4.13. Condig0es de contorno.

4.2.1.4. METODOLOGIA DE ESCAVACAO

Nota-se na geometria do problema que parcializou-se a regido de escavacao, de metro
em metro, sendo uma alteracdo na regido do emboque/desemboque cujo avanco € de 0,50 m.
Para possibilitar a existéncia de recalques despreziveis e viabilizar esta escavacgdo, utilizou-se
a técnica denominada calota-bancada. A geometria transversal desta técnica pode ser
observada na Figura 4.10, enquanto no quesito longitudinal a sequéncia construtiva foi

subdividida em sete etapas, apresentadas adiante.

A primeira etapa construtiva consiste na escavacao da zona subjacente a abdbada do
tunel (calota) e estabilizacdo parcial da escavacdo pela bancada. O passo de escavagdo é

correspondente a um metro, com excecao da regido dos portais que é de 0,50 m.

O segundo passo diz respeito a aplicacdo de 10 cm de concreto projetado nas paredes.
Este suporte exercera funcdo de revestimento final do tdnel, portanto, pode-se dividir a

aplicacdo em duas camadas, sendo a primeira de regularizacao.

O processo construtivo prossegue com o avango da calota em até 3,5 m, aplicando-se o
revestimento a cada passo de escavacdo, ou seja, a cada metro. Neste instante, a construcéo
estard no passo representado na Figura 4.14a.
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A parcializagdo deste processo prossegue com um avanco do nucleo e posterior
avanco da calota. Este procedimento deverd repetir-se até que se atinja 7,50 m metros de

escavacdo, sendo escavados os 7,50 m da calota e 3,50 m do nucleo. Este passo estd

apresentado na Figura 4.14b.

A partir deste momento se torna viavel a escavacdo de outra regido da secdo
transversal, o rebaixo. A escavacdo do rebaixo € acompanhada da aplicacdo de concreto
projetado com espessura de 10 cm. Neste contexto, tem-se todo processo construtivo
empenhado que pode ser resumido da seguinte forma: avanco da calota com aplicacdo de
concreto projetado, avanco do nucleo e avango do rebaixo com aplicacdo de concreto
projetado. Deve-se prosseguir este sistema até que se encontre com a frente de escavagdo

empenhada no outro portal do tinel. Este momento é representado na Figura B.15a.

O encontro das frentes de escavacdo simboliza o fim da intervencao na calota do tanel,
que estard completamente protegida pelo revestimento final. Portanto, prossegue-se com a
escavacdo do nucleo (Figura B.15b) e, posteriormente, conclui-se a escavagdo do rebaixo com

aplicacdo do revestimento final (Figura 4.16). Por fim, a sétimo e Ultima etapa corresponde a

execucdo do piso acabado.
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Figura 4.14. Metodologia construtiva. (a) Avanco da calota com aplicacdo de concreto
projetado; (b) Avanco da calota e do nicleo com aplicacéo de concreto projetado.
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Figura 4.15. Metodologia construtiva. (a) Encontro das frentes de escavacao; (b) Escavagado
completa do ndcleo.
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Figura 4.16. Fim do processo construtivo.

4.2.1.5. CONFIGURACAO DA MALHA

A configuracdo da malha apresenta relevante influéncia na modelagem numérica, pois
esta é capaz de afetar a acuréacia dos resultados. Neste contexto, aconselha-se que as regies
em que apresentam maiores influéncias, provenientes da escavagdo proposta, obtenham um

melhor refinamento da malha. Além disso, propde-se que sejam realizadas analises prévias
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com formas simplificadas para os materiais e para a malha. Isso porque, estes estudos
possibilitam a verificacdo de problemas com a geometria da malha e/ou com os processos de
construcdo (BTS & ICE, 2004).

Com relacdo ao estudo de caso, as analises prévias indicaram a necessidade de divisao
do macigo, em diferentes proporcoes, nos trés sentidos (x,y e z). Para a adequacdo da malha,
ressalta-se a divisdo adotada para a secdo transversal, em cinco partes (Figura 4.17), que
foram determinadas da seguinte forma: Malha 01 (elementos tetraédricos de 0,5 m), Malha 02
(elementos tetraédricos de 0,8 m), Malha 03 (elementos tetraédricos de 1,0 m), Malha 04

(elementos tetraédricos de 1,5 m) e Malha 05 (elementos tetraédricos de 2,0 m).

Com relagéo ao perfil longitudinal, a divisdo possibilitou a simulacdo do processo
construtivo de escavacdo (Item 4.2.1.4). Entretanto, as quatro divisdes propostas, nas regides
em que nao foram escavadas, apresentaram as mesmas proporcdes citadas anteriormente (de

acordo com o perfil transversal).

Com relagdo aos elementos estruturais (tubos justapostos, vigas, pilares e sapatas),
estes apresentaram elementos com dimensdes de 0,30 m, com excessdo da sapata que utiliza

elementos na ordem de 0,40 m.

Ressalta-se que modelo utilizaram-se elementos tetraédricos que se apresentaram

capazes de adequar as diferentes proporcoes do problema em estudo.
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Figura 4.17. Configuracdo da malha para a escavagdo em Portico.
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4.2.1.6. RESULTADOS OBTIDOS DE TENSAO-DESLOCAMENTO

A solucdo numeérica da estrutura proposta foi dividida em duas etapas. Na primeira,
modelou-se 0 portico composto por tubos justapostos cravados sem o tunel e 0 macico
circundante, de modo a ser capaz de comparar os resultados com a solugdo analitica. Em
seguida, o tunel e o macigo foram considerados na simulacdo, o que torna possivel avaliar a
sua influéncia na concepcdo estrutural proposta. Na Figura 4.18 apresentam-se os resultados
obtidos na primeira anélise, com a auséncia do macico circundante, e com a aplicagdo da

tensdo apresentada na Tabela 4.1.

z
U, Magnitude (m) 1_. G (@)
+1.556e-01
+1.426e-01
+1.296e-01
+1.167e-01
+1.037e-01
+9.075e-02
+7.779e-02
+6.482e-02
+5.186e-02
+3.889e-02
+2.593e-02
+1.296e-02
+0.000e+00
0.023- ~ =
T (b) E 0.040- (c) E (d)
T 0.022- B g 015:
§ g g
£ 0.021 E 0.0357 E
8 ] § 0.10-
o 2 o
] a2 $ 0.030- ]
a a 0 0.05-
0.019-
[ 0.025-
ool . 4oy Y PR e
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 05 10 15 20 25
Distancia ao longo da diagonal da sapata (m) Distancia ao longo da viga (m) Distancia ao longo dos tubos justapostos (m)

= U, Magnitude: Deslocamento — U, Magnitude: Deslocamento — U, Magnitude: Deslocamento

Figura 4.18. Magnitude dos deslocamentos encontrados na estrutura sem a presenca do
macico circundante. (a) estrutura completa; (b) deslocamento da fundacéo; (c) deslocamento
da viga somada ao da sapata; (d) deslocamentos totais acumulados na estrutura.

Conforme apresentado na Figura 4.18 o deslocamento méaximo é de 15,56 cm, valor
préximo ao obtido na solucdo analitica. Os recalques da fundacédo e a deflexdo da viga e dos
tubos justapostos podem ser avaliados na Figura 4.18 nos itens b, ¢ e d, respectivamente.
Nota-se que o deslocamento mé&ximo da fundacéo é de 2,3 centimetros. Para obter a deflex&o
da viga do portico € necessario subtrair o deslocamento da fundacdo do valor méximo
indicado no item b da Figura 4.18, resultando em um deslocamento de 1,8 cm (= 4,1 - 2,3).
De forma analoga, determinou-se a deflexdo dos tubos justapostos resultando em um

deslocamento maximo de 11,5 cm (= 15,6 - 4,1).
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A resolucdo do problema proposto, com a presenca do macico circundante, pode
inferir em andlises que ndo se limitam ao final da construcdo. Neste contexto, apresentam-se
as condicdes de tensdo-deslocamento durante as cinco fases contrutivas (Figura 4.14, Figura
4.15 e Figura 4.16) apresentadas no Item 4.2.1.4, além da condicdo geoestatica. Portanto,
primeiramente, na Figura 4.19 expde-se a condicdo inicial do problema que é dita como
condicdo geoestatica. Ressalta-se que os valores positivos (+) correspondem aos esforcos de

tracdo, enquanto os valores negativos (-) determinam os esfor¢os de compressao.

s, 811 S, 833
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Figura 4.19. Condic¢do geoestatica do macico antes das intervencdes propostas. Tensdes
apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tens6es horizontais;
(b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas principais; (d) descolamentos.

Infere-se deste passo que a condigdo geoestatica (y x h) atribuida a profundidade
méaxima atingida pela sondagem a percussao (22 m) é da ordem de 395 kPa. Este valor esta de
acordo com o0s pesos especificos apresentados na Tabela 4.5. Ressalta-se que esta condicdo
ndo apresenta deslocamentos, pois este fator s sera notado no passo seguinte em que 0 peso

proprio do sistema estrutural e a sobre carga superficial séo considerados.

Com relacdo ao avanco da calota, correspondente aos 3,5 m em que se aplica concreto
projetado a cada passo pré-estabelecido, tém-se os resultados apresentados na Figura 4.20. A

visualizagdo do sistema estrutural esta separada do macigco para transparecer as tensfes
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MPa, enquanto os deslocamentos sdo da ordem de 4 cm.

atuantes em ambos os meios. Nesta etapa, as tensdes maximas atingidas sdo da ordem de 90
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Figura 4.20. Primeiro passo de escavacdo da calota com aplicagdo de concreto projetado.
Tensdes apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes
horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas principais; (d) descolamentos.
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Com relagdo ao avanco da calota e do nucleo (Figura 4.21), nota-se que o sistema de

suporte passa a ser submetido por maiores esfor¢os.
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Figura 4.21. Avanco da calota e do nucleo com aplicacdo de concreto projetado. Tensdes
apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais;
(b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas principais; (d) descolamentos.
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O encontro das frentes de escavacdo é representado pelos maiores valores de

deslocamentos (5,6 cm) e por elevadas tensdes no portico. Na Figura 4.22 expBem-se 0S

resultados obtidos nesta etapa.
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Figura 4.22. Encontro das frentes de escavacdo. Tensdes apresentadas com magnitude em
Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes
méaximas principais; (d) descolamentos.
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Com a retirada do ndcleo os esfor¢os se concentram no rebaixo, ainda assim nenhum

processo de ruptura é retratado. Na Figura 4.23 apresentam-se as tensdes e deslocamentos

referentes a esta etapa.
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Figura 4.23. Escavacdo completa do ndcleo. Tensdes apresentadas com magnitude em Pascal
e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas

principais; (d) descolamentos.
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Por fim, a etapa que completa a escavacdo e prescede a execucdo do piso acabado
pode representar 0 sucesso obtido neste tnel. Na Figura 4.24 apresentam-se as tensdes e

deslocamentos referentes a esta etapa.
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Figura 4.24. Escavacdo completa. TensGes apresentadas com magnitude em Pascal e
deslocamentos em metros. (a) tensBes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas
principais; (d) descolamentos.
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Nota-se que durante todo processo construtivo os deslocamentos maximos (no macico)
foram da ordem de 5 cm, enquanto as tensdes no portico permaneceram na ordem de 200
MPa. Estes valores atribuem éxito quando comparados a resisténcia das pecas e ao critério de

Mohr Coulomb adotado para o0 macico.

As analises apresentadas ndo expdem com clareza os valores extremos, pois esta
magnitude é expressa apenas no contato entre os tubos justapostos e a viga. Portanto, para
esclarecer as tensdes atuantes nas pecas, avaliaram-se diversos pontos dos elementos no

ultimo estagio construtivo.

Na Figura 4.25 evidencia-se a existéncia de tensdes de compressdo no contato entre a
viga e o pilar. Em contrapartida, na regido de maior momento fletor, o elemento é submetido
por uma tensdo de tracdo maxima de 70 MPa. Ambos os valores, compressao e tracao,
condizem com a seguranca do sistema estrutural que apresenta um aco de classe/grau G300

(tensdo de escoamento de 300 MPa e ruptura em 415 MPa).
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Figura 4.25. Tens0Oes atuantes ao longo da alma inferior da viga.

Com relagdo a regido superior da viga, tém-se os valores apresentados na Figura 4.26.
Nota-se que ha variagdes entre os valores de tracdo e compressdo, apesar de ser uma regido

teoricamente comprimida. Esta ocorréncia é justificada pelo fato dos valores serem obtidos na
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alma em que estdo apoiados o0s tubos justapostos. Neste contexto, a influéncia destes tubos é
notada nos pontos de contato, entretanto, as tensdes de compressdo dissipadas para a viga

permanecem na ordem de 75 MPa de compressao.
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Figura 4.26. TensOes atuantes ao longo da alma superior da viga.

Ao considerar que 0s possiveis mecanismos de ruptura na viga apresentam limites de
75 MPa de compressdo e 55 MPa de tracdo, tém-se na Figura 4.27 uma outra apresentacao
deste elemento estrutural. Nota-se nesta ilustracdo a comparacdo do elementro estrutural com
e sem os limites de tensdo pré-estabelecidos. Portanto, ao prefixar os limites encontrados,
evidéncia-se que os valores citados anteriormente, na ordem de 200 MPa, nédo evidenciam
mecanismos de ruptura. Neste contexto, pode-se ter como referéncia para o fator de seguranca
os valores atuantes de 55 MPa (tracdo) e 75 MPa (compressdo). A apresentacdo destes
valores, em conjunto aos seus respectivos limites de projeto, permite concluir que a utilizagéo
de um modelo elastico-linear para a viga ndo compromete a estabilidade do sistema estrutural

proposto.
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Figura 4.27. Apresentacdo da viga com e sem 0s novos limites (+70 MPa e -65 MPa)

(d)

estabelecidos. Tensdes apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros.

(a) tensdes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensGes maximas principais; (d)
descolamentos.
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Os pilares, por comporem uma ligacdo rigida com a viga, apresentam almas com
esforcos consideravelmente diferentes. A alma com dire¢do voltada para a escavacdo (Alma
02) apresenta maiores tensdes de compressdo, enquanto a chapa de aco oposta (Alma 01) é
submetida a, inclusive, pequenas tensdes de tracdo. Este fato pode ser justificado pela forma
de deformagdo do portico (Figura 4.5b) e sdo exemplificados para este estudo de caso na
Figura 4.28 e na Figura 4.29.

[x1.E9]
o.oo\; J‘
= {
a -0.02-
= )
S -0.04-
7]
L L
2 -0.06-
-0.08,. 1 R L . 1 . 1
0 T 2 4 6 R 8 (m)
Distancia entre os encontros pilar-sapata (base) e pilar-viga (topo)
— S, S11 (Avg: 75%): Tensdo Horizontal
— S, S33 (Avg: 75%): Tensdo Vertical
— S, Max. Principal (Abs) (Avg: 75%): Tensdo Maxima Principal |
Figura 4.28. Tensdes atuantes ao longo da Alma 01.
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Figura 4.29. TensOes atuantes ao longo da Alma 02.

Com a obtencdo destes graficos, observa-se que o pilar é solicitado por tensdes de
compressdo na ordem de 80 MPa e tracdo de 4 MPa. Portanto, mediante estas analises
conclui-se que o pré-dimensionamento estrutural dos perfis metalicos, de acordo com as

indicacdes propostas por Pfeil (2011), apresenta seguranca adequada as condigdes desta
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escavacdo. Além disso, conclui-se que considerar o comportamento destes elementos como

elastico-linear ndo compromete a estabilidade do sistema estrutural.

Para sintetizar este estudo numérico tém-se a deflexao da viga do pértico (~ 3,5 mm),
a deflexdo dos tubos (~ 1,5 mm) e o recalque das fundacBes (~ 4.0 mm) como valores
significativamente menores que os resultados encontrados na solucéo analitica e na solugdo
sem 0 macigo circundante. A escavacgdo deste tinel remete a um recalque méaximo da estrada
de aproximadamente 1,2 cm (Figura 4.31), transparecendo o éxito desta técnica neste
contexto. Na Figura 4.30 ilustram-se os valores de deslocamentos obtidos no passo final da

escavacao.
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Figura 4.30. Magnitude dos deslocamentos encontrados na estrutura com a presenga do
macico circundante. (a) estrutura completa; (b) deslocamento da fundacéo; (c) deslocamento
da viga somada ao da sapata; (d) deslocamentos totais acumulados na estrutura.
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Figura 4.31. Perfil da magnitude de deslocamento ao longo da rodovia.

4.2.1.7. ANALISE DO CONCRETO PROJETADO

O concreto projetado é dito neste modelo como um material de comportamento
elastico-linear. Sabendo que esta simplificacdo pode afetar negativamente o desempenho da
obra, verificou-se a ordem de grandeza dos esforcos solicitantes neste revestimento. A priori
verificou-se o0 concreto projetado, sem aplicagédo de fatores de seguranca, com fck de 30 MPa,

perante as seguintes condicdes de resisténcia estabelecidadas na norma NBR 6118/03:

Resisténcia do concreto projetado a compressdo = 0,85 x fck = 25,5 MPa

2
Resisténcia do concreto projetado a tracdo = 0,3 x fcks = 2,9 MPa

Na Figura 4.32 apresenta-se uma visdo geral do revestimento com todas as tensdes
pré-fixadas nos valores citados acima. Ressalta-se que nesta analise o concreto projetado
apresenta espessura de 10 cm. Observa-se que com os limites pré-estabelecidos, ndo ha
evidéncias de nenhum mecanismo de ruptura no revestimento. Portanto, pode-se concluir que

este é capaz de suportar 0 macico circundante.
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Figura 4.32. Visualizacdo do comportamento do concreto projetado. Tensdes apresentadas
com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensbes
cisalhantes; (c) tensdes horizontais; (d) tensGes cisalhantes; (e) tensdes verticais; (f) tensdes
cisalhantes; (g) tens6es maximas principais; (h) deslocamentos.
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Para evidenciar a ordem de grandeza dos esforcos solicitantes, plotaram-se os gréficos
da tensdo atuante pela distancia do emboque ao centro do tunel. Estes valores foram obtidos
no piso, na parede e no teto e estdo apresentados, respectivamente, na Figura 4.33, Figura
4.34 e Figura 4.35.

[x1.E6]
—— ¢
~ S$11: Tensédo Horizontal
3 -1~ — S$22: Tensdo Horizontal
o f — 8§33: Tenséo Vertical
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2 3 — S23: Tenséo Cisalhante
|2 |~ SMax.: Tensdo Maxima Principal

-4}
'5L i 1 . 1

6 a4 8 12 m
Distancia do emboque ao centro do tunel

Figura 4.33. Tensbes atuantes ao longo do piso.
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Figura 4.34. Tens0Oes atuantes ao longo da parede.
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Figura 4.35. Tensdes atuantes ao longo do teto.
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Nota-se nestes dados que, em todos os casos, tém-se as tensdes de compressédo (-) e
tracdo (+) menores que a resisténcia pré-estabelecida. Com isto, conclui-se que o revestimento
em concreto projetado, inicialmente avaliado como um material elastico-linear, atende ao caso

em estudo.

Neste contexto é importante esclarecer que o contato proposto no programa, entre as
superficies do concreto projetado e 0 macigo de solo, permite que os materiais trabalhem de
forma conjunta. Este contato, denominado tie, utiliza a configuracdo indeformada do modelo
para determinar quais nés da superficie de concreto projetado estdo dentro da zona de ajuste.
Portanto, a partir desta determinacdo, tensdes concentradas no macico circudante ao tunel séo

transmitidas para o concreto projetado.

4.2.2. SOLUCAO NUMERICA PARA A EXECUCAO DO TUNEL EM NATM COM
EMPREGO DE TRATAMENTO E MELHORIA DO MACICO

A analise numeérica do tunel executado em NATM manteve as simplificacdes analogas
aquelas utilizadas na solucdo do pértico e, para este capitulo, atribui-se a funcdo de sintetizar

0s pontos chaves da cada solucéo e apresentar os resultados de maior relevancia.

4.2.2.1. GEOMETRIA E PARAMETROS ADOTADOS

A geometria da problematica abordada neste estudo de caso foi realizada por meio do
programa AutoCAD ® e exportada para o formato “.sat”, a fim de que seja possivel a correta
leitura dos elementos pelo programa ABAQUS/CAE ®. A profundidade adotada para o
macico foi de 23 m, um metro a mais que a distancia dita como impenetravel nas sondagens a
percussao. Esta condicdo se fez necessaria para simular o tinel com uma cobertura de dois
didmetros (15 m). Os parametros adotados para esta nova camada foram 0s mesmos que

aqueles utilizados no vigésimo segundo metro (Tabela 4.5).

O comprimento transversal do modelo é de 22 m, ou seja, levando em consideracdo a
simetria do problema, o tunel estd localizado a uma distancia de aproximadamente dois
didmetros da condigdo de contorno neste sentido. Esta alteracdo, quando comparada ao
modelo do portico, € justificada pelo fato que esta técnica construtiva redistribui as tensfes no
macico de forma diferente do portico que as concentra nas fundacdes. Com relacdo a
dimensdo longitudinal, fez-se valer da simetria do modelo para analisar apenas a metade do

vao (12,5 m). Esta solucdo implica em uma andlise cuja escavacdo € iniciada pelos dois
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portais do tinel. Ressalta-se que as semelhancas geométricas e geomecénicas entre as
solugBes numéricas sdo mantidas com o intuito de comparar a aplicacdo destas técnicas
construtivas no contexto em estudo. Além disso, manteve-se a metodologia de escavacgédo

apresentada no Item 4.2.1.4.

A etapa de desenvolvimento da geometria do problema também contemplou a
subdivisao da sec¢do transversal e longitudinal do macigo. Este procedimento é relevante para
possibilitar uma melhor discretizacdo da malha em regides mais influenciadas pela
interferéncia proposta. Na Figura 4.36 apresenta-se a concep¢do adotada para o modelo

tridimensional em NATM.

Il Pavimento

il Aterro

I Argila Vermelha
Argila Siltosa

I Silte Arenoso

Figura 4.36. Geometria proposta para o tinel em NATM no caso em estudo.
Na Figura 4.37 apresenta-se a secdo transversal embasada no perfil geotécnico cujos

dados sdo provenientes da média das camadas investigadas (Tabela 4.5). Com relagdo a
orientacdo do modelo, a concepcao é analoga aquela apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.37. Secéo transversal atribuida com base no perfil geotécnico adotado.

4.2.2.2. CONDICOES INICIAIS
As condi¢bes de contorno do problema sdo definidas pela restriscdo total de
movimento na base (engaste) e restricdo lateral em algumas zonas do macigo. Além disso, séo

aplicados carregamentos que simulam o trafego acima da escavacao do tunel.

Com relacéo aos deslocamentos, na Figura 4.38 apresentam-se as condi¢des impostas.
As regides contornadas em vermelho representam as faces do modelo que estdo impedidas de
deslocar com relagdo ao eixo x, enquanto as regifes contornadas em verde apresentam
restricdo de deslocamento em y. Com relacdo as duas faces que ndo foram apresentadas, estas
tém suas condices inicias representadas por suas linhas na superficie. Ressalta-se que a base
do macico é representada por uma regido engastada.

Figura 4.38. Condicdes de deslocamentos adotadas.
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Os carregamentos iniciais representam o trafego na superficie com magnitude de 3,6
kPa (Tabela 4.1) e a acdo da gravidade. Estas condicdes estdo apresentadas na Figura 4.39.

Figura 4.39. Condicdes de contorno.

4.2.2.3. CONFIGURAC}AO DA MALHA

Para 0 modelo numérico da escavacdo em NATM, a adequacdo da malha consistiu na
divisdo da secdo transversal em 4 partes (Figura 4.40), sdo elas: Malha 1 (elementos
hexaédricos de 3 m), Malha 2 (elementos hexaédricos de 3 m), Malha 3 (elementos
hexaédricos de 1 m) e Malha 4 (elementos hexaédricos de 0,5 m). Além disso, atribuiu-se ao
concreto projetado elementos hexaédricos de 0,4 m. Com relacdo ao perfil longitudinal,

utilizou-se a divis&o para possibilitar a simulagdo do processo construtivo de escavagéo.

5.5 m——5.5 m——5.5 m———5.5 m—
0.6m
14m
im
im
im
| im
Malha 3 im
I im
im
im
2t Mathai1— 1" 23m
im
im
im
im
ARG im
= AY im
Aalb 4 lm
|/ im
/ im
im
im

Figura 4.40. Configuracdo da malha para a escavagdo em NATM.
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4.2.2.4. RESULTADOS OBTIDOS DE TENSAO-DESLOCAMENTO
A resolucdo do problema proposto consistiu na escavacdo por etapas, conforme
apresentado no Item 4.2.1.4. Primeiramente, na Figura 4.41 expde-se a condicdo inicial do

problema que é dita como condicao geoestatica.
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Figura 4.41. Condicao geoestatica do macico antes das intervencdes propostas. Tensdes
apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tens6es horizontais;
(b) tensBes verticais; (c) tensdes maximas principais; (d) descolamentos.

Infere-se deste passo que a condicdo geoestatica (y x h) atribuida a profundidade
méaxima atingida pela sondagem a percussao (23 m) é da ordem de 415 kPa. Este valor esta de
acordo com os pesos especificos apresentados na Tabela 4.5, acrescidos da ultima camada de
silte arenoso. Com relacdo ao avango da calota, correspondente aos 4,0 m em que se aplica
concreto projetado a cada passo pré-estabelecido, tém-se os resultados apresentados na Figura
4.42. Nesta etapa, as tensbes maximas atingidas sdo da ordem de 1 MPa, enquanto 0s
deslocamentos méximos séo da ordem de 3 cm. Com relagdo ao avanco da calota e do ndcleo
(Figura 4.43), nota-se que 0 maci¢o passa a ser submetido por maiores esforcos na ordem 1,5
MPa.
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Figura 4.42. Primeiro passo de escavacdo da calota com aplicacdo de concreto projetado.
Tensdes apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes
horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas principais; (d) descolamentos.
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Figura 4.43. Avanco da calota e do nucleo com aplicacéo de concreto projetado. Tensdes
apresentadas com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tens6es horizontais;
(b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas principais; (d) descolamentos.

O encontro das frentes de escavacdo € representado pelos maiores valores de

deslocamentos (3,5 cm). Na Figura 4.44 expdem-se os resultados obtidos nesta etapa.
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Figura 4.44. Encontro das frentes de escavacgdo. Tensdes apresentadas com magnitude em
Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes
maéaximas principais; (d) descolamentos.

Com a retirada do nucleo os esforgcos se concentram no rebaixo, ainda assim nenhum

processo de ruptura € retratado. Na Figura 4.45 apresentam-se as tensdes e deslocamentos

referentes a esta etapa.
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Figura 4.45. Escavacdo completa do ndcleo. Tensdes apresentadas com magnitude em Pascal
e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas

principais; (d) descolamentos.
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Por fim, a etapa que completa a escavagdo pode representar o sucesso obtido neste

tnel. Na Figura 4.46 apresentam-se as tensdes e deslocamentos referentes a esta etapa.
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Figura 4.46. Escavacdao completa. Tensdes apresentadas com magnitude em Pascal e
deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensdes verticais; (c) tensdes maximas

principais; (d) descolamentos.

Infere-se destes resultados que os deslocamentos maximos (no macico) foram da

ordem de 3,5 cm e as tensfes compativeis com a resisténcias dos materiais. Além disso, na

superficie os deslocamentos maximos foram da ordem de 1,6 cm (Figura 4.47).
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Figura 4.47. Perfil da magnitude de deslocamento ao longo da rodovia.

95



4.2.2.5. ANALISE DO CONCRETO PROJETADO

O concreto projetado neste caso também é dito neste modelo como um material de
comportamento elastico-linear. Sabendo que esta simplificacdo pode afetar negativamente o
desempenho da obra, verificou-se a ordem de grandeza dos esforcos solicitantes neste
revestimento. Os limites de resisténcia empregados sdo analogos aqueles utilizados no Item
4.2.1.7. Na Figura 4.48 apresenta-se uma viséo geral do revestimento com as tensdes atuantes.
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Figura 4.48. Visualizacdo do comportamento do concreto projetado. Tensdes apresentadas

com magnitude em Pascal e deslocamentos em metros. (a) tensdes horizontais; (b) tensdes

cisalhantes; (c) tensdes horizontais; (d) tensGes cisalhantes; (e) tensdes verticais; (f) tensdes
cisalhantes; (g) tens6es maximas principais; (h) deslocamentos.
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Para evidenciar a ordem de grandeza dos esforcos solicitantes, plotaram-se os gréaficos

da tensdo atuante pela distancia do emboque ao centro do tunel. Estes valores foram obtidos

no piso, na parede e no teto e estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.49, 4.50 e

4.51.

[x1.E6]
-

o -1f
m [ S, S11: Tensdo Horizontal

-2 ™ |=— S, $22: Tensdo Horizontal
E 8 |~ S, $33: Tensdo Vertical
~ 3} |— s, S12: Tens&o Cisalhante
(o] L S, S13: Tensdo Cisalhante
o _4 - |=— s, 523: Tens&o Cisalhante
m — S, Max.: Tens8o Méxima Principal
c -5
- 6|

-7 : —

2 8 12 (m)

Distancia do emboque ao centro tunel

Figura 4.49. Tens0Oes atuantes ao longo do piso.
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Figura 4.50. TensOes atuantes ao longo da parede.
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Figura 4.51. Tensdes atuantes ao longo do teto.
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Nota-se nestes dados que, em todos os casos, tém-se as tensdes de compressédo (-) e
tracdo (+) menores que a resisténcia pré-estabelecida. H& como excessdo uma pequena regido
com tensdes de tracdo na ordem de 3MPa, entretanto, esta zona ndo apresenta um mecanismo
de ruptura. Com isto, conclui-se que o revestimento em concreto projetado, inicialmente
avaliado como um material eléstico-linear, atende ao caso em estudo. O contato utilizado em
entre o0 concreto projetado e o macico é similar ao estabelecido no modelo do portico

composto por tubos justapostos cravados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

As solucdes determinadas de acordo com as metodologias numéricas e analiticas, para
0 Tunel 02 (solugdo do portico composto por tubos justapostos cravados), podem ser
comparadas. Neste comparativo pode-se observar que os deslocamentos na solucao analitica e
no modelo numérico, sem o0 macico circundante, ttm a mesma ordem de grandeza. No
entanto, a solugdo analitica é muito conservadora na determinacéo dos recalques da fundagéo,
enquanto a solugdo numeérica é conservadora na determinacéo dos deslocamentos nos tubos
justapostos. Com relacdo as diferencas encontradas na fundacgdo, pode-se justificar por meio
dos fatores de seguranca conservadores do modelo analitico. Em outro contexto, as diferencas
encontradas nos deslocamentos dos tubos justapostos podem ser designadas as diferentes
formas de tratamento da interagdo ago-concreto.

O modelo numérico com a presenca do macico circundante calcula os deslocamentos
como sendo significativamente menores, quando comparados com as outras solucdes. Este
resultado pode ser justificado devido a parcela de contribuicdo do maci¢o no processo de
redistribuicdo das tensdes atuantes. Além disso, neste modelo, ha a tendéncia do solo causar

uma elevacgdo no fundo da trincheira, reduzindo os recalques da fundacao.

Na Tabela 5.1 apresenta-se uma sintese da comparacdo, com énfase nos

deslocamentos, da técnica denominada pdrtico composto por tubos justapostos cravados.

Tabela 5.1. Comparacéo entre os deslocamentos encontrados nas solu¢des aplicadas a técnica

denominada portico composto por tubos justapostos cravados.

Recalque Deslocamento da | Deslocamento dos | Deslocamento
da . .
Modelo ~ viga tubos justapostos total
Fundacéo (cm) (cm) (cm)
(cm)
Analitico 12,0 2,6 0,7 15,3
Numérico
(sem o0 macico 2,3 1,8 11,5 15,6
circundante)
Numeérico
(com 0 macico 0,4 0,35 0,15 0,9
circundante)
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A solugdo do problema com a exclusdo do pértico ressalta que esta estrutura
desempenha relevante fung¢do na construcdo de tlneis rasos em meios urbanos. Ao excluir o
portico e manter a geometria, as propriedades geomecanicas e a metodologia construtiva, tém-
se a necessidade executar o tunel em uma profundidade minima de 2 diametros combinados a
execucdo de 0,80 m de concreto projetado. Este fator esclarece a combinagdo de diversos
tipos tratamentos (calota-bancada, side drift e enflilagens tubulares) para viabilizar a execucgéo
em uma profundidade minima de 1 didmetro, conforme projeto inicial apresentado no capitulo
3 desta pesquisa. Considera-se coerente a comparacdo entre as metodologias por estas
apresentarem as semelhancas previamente citadas e os deslocamentos com a mesma ordem de
grandeza. De qualquer forma, ressalta-se que os modelos fisicos das analises de pdrtico e
NATM apresentaram discretizaces distintas da malha. Na Tabela 5.2 sintetizam-se 0s

resultados obtidos nas técnicas construtivas adotadas.

Tabela 5.2. Comparacao entre os resultados obtidos nas anélises numéricas.

L. . Cobertura do Espessura de Recalgue Maximo na
Técnica Construtiva . . .
Tunel Concreto Projetado Superficie
Adotada
(m) (cm) (cm)
NATM 15 80 1,6
Portico Composto por
Tubos Justapostos 5 10 1,2
Cravados
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6 CONCLUSOES

O conhecimento das técnicas construtivas consagradas no meio tuneleiro, para
solucionar a problematica de obras subterraneas em macicos de baixa competéncia mecanica
e pequenas coberturas, ¢ primordial para o entendimento e aperfeicoamento dos modelos
propostos nesta pesquisa. Portanto, ter conhecimento de casos histdricos permite adequar as
técnicas de melhoria e estabilizacdo do macico, previamente utilizadas com éxito, as

particularidades do local.

A técnica descrita como pdrtico composto por tubos justapostos cravados atende aos
usuais requisitos relacionados a construcdo de tuneis de travessia. O comprimento
longitudinal de 25 m, proposto nesta pesquisa, pode ser considerado proximo do limite de
extensdo comercial para esta técnica. Isto porque essa proporcdo exige elementos estruturais
como 0s tubos justapostos e o portico metalico com dimensfes pouco usuais. Este fator pode
causar dificuldades durante todo o processo construtivo, destacando-se o tempo de fabricacdo
e transporte dos elementos, além da complexidade e necessidade de instalacdo de
instrumentacGes de alta precisdo. No entanto, em vaos menores, esta técnica podera prover
resultados satisfatdrios em termos de execucdo e desempenho. Com a utiliza¢do deste método
é possivel realizar escavacGes com coberturas minimas e em macicos com baixa competéncia
geomecanica, além de prover interferéncia irrelevante sobre a funcionalidade das estruturas

superficiais.

A modelagem numeérica apresentou-se como adequada representacdo da construcao de
tuneis, sendo capaz de considerar as técnicas construtivas adotadas e as metodologias de
tratamentos e melhorias do macico. No caso desta pesquisa, desfrutou-se destas
funcionalidades ao subdividir a escavacdo em partes, segundo a técnica calota-bancada, além

de aplicar o concreto projetado em etapas.

Os resultados obtidos das analises do tdnel composto por tubos justapostos cravados e
da escavacdo em NATM (Tabela 5.2) demonstram que, em diversos casos, pode ser
necessario a execucgdo de elementos estruturais que provéem estabilidade prévia a escavacao.
Isso porque, um cenério tipico que demanda a construcdo de tUneis de travessia requer a
construcdo desta passagem com pequenas coberturas para facilitar a acessibilidade. Em
contrapartida a esta abordagem, o contexto apresentado nesta pesquisa ilustra um caso em
que, apesar de ser contextualizado como tunel de travessia, este permite uma maior cobertura
devido a existéncia dos dois edificios enterrados. Portanto, esta particularidade permite a

utilizacdo de uma técnica construtiva com metodologias mais convencionais da engenharia de
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tuneis. Em outra categoria, considerando os casos em que ha necessidade de implantar o tanel
em se¢des muito proximas a superficie, as metodologias em que se aplicam um “guarda-
chuva” de rigidez sobre a escavagdo se tornam Mmais vantajosas. Deve-se também levar em
consideracdo a utilizacdo de combinagfes, compativeis com a realidade local, das técnicas

que foram apresentadas em casos historicos de sucesso.

Considera-se, pois, que o0s objetivos estabelecidos para a presente dissertacdo foram
alcancados com sucesso. Atribui-se énfase ao éxito obtido nas modelagens numéricas e na
revisao de diversas possibilidades de técnicas de melhoria e estabilizacdo, evidenciadas em
casos historicos, que podem ser readaptadas para outras concepcdes particulares. Ressalta-se
ainda que o interesse académico e comercial nos tuneis de travessia esta crescendo ao longo
dos anos, portanto, a analise de custo-beneficio de cada técnica é essencial para a gestdo de

projetos e planejamento de recursos.

Ha& diversos pontos em que podem ser estudados, em pesquisas futuras, de maneira
aprofundada. Neste contexto, seguem sugestdes de outras abordagens: identificar e quantificar
a magnitude da interferéncia ocasionada pelo processo construtivo, dos elementos estruturais,
na construcao de tneis de travessia; realizar modelos numéricos com maior detalhamento das
técnicas construtivas, tendo como referéncia o projeto inicial do estudo de caso analisado
nesta pesquisa (Capitulo 3); retroanalisar os resultados obtidos em obras de tuneis urbanos,
simulando as metodologias construtivas; estudar as intervencdes necessarias para construcdo
de taneis de travessia em macicos influenciados pela presenca de agua; detalhar a magnitude
de deslocamento que é aceitavel para as estruturas superficiais usualmente encontradas em
meios urbanos (rodovias, edificios, centros histéricos etc); atribuir e quantificar o risco de

escavacdes em meios urbanos, além de prever a influéncia do colapso do solo.
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A. ENSAIOS GEOTECNICOS: ESTUDO DE CASO

Apresentam-se nessa se¢do 0s resultados advindos dos estudos geotécnicos que
embasaram 0s projetos da obra apresentada como estudo de caso. Os pogos executados para
coleta das amostras foram executados nas extremidades da Avenida N1 (Eixo Monumental),
sendo o pocgo PI-03 localizado préximo ao Estadio Nacional (regido de emboque) e o pogo Pl-
04 proximo ao Centro de Convengdes Ulysses Guimardes (regido de desemboque). O estudo
de laboratério compreende a avaliagdo de 06 amostras indeformadas que sédo identificadas da

seguinte forma:

e PI-03, amostras 01 a 03, profundidades de 3,5, 7,0 e 11 m (amostras deformadas e
indeformadas);
e PI-04, amostras 01 a 03, profundidades de 3,5, 7,0 e 11 m (amostras deformadas e

indeformadas).

Na Figura 3.9 apresenta-se a localizacdo dos pocos de acordo com uma secao

transversal que acompanha o eixo do tunel.

Sobre cada amostra deformada, foram realizados limites de Atterberg (LL+LP); anélise
granulométrica por peneiramento e sedimentacdo; e compactacdo Proctor normal. Ressalta-se

que na Tabela 3.1 apresenta-se o quantitativo dos ensaios realizados.

Sobre cada amostra indeformada, foram realizados ensaios de adensamento
unidimensional, sobre corpos de prova talhados, inundados na pressao de 100 kPa; e ensaios
para avaliacdo do potencial de colapso, sobre corpos de prova talhados, inundados na pressdo
de 25 kPa (blocos com profundidade de 3,5 m); inundados na pressao de 50 kPa (blocos com
profundidade de 3,5 e 7 m); inundados na pressédo de 200 kPa (blocos com profundidade de 7
e 11 m); e inundados na pressdo de 400 kPa (blocos na profundidade de 11 m). Embora estes
ensaios ndo tenham sido diretamente utilizados nos modelos desta dissertacdo, optou-se por

mante-los a fim preservar a documentacdo referente as investigaces geotécnicas.

Os ensaios de limites de Atterberg, andlise granulométrica por peneiramento e
sedimentagdo, compactacdo proctor normal, adensamento unidimensional e avaliacdo da
suscetibilidade ao colapso em células oedométricas foram executados, respectivamente, de
acordo com os metodos NBR-6457/86, NBR-6459/84, NBR-7180/84, NBR-7181/84, NBR-
6502/95, NBR-7182/86 e NBR-12007/90 (MB-3335/90), da ABNT.

Com relagdo as sondagens a percussao, foram executados 5 furos no decorrer do eixo do

tunel de acordo com a prescricdo das seguintes normas da ABNT: NBR 6484 — Solo —
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Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT — Método de Ensaio, NBR 6502 — Rochas e
Solos - Terminologia, NBR 13441 — Rochas e Solos - Simbologia e NBR 9603 — Sondagens a
Trado. As sondagens foram do tipo a percussao sem circulacdo de agua, protegidas com um
revestimento de 63,5 mm. Estas investigacGes foram executadas no periodo de 24/02/2012 a
01/03/2012. E importante enfatizar que em nenhuma das investigagdes detectou-se a
ocorréncia de nivel d’agua. Os resultados destas sondagens estdo apresentados no final deste

apéndice.

Em decorréncia da falta de parametros que conduzam a interpretacdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo, executou-se uma segunda campanha de ensaios de cisalhamento direto
para a obtencéo da coesdo e do angulo de atrito. As amostras indeformadas foram retiradas na
regido de emboque do tunel, nas profundidades de 2,5, 5 e 7 m. Os ensaios foram realizados
de forma consolidada (tensbes de 50, 100 e 200 kPa) e drenada, sendo todas as amostras
submetidas a ensaios naturais e o solo correspondente a profundidade de 7 m também obteve

pardmetros para a envoltoria saturada.

A seguir apresentam-se 0s ensaios de granulometria, realizados de acordo com a NBR
7181/84 e NBR 6502/95, em setembro de 2014.

Neste contexto, na Figura A.1 apresenta-se o ensaio realizado na amostra 01 do pogo
P1-03, coletada na profundidade de 3,50 m, com 100% do material passando na peneira 10 e
umidade de 9,6%.
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Figura A.1. Gréfico da analise granulométrica conjunta para a amostra 01 do poco PI1-03,
coletada na profundidade de 3,50 m.
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Para a amostra 02 do poco PI-03, coletada na profundidade de 7,00 m, tém-se 100% do
material passando na peneira 10 e umidade de 10,2%. Os resultados obtidos no ensaio séo

apresentados na Figura A.2.
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Para a amostra 03 do poco P1-03, coletada na profundidade de 11,00 m, tém-se 100% do
material passando na peneira 10 e umidade de 13,7%. Os resultados obtidos no ensaio séo

apresentados na Figura A.3.
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Para a amostra 01 do pogo PI-04, coletada na profundidade de 3,50 m, tém-se 98,82% do
material passando na peneira 10 e umidade de 13,9%. Os resultados obtidos no ensaio séo

apresentados na Figura A.4.
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Para a amostra 02 do poco PI-04, coletada na profundidade de 7,00 m, tém-se 100% do
material passando na peneira 10 e umidade de 10,7%. Os resultados obtidos no ensaio séo

apresentados na Figura A.5.
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Para a amostra 03 do poco PI-04, coletada na profundidade de 11,00 m, tém-se 99,94%
do material passando na peneira 10 e umidade de 3,8%. Os resultados obtidos no ensaio sao

apresentados na Figura A.6.
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Para complementar os ensaios de caracterizacdo do solo, apresentam-se 0s ensaios de
Limites de Atterberg, realizados de acordo com a NBR 6459/84 e NBR 7180/84, em setembro
de 2014.

Na Tabela A.1 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nos ensaios de Limite de

Liquidez e Limite de Plasticidade para as amostras coletadas nos pogos PI-03 e P1-04.

Tabela A.1. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de Limites de Atterberg.

PROCEDENCIA Pl - 03 Pl-04

PROFUNDIDADE (m) | 35| 7,0 |11,0| 35| 7,0 | 11,0

LL (%) |58,3(63,0(59,3|52,1|683 57,1

LIMITES | LP (%) |34,1{36,7(36,8|29,8|34,6|36,8

IP 24,2126,3(22,5(22,3|33,7|20,3

Com relacdo aos ensaios de resisténcia mecanica, apresentam-se 0s ensaios de
compactacdo proctor normal (sem reuso), realizados de acordo com a NBR 7182/86, em
outubro de 2014.

A amostra 01 do poco PI-03, coletada na profundidade de 3,50 m, apresentou teor de
umidade 6tima de 30,1% e massa especifica aparente seca maxima de 1.408 kg/m3. Na Tabela
A.2 apresenta-se a magnitude dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.7 apresenta-se a

curva de compactacéo em proctor normal.

Tabela A.2. Resultados obtidos do ensaio de compactacdo da amostra 01 do poco PI-03.

Cilindro N° 3 3 3 3 3
MASSA ESP. APARENTE SOLO UMIDO (kg/m?)

1523 (1.725(1.829 | 1.798 | 1.740

u h=P h/V

Umidade % (M1-M2 / M2-M3) X 100 256 | 27,8 | 29,9 | 325 | 350
MASSA ESP. APARENTE SOLO SECO (kg/m?)

1.212 { 1.350 | 1.408 | 1.357 | 1.288
pu S= u h x100/100 +h
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Figura A.7. Curva de compactacéo (proctor normal) para a amostra 01 do pogo PI-03.

A amostra 02 do poco PI-03, coletada na profundidade de 7,00 m, apresentou teor de
umidade 6tima de 33,8% e massa especifica aparente seca maxima de 1.371 kg/m3. Na Tabela
A.3 apresenta-se a magnitude dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.8 apresenta-se a

curva de compactacdo em proctor normal.

Tabela A.3. Resultados obtidos do ensaio de compactagdo da amostra 02 do pogo P1-03.

Cilindro N° 3 3 3 3 3

MASSA ESP. APARENTE SOLO UMIDO (kg/m?)
u h=P h/V

Umidade % (M1-M2 / M2-M3) X 100 286 | 305 | 332 | 356 | 381

MASSA ESP. APARENTE SOLO SECO (kg/m?)

u S= pu h x100/100 +h

1.527 | 1.655 | 1.817 | 1.830 | 1.780

1.188 | 1.268 | 1.365 | 1.350 | 1.289

1.380
1.360 4 eNE
1.340 S
1.320 N
1.300
1.280
1.260
1.240
1.220
1.200
1.180
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UMIDADE %

Figura A.8. Curva de compactacédo (proctor normal) para a amostra 02 do pogo P1-03.
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A amostra 03 do pogo PI-03, coletada na profundidade de 11,00 m, apresentou teor de
umidade 6tima de 32,4% e massa especifica aparente seca maxima de 1.384 kg/m3. Na Tabela
A.4 apresenta-se a magnitude dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.9 apresenta-se a

curva de compactacdo em proctor normal.

Tabela A.4. Resultados obtidos do ensaio de compactagdo da amostra 03 do pogo P1-03.

Cilindro N° 3 3 3 3 3

MASSA ESP. APARENTE SOLO UMIDO (kg/m?)
u h=P h/V

Umidade % (M1-M2 / M2-M3) X 100 27,90 | 29,9 | 31,90 | 35,00 | 37,60

MASSA ESP. APARENTE SOLO SECO (kg/m3)

pu S= u h x100/100 +h

1.578 | 1.744 | 1.824 | 1.819 | 1.760

1.233 | 1.342 | 1.383 | 1.348 | 1.279

1.400

1.380 -
1.360
1.340 rd A
1.320 N
1.300
1.280
1.260 7
1.240

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA kg/m3
/

<*

1.220

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
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Figura A.9. Curva de compactacédo (proctor normal) para a amostra 03 do poco PI1-03.

A amostra 01 do poco PI-04, coletada na profundidade de 3,50 m, apresentou teor de
umidade 6tima de 29,9% e massa especifica aparente seca maxima de 1.388 kg/m3. Na Tabela
A.5 apresenta-se a magnitude dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.10 apresenta-se a

curva de compactacéo em proctor normal.

Tabela A.5. Resultados obtidos do ensaio de compactacdo da amostra 01 do pogo PI-04.

Cilindro N° 3 3 3 3 3

MASSA ESP. APARENTE SOLO UMIDO (kg/m?)
u h=Ph/V

Umidade % (M1-M2 / M2-M3) X 100 231|262 | 291 | 316 | 341

MASSA ESP. APARENTE SOLO SECO (kg/m?)

n S= p h x100/100+h

1533 |1.670|1.789|1.808 | 1.783

1.246 | 1.323 | 1.385 | 1.374 | 1.330
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Figura A.10. Curva de compactacao (proctor normal) para a amostra 01 do pogo P1-04.

A amostra 02 do poco PI-04, coletada na profundidade de 7,00 m, apresentou teor de
umidade 6tima de 32,0% e massa especifica aparente seca maxima de 1.377 kg/m3. Na Tabela
A.6 apresenta-se a magnitude dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.11 apresenta-se a

curva de compactacdo em proctor normal.

Tabela A.6. Resultados obtidos do ensaio de compactagdo da amostra 02 do pogo P1-04.

Cilindro N° 3 3 3 3 3
MASSA ESP. APARENTE SOLO UMIDO (kg/m?)

1532|1694 |1.816|1.799 | 1.745

u h=P h/V

Umidade % (M1-M2 / M2-M3) X 100 28,0 | 295 | 31,9 | 34,1 | 36,3
MASSA ESP. APARENTE SOLO SECO (kg/m?)

1.197 [ 1.308 | 1.377 | 1.342 | 1.280
u S= pu h x100/100 +h

1.400 ‘

1.380 /JJ__\
1.360 A ™
1.340 g
1.320
1.300 # ™
1.280 / I
1.260 /
1.240 /
1.220 /
1.200
1.180

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA kg/m?

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
UMIDADE %

Figura A.11. Curva de compactacao (proctor normal) para a amostra 02 do pogo P1-04.
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A amostra 03 do pogo PI-04, coletada na profundidade de 11,00 m, apresentou teor de
umidade 6tima de 33,2% e massa especifica aparente seca maxima de 1.399 kg/m3. Na Tabela
A.7Tabela A.8 apresenta-se a magnitude dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.12

apresenta-se a curva de compactagdo em proctor normal.

Tabela A.7. Resultados obtidos do ensaio de compactacdo da amostra 03 do pogo PI-04.

Cilindro N° 3 3 3 3 3

MASSA ESP. APARENTE SOLO UMIDO (kg/m?)
u h=P h/V

Umidade % (M1-M2 / M2-M3) X 100 2831302 | 325 | 350 | 377

MASSA ESP. APARENTE SOLO SECO (kg/m3)

u S= pu h x100/100 +h

1.625|1.726 | 1.847 | 1.850 | 1.806

1.266 | 1.325| 1.394 | 1.371 | 1.311

1.420

1.400

1.380

1.360 /

1.340

1.320 7

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA kg/m?

1.300
%

1.280 v

1.260

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
UMIDADE %

Figura A.12. Curva de compactacao (proctor normal) para a amostra 03 do pogo P1-04.

Nesta etapa seguinte apresentam-se 0s ensaios de adensamento unidimensional
inundado, com corpo de prova talhado, em outubro de 2014.

A amostra 01 do poco PI-03, coletada na profundidade de 3,5 m, inundada na presséo
de 100 kPa, apresentou potencial de colapso de igual a 0,05%. Na Tabela A.8 apresenta-se a
sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.13 e na Figura A.14 exp6em os dados de

forma esquematica.
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Tabela A.8. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 01 do pogo PI-03, inundado com
100 kPa.

POCO:
NO

AMOSTRA
ND

PROF.:
(m)

UMIDADE
(%)

MASSA
ESPECIFICA
(kg /m3)

GRAU DE
SATURAGAO
(%)

PRESSAO DE PRE
ADENSAMENTO
(kPa)

iNDICE DE
COMPRESSAQ

P1-03

BL.01

3,50

40,9

1.360

62

150 (%)

0,62 ()

CLASSIFICAGAO TATIL - VISUAL:
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA.

CORPO DE PROVA

Diametro =

76,1 mm

MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS =

2.670

(kg / md)

(ADOTADA)

Altura =

19,0 mm

INDICE DE VAZIOS INICIAL =

CORPO DE PROVA TALHADO

1,765

Colapso =

(*) Potencial de

%

0,05

Indice de Vazios (e)

1,80

10

100
Pressédo ( kPa)

10000

Figura A.14.

Figura A.13. Resultados de Pressdo x indice de vazios.

Coeficiente de adensamento
( Cv x 10-4 cm2/s)
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80
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Resultados de Pressdo x Coeficiente de adensamento.
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Para avaliar o potencial de colapso, inundando a amostra na pressdo de 25 kPa, tém-se
na Tabela A.9 a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.15 expde os dados de

forma esquematica.

Tabela A.9. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 01 do pogo PI-03, inundado com 25

kPa.
PR | AT | PROF: | UMIDADE | o ST L | sArURAGRO | POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m9) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-03 BL.01 3,50 41,9 1.325 60 0,75
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m3)  (ADOTADA) Altura = 245 mm
3 (*) Potencial de
iNDICE DE VAZIOS INICIAL = 1860 CORPODEPROVATALHADO | (5japs0 = 0rs %
1,900
1,850 T~
—~ 1,800
Py
o
N 1,750
>
[<5)
©
@ 1,700
2
=
1,650
1,600 L
1,550
1 10 100 1000 10000
Pressdo ( kPa)

Figura A.15. Resultados de Pressdo x indice de vazios.

Na pressdo de 50 kPa o material apresentou potencial de colapso de 1,62%. Na Tabela
A.10 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.16 expdem-se 0s

dados de forma esquematica.
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Tabela A.10. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 01 do poc¢o PI-03, inundado com

50 kPa.
PR | AT | PROF: | UMIDADE | o SR L | X rURAGRO | POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m9) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-03 BL.01 3,50 421 1.359 63 1,62
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670 (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 245 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 162 %
iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,793 TALHADO Colapso = : °
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Figura A.16. Resultados de Press&o x indice de vazios.

A amostra 02 do poco PI-03, coletada na profundidade de 7,0 m, inundada na presséo
de 100 kPa, apresentou potencial de colapso de igual a 0,09%. Na Tabela A.11 apresenta-se a
sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.17 e na Figura A.18 expdem-se os dados

de forma esquematica.
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Tabela A.11. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 02 do pogo PI-03.

POCO: | AMOSTRA , MASSA GRAU DE PRESSAO DE PRE .
NP Ne PFE%F - UM('%DE ESPECIFICA | SATURAGAO | ADENSAMENTO CCI)'TI\/IDPIISEESggo
’ (kg /m?3) (%) (kPa)
PI-03 BL. 02 7,00 38,9 1,502 71 130 (%) 0,42 (%)
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m?d) (ADOTADA) | Altura = 190 mm
] CORPO DE PROVA TALHADO | () Potencial de 009 %
iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1470 Colapso = : °
1,50 ‘
1,45 <l
1,40 b
- 135
> 1,30
o
‘N 1,25
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> 1,20
(3]}
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Figura A.17. Resultados de Press&o x indice de vazios.
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Figura A.18. Resultados de Pressdo x Coeficiente de adensamento.
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Para avaliar o potencial de colapso, inundando a amostra na pressdo de 50 kPa, tém-se

na Tabela A.12 a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.19 exp8em-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.12. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 02 do poc¢o PI-03, inundado com

50 kPa.
PR | AT | PROF: | UMIDADE | o SR L | X rURAGRO | POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m9) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-03 BL. 02 7,00 38,5 1.544 74 0,90
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m3)  (ADOTADA) Altura = 245 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 090 %
iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,396 TALHADO Colapso = ' °
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Figura A.19. Resultados de Press&o x indice de vazios.
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Na pressdo de 200 kPa o material apresentou potencial de colapso de 1,45%. Na Tabela
A.13 apresenta a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.20 expdem-se os dados

de forma esquematica.

Tabela A.13. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 02 do pogo PI-03, inundado com

200 kPa.
PO,\%,O: AM?\ISOTRA PROF.. | UMIDADE ES';’AIEA()SI'IS:IA(: Als ETRUARUAEEO POTENCIAL DE iNDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m9) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-03 BL. 02 7,00 40,1 1.536 75 1,45
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/md) (ADOTADA) | Altura= 245 mm
] CORPO DE PROVA TALHADO | (1) Potencial de 145 %
iNDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,435 Colapso = :
1,450
"\—o-_\i
1,400 \\\
1,350
~ 1,300
Py
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Figura A.20. Resultados de Pressdo x indice de vazios.
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A amostra 03 do pogo PI-03, coletada na profundidade de 11,0 m, inundada na presséo
de 100 kPa, apresentou potencial de colapso de igual a 0,69%. Na Tabela A.14 apresenta-se a
sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.21 e na Figura A.22 expdem-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.14. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 03 do poco P1-03.

POCO: | AMOSTRA , MASSA GRAU DE PRESSAO DE PRE .
Ne No PFE%F " UM('%DE ESPECIFICA | SATURACAO | ADENSAMENTO C(')'}'\AD;FSEESE/»EXO
’ (kg /m?) (%) (kPa)
P1-03 BL. 03 11,00 32,3 1.460 61 110 (%) 0,42 (*)
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 192 mm
CORPO DE PROVA (*) Potencial de 069 %
INDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,420 TALHADO Colapso = : °
1,450
1,400 *\i\
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Figura A.21. Resultados de Pressdo x indice de vazios.
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Figura A.22. Resultados de Pressdo x Coeficiente de adensamento.

Para avaliar o potencial de colapso, inundando a amostra na pressao de 200 kPa, tém-se
na Tabela A.15 a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.23 expdem-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.15. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 03 do pogo PI-03, inundado com

200 kPa.
PO,\%O: AMONSOTRA PROF.: UMIDADE ES'I;/II?CSI'IS:'IAE:A SAGTRLJAI\SAE,%O POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg / m?) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
P1-03 BL. 03 11,00 318 1.541 66 1,88
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 76,0 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2.670 (kg / md) (ADOTADA) Altura = 245 mm

i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 188 %

INDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,284 TALHADO Colapso = ' °
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Figura A.23. Resultados de Pressdo x indice de vazios.

Na pressdo de 400 kPa o material apresentou potencial de colapso de 0,14%. Na Tabela
A.16 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.24 expGem-se 0s
dados de forma esquematica.

Tabela A.16. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 03 do poco PI-03, inundado com

400 kPa.
PO,\%,O: AM?\IiTRA PROF.. | UMIDADE Es';AEAcsl’%ﬁ: Als AGTRLﬁQLJAg,%o POTENCIAL DE iNDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m?) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-03 BL.03 11,00 32,4 1.500 64 0,14
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670 (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 245 mm

CORPO DE PROVA (*) Potencial de 014 %

INDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,356 TALHADO Colapso = : °
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Figura A.24. Resultados de Pressdo x indice de vazios.

A amostra 01 do pogo PI-04, coletada na profundidade de 3,50 m, inundada na pressao

de 100 kPa, apresentou potencial de colapso de igual a 0,07%. Na Tabela A.17 apresenta-se a

sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.25 e na Figura A.26 expdem-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.17. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 01 do poco PI1-04.

POGCO: | AMOSTRA , MASSA GRAU DE PRESSAO DE PRE .
\E Ne PFE%F " UM('%DE ESPECIFICA | SATURAGAO | ADENSAMENTO c%ﬂ%sggo
0 (kg / m?) (%) (kPa)
PI-04 BL.01 3,50 36,4 1.412 62 150 (*) 0,60 (%)
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 761 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670 (kg/m3)  (ADOTADA) Altura = 191 mm

i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 007 %

iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,580 TALHADO Colapso = : 0
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Figura A.25. Resultados de Pressdo x indice de vazios.
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Figura A.26. Resultados de Pressdo x Coeficiente de adensamento.
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Para avaliar o potencial de colapso, inundando a amostra na pressdo de 25 kPa, tém-se

na Tabela A.18 a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.27 expGem-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.18. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 01 do poc¢o PI-04, inundado com

25 kPa.
PR | AT | PROF: | UMIDADE | o SR L | X rURAGRO | POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg m) o) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-04 BL. 01 3,50 36,4 1.292 53 0,16
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m3)  (ADOTADA) Altura = 245 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 016 %
iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,817 TALHADO Colapso = : 0
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Figura A.27. Resultados de Presséo x indice de vazios.

131



Na pressdo de 50 kPa o material apresentou potencial de colapso de 0,70%. Na Tabela
A.19 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.28 expGem-se 0s

dados de forma esquematica.

Tabela A.19. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 01 do pogo PI-04, inundado com

50 kPa.
PO,\%,O: AM?\ISOTRA PROF.. | UMIDADE Es';AEAcSiSHAc Als AGTRUARUAERO POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg / m?) o) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-04 BL.01 3,50 36,6 1.339 57 0,70
CLASSIFICACAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670 (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 245 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 070 %
iNDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,724 TALHADO Colapso = : °
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Figura A.28. Resultados de Pressdo x indice de vazios.
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A amostra 02 do poco PI-04, coletada na profundidade de 7,0 m, inundada na presséo
de 100 kPa, apresentou potencial de colapso de igual a 0,05%. Na Tabela A.20 apresenta-se a
sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.29 e na Figura A.30 expdem-se os dados

de forma esquematica.

Tabela A.20. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 02 do pogo P1-04.

POCO: | AMOSTRA , MASSA GRAU DE PRESSAO DE PRE .
\E No PFE%: " UM('(%DE ESPECIFICA | SATURAGAO | ADENSAMENTO CCI)’?I\/IDPIISEESggo
’ (kg /m?3) (%) (kPa)
P1-04 BL. 02 7,00 37,1 1.668 83 160 (%) 0,27 (%)
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 761 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 191 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 005 o
iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,194 TALHADO Colapso = : °
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Figura A.29. Resultados de Pressdo x indice de vazios.
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Figura A.30. Resultados de Pressdo x Coeficiente de adensamento.

Para avaliar o potencial de colapso, inundando a amostra na pressao de 50 kPa, tém-se
na Tabela A.21 a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.31 expdem-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.21. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 02 do pogo PI-04, inundado com

50 kPa.
PO,\%O: AMONSOTRA PROF.: UMIDADE ES'I;/II?CSI'IS:'IA&A SAGTRL’IAI\?Lng,%O POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg / m?) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
P1-04 BL. 02 7,00 35,9 1.399 60 5,31
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 76,0 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2.670 (kg / md) (ADOTADA) Altura = 245 mm

i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 531 o

INDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,595 TALHADO Colapso = ' °
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Figura A.31. Resultados de Pressdo x indice de vazios.

Na pressdo de 200 kPa o material apresentou potencial de colapso de 0,17%. Na Tabela
A.22 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.32 expGem-se 0s
dados de forma esquematica.

Tabela A.22. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 02 do pogo PI-04, inundado com

200 kPa.
PO’\%O: AM?\liTRA PROF.. | UMIDADE Es';AEAcsl’%ﬁ: Als AGTR&UAERO POTENCIAL DE iNDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m?) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
P1-04 BL. 02 7,00 37,0 1.543 72 0,17
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 245 mm

CORPO DE PROVA (*) Potencial de 017 %

INDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,435 TALHADO Colapso = : °
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Figura A.32. Resultados de Pressdo x indice de vazios.

A amostra 03 do poco PI1-04, coletada na profundidade de 11,00 m, inundada na pressao

de 100 kPa, apresentou potencial de colapso de igual a 3,26%. Na Tabela A.23 apresenta-se a

sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.33 e a Figura A.34 expdem-se os dados

de forma esquematica.

Tabela A.23. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 03 do poco PI1-04.

POGCO: | AMOSTRA , MASSA GRAU DE PRESSAO DE PRE .
\E Ne PFE%F " UM('%DE ESPECIFICA | SATURAGAO | ADENSAMENTO c%ﬂ%sggo
0 (kg / m?) (%) (kPa)
PI-04 BL. 03 11,00 314 1.455 59 *) *
CLASSIFICAGAO TATIL — VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 758 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670 (kg/m?)  (ADOTADA) Altura = 190 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 326 %
iINDICE DE VAZIOS INICIAL = 1411 TALHADO Colapso = : 0
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Figura A.33. Resultados de Pressdo x indice de vazios.
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Figura A.34. Resultados de Pressdo x Coeficiente de adensamento.
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Para avaliar o potencial de colapso, inundando a amostra na pressdao de 200kPa, tém-se

na Tabela A.24 a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.35 exp8em-se 0s dados

de forma esquematica.

Tabela A.24. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 03 do poc¢o PI-04, inundado com

200 kPa.
PR | AT | PROF: | UMIDADE | o SR L | X rURAGRO | POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) s i) o COLAPSO (%) | COMPRESSAO
P04 | BL.O3 11,00 327 1.545 68 0,66
CLASSIFICAGAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m3)  (ADOTADA) Altura = 245 mm

i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 066 %

INDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,294 TALHADO Colapso = o6 %
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Figura A.35. Resultados de Press&o x indice de vazios.
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Na pressdo de 400kPa o material apresentou potencial de colapso de 1,53%. Na Tabela
A.25 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos, enquanto na Figura A.36 expGem-se 0s

dados de forma esquematica.

Tabela A.25. Caracteristicas do corpo de prova da amostra 03 do poc¢o PI-04, inundado com

400 kPa.
PR | AT | PROF: | UMIDADE | o SR L | X rURAGRO | POTENCIAL DE INDICE DE
0, 0,
(m) (%) (kg /m9) %) COLAPSO (%) COMPRESSAO
PI-04 BL. 03 11,00 31,4 1527 65 1,53
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL: CORPO DE PROVA
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, MARROM AVERMELHADA. Diametro = 760 mm
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2670  (kg/m3)  (ADOTADA) Altura = 245 mm
i CORPO DE PROVA (*) Potencial de 153 o
iNDICE DE VAZIOS INICIAL = 1,298 TALHADO Colapso = ' °
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Figura A.36. Resultados de Presséo x indice de vazios.
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Na Tabela A.26 apresenta-se a compilacdo dos dados relevantes de todos os ensaios

realizados em laboratério.

Tabela A.26. Resumo dos resultados obtidos na primeira campanha de ensaios laboratoriais.

REGISTRO N° 1 2 3 4 5 6
FURO AMO1|AMO02 |AM03|AM 01 |AM 02 | AM 03
PROFUNDIDADE (m) 350 | 7,00 | 11,00 | 3,50 | 7,00 | 11,00
PROCEDENCIA Poco PI1-03 Poco PI1-04
o
L L
=N PEDREGULHO 0 0 0 1,00 0 0
< e
5 | T
O | »
(2]
9 |< %
LL [ )
L ) = ) 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 3,00
Q| @ x
AR °
&t)“ n | o < <
N | S| E L o 3,00 2,00 | 10,00 | 8,00 3,00 | 11,00
T [0d < < S
w| g2
o|z |4 <
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LL (%) 58,3 63,0 59,3 52,1 68,3 57,1
LIMITES LP (%) 341 36,7 36,8 29,8 34,6 36,8
IP 24,2 26,3 22,5 22,3 33,7 20,3
Umidade Otima (%) 30,1 | 338 | 324 | 299 32 33,2
COMPACTACAO
Yd méx. (kg/m?) 1.408 | 1.371 | 1.384 | 1.388 | 1.377 | 1.399
Potencial de Colapso (%) 0,75 0,9 0,69 0,16 531 3,26
Pressdo de Inundagéo (kPa) | 25 50 100 25 50 100
Potencial de Colapso (%) 1.62 0,09 1,88 0,7 0,05 0,66
ADENSAMENTO — ~ ’
Pressdo de Inundacéo (kPa) | 50 100 200 50 100 200
Potencial de Colapso (%6) 0,05 1,45 0,14 0,07 0,17 1,53
Pressdo de Inundacéo (kPa) | 100 200 400 100 200 400
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A segunda campanha de ensaios, compreendendo testes de cisalhamento direto,

realizada em junho de 2015, com as amostras indeformadas coletadas em diferentes

profundidades (2,5, 5 e 7 m), apresentou os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos

materiais recolhidos. Adotou-se o pico (tensdo cisalhante maxima) como critério de ruptura.

A amostra coletada a 2,5 m de profundidade apresentou, de acordo com critério

adotado, coesdo de 12,9 kPa e angulo de atrito de 27°. Na Figura A.37 apresentam-se as

curvas obtidas para cada tensdo adotada, enquanto na Figura A.38 expde-se a envoltoria de

ruptura.
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Figura A.37. Resultados obtidos para a amostra de 2,5 m em condicdo natural.
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Figura A.38. Tensdo normal x Tensdo Cisalhante (2,5 m — Natural).
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A amostra coletada a 5 m de profundidade apresentou, de acordo com critério adotado,

coeséo de 36,4 kPa e angulo de atrito de 26°. Na Figura A.39 apresentam-se as curvas obtidas

para cada tensdo adotada, enquanto na Figura A.40 expde-se a envoltoria de ruptura.
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Figura A.39. Resultados obtidos para a amostra de 5 m em condicéo natural.
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Figura A.40. Tensdo normal x Tens&o Cisalhante (5 m — Natural).
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A amostra coletada a 7 m de profundidade apresentou resultados de resisténcia para as
condigdes natural e saturada. Com base no mesmo critério adotado para as demais amostras,
este solo apresentou nas condi¢cfes naturais coesao de 27,1 kPa e angulo de atrito de 27°. Nas
Figura A.41 e A.42 apresentam-se as curvas obtidas para cada tensdo adotada, enquanto na
Figura A.43 expde-se a envoltoria de ruptura. No que diz respeito a amostra na condicdo
saturada a coesdo reduziu para 10,6 kPa e 0 angulo de atrito para 26°.
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Figura A.41. Resultados obtidos para a amostra de 7 m em condicdo natural.
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Figura A.42. Resultados obtidos para a amostra de 7 m em condicdo saturada.
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Na Tabela A.27 apresenta-se a compilacdo dos resultados obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto.

Tabela A.27. Resumo dos resultados de cisalhamento direto (segunda campanha de ensaios).

REGISTRO N¢ 1 2 3
PROFUNDIDADE (m) 2,50 500 7,00
PROCEDENCIA Regido de Emboque
Coesao (kPa) 12,9 36,4 27,1
Cisalhamento
: Angulo de Atrito
Direto (Natural) 27 26 27
(@)
Coesao (kPa) - - 10,6
Cisalhamento
Direto (Saturado) | Angulo de Atrito ) ) 2%

(@)
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Com relacdo as sondagens & percussdo, na Figura A.44 apresenta-se a locacdo dos
pontos investigados, enquanto nas Figuras A.45, A.46, A.47, A48 e A.49 expdem-se 0s
resultados obtidos.
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Figura A.44. Localizacdo dos pontos de investigacao.
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Figura A.45. Sondagem SPTOL1 realizada em 24/02/2012.
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Figura A.47. Sondagem SPTO03 realizada em 25/02/2012.

146



Figura A.48. Sondagem SPTO04 realizada em 27/02/2012.
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Figura A.49. Sondagem SPTO05 realizada em 27/02/2012.
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B. SOLUCAO ANALITICA DO PORTICO COMPOSTO POR TUBOS
JUSTAPOSTOS CRAVADOS
Este apéndice da pesquisa visa transparecer as etapas realizadas para alcancar os
resultados analiticos desta dissertacdo. Para resolucdo das problematicas propostas, fez-se o

uso dos programas Ftool e Mathematica.

No estudo de caso, tém-se um tlnel cujas dimensdes de se¢do transversal correspondem
a 7,5 m de altura e 9,0 m de largura. Para o célculo da sobrecarga superficial considerou-se a
Avenida N1, com seis faixas de rolamento e 25 m de largura, submetida a um carregamento
estatico referente a um congestionamento de 6nibus. Estes veiculos foram classificados de
acordo com o Manual de Estudo de Trafego do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT) como énibus do tipo 2CB (Tabela B.1) cuja carga maxima corresponde a
16,8 ton. Neste contexto, 0 carregamento previsto é correspondente a um veiculo por faixa, ou
seja, essa sobrecarga corresponde a existéncia de 6 6nibus em uma area de 11,0 m x 25,0 m
acarretando em uma tensdo de 3,6 kPa. Os demais carregamentos, referentes ao peso do
macigo e/ou peso préprio de estruturas que compde o sistema de suporte, foram analisados em

particular e sdo apresentados nos itens subsequentes deste apéndice.

Tabela B.1. Veiculo adotado na classificagdo do DNIT e utilizado nas analises.

N° DE PBT/CMT

; A CLASSE
SILHUETA EIXOS MAX. (t) CARACTERIZACAO

ONIBUS

El = -eixo simples,

rodagem simples, carga

méaxima de 6t ou

| I I | capacidade declarada

9 16 (16,8) pelo ,_fabricante do 2CB
pneumatico

| o'z | E2 = eixo duplo,

E1 EZ rodagem dupla, carga

méaxima de 10 t

d12 (distancia entre E1 e

E2) <3,50 m

O pértico que desempenhara funcdo de suporte & escavacdo € calculado com 2 m de
cobertura (acima dos tubos de ago-concreto) e tém as demais dimensdes apresentadas na
Figura B.1. Esta geometria é proposta com o intuito de prover acessibilidade a obra e atender

as dimens0es propostas para esta escavagao.
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Figura B.1. Dimensdes propostas para o portico composto por tubos justapostos cravados.

A estrutura deste portico pode ser compreendida, de forma ilustrativa, nas Figura 2.1 a
2.5. As proporcdes utilizadas nestas ilustracdes sdo compativeis com a estrutura proposta para
0 estudo de caso e pode-se observar que 0s tubos séo cravados abaixo da transicdo do material

de aterro com a argila vermelha.

Com relacdo as sobrecargas impostas a este sistema estrutural, tem-se a influéncia do
transito de veiculos na superficie que é considerado um carregamento uniformemente
distribuido, pois ndo esta aplicado diretamente aos elementos estruturais (ha uma cobertura de
2 metros). Além deste carregamento, para a concepgao proposta, tem-se o0 peso da camada de
pavimentacdo e do corpo de aterro. Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo das cargas que

serdo trabalhadas nesta pesquisa.

Ressalta-se que para a resolugéo deste portico, utilizaram-se hipoteses simplificadoras,
tais como: substituicdo da acdo de cargas moéveis (NBR 7188:2013) por carregamentos
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estaticos considerou-se a estrutura trabalhando em conjunto (ndo se especificou as ligacoes
entre as estruturas propostas) e considerou-se que nos tubos o ago e o concreto irdo trabalhar
conjuntamente (ndo se especificou a rugosidade dos tubos e/ou os conectores de

cisalhamento).

B.1. SECAO LONGITUDINAL

A principio, em busca de dar embasamento tedrico a estrutura proposta na solucao
numerica, realizou-se de forma analitica um modelo tridimensional de um tubo composto por
aco e concreto. Este tubo apresenta condicfes idénticas aquelas previstas no estudo de caso e
representa o desempenho do poértico longitudinalmente. Neste contexto, para a analise
longitudinal da estrutura considerou-se uma viga de acgo, preenchida com concreto, com
diametro externo de 1,067 m e espessura da parede de 17,5 mm. Esta sec¢do foi dita como
aquela capaz de suportar os carregamentos e proporcionar recalques admissiveis para a obra
em estudo. Ressalta-se que este elemento estrutural é ofertado comercialmente no pais,
conforme apresentado no catdlogo de VALLOUREC (2015). Neste cenario,
longitudinalmente, tém-se uma série de vigas bi-apoiadas nos porticos executados nas
extremidades da via. Estes elementos recebem os carregamentos expostos na Tabela 4.1,
totalizando 63,65 kPa, ou seja, considerando o didametro externo da viga de 1,067 m, tém-se
67,9 KN/m. Na Figura 4.6 apresenta-se de forma esquematica os carregamentos impostos e a

resposta da estrutura perante estas solicitagdes.

Para verificar a compatibilidade do tubo proposto com os carregamentos impostos pela
obra e, consequentemente, solucionar a se¢do longitudinal deste problema, programou-se no
software Mathematica a resolucdo desta questdo. Para verificar as dimensdes da seccdo
transversal que sdo adequadas aos deslocamentos admissiveis, um procedimento de 4 passos
foi implementado. Em primeiro lugar, dividiu-se a seccéo transversal em 6 partes diferentes,
conforme apresentado na Figura 4.7. Este passo destina-se a separar as partes que funcionam

de forma semelhante.

Em seguida estabeleceu-se um valor para a tensdo em um ponto aleatorio na seccao
transversal. Isto é necessario para o proximo passo. A fim de exigir os materiais a trabalharem
em condigdes limites, considerou-se a tensdo maxima admissivel para o conreto (3,5 %o0) no
ponto destacado na Figura 4.7. Em terceiro lugar, determinou-se a posi¢cdo do eixo neutro.

Este valor é calculado por meio do equilibrio da tensdo na secdo transversal, tendo a principio
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a tensdo adotada em um ponto aleatério. Por ultimo, calculou-se 0 momento de flexdo
maxima resistente. Esta parte é realizada através da resolucdo de um equilibrio de momentos

de flex&o, apos a determinacédo do eixo neutro.

O valor obtido para a posicdo da linha neutra foi 0,146 m acima do centro da seccédo
transversal. Este valor remete a um momento resistente a0 méaximo de 7,526 kN.m, que é

compativel com o momento majorado (7426 kN.m, com fator de seguranca de 1,4).

Para o célculo da deflexao do tubo, no caso desta viga mista, 0 processo inicia-se com
0 célculo do momento de inércia da seccdo transversal. Para isso, um dos materiais €
transformado em outro equivalente, mantendo a proporcionalidade. Este procedimento esta
detalhadamente descrito em Beer et al. (2002). Com base nesta metodologia, a deflex&@o

méaxima dos tubos é de 6,5 mm.

Com relacéo a rotina executada no programa, os codigos foram documentados e estdo

apresentados adiante.

Para o dimensionamento da secdo de ago, preenchida com concreto, hd uma primeira
fase do programa que é a determinacdo das propriedades dos materiais. No caso em estudo,
utilizou-se fck de 30 MPa e fyk de 400 MPa (Tubo comercial: TSA-E-400). A seguir,

apresenta-se a forma que estes dados de entrada estdo expostos no programa.

Dados dos Materiais

fck = 30; (x MPa *) #Resisténcia Caracteristica a Compressao do Concreto
fyk = 400; (x MPa *) #Resisténcia ao Escoamento do Aco
Es = 210.000; (* MPa *) #Modulo de Elasticidade do Aco

fecd = fli: ; #Resisténcia de Calculo a Compressdo do Concreto
2

fct,m = 0,3 x fcks; #Resisténcia Média a Tragdo do Concreto

fyd = % ; #Resisténcia de Céalculo ao Escoamento do Ago
1

Eci = 5.600 x fckz; #Modulo de Elasticidade do Concreto

fetd = 0,7 x L2 #Resisténcia de Calculo & Tragdo do Concreto

1,4
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A secdo seguinte, denominada Funcdes de Apoio, é organizada para pré-dispor 0s
modelos constitutivos dos materiais e suas funcdes geométricas. No caso do concreto utilizou-
se um modelo de parabola retangulo, enquanto que para o a¢o utilizou-se um modelo elastico

perfeitamente plastico.

Funcoes de Apoio

Modelo Constitutivo do Concreto

Nesta etapa de programacdo do modelo constitutivo do concreto, plotou-se o gréfico
da fungéo para assegurar-se da confiabilidade dos dados propostos. A norma ABNT NBR
6118:2003, no Item 8.2.10.1, determina o diagrama conforme exposto na Figura B.2.

C &

cK

0,85f,

) .

2o J,9%0 E

o, =085f1, [1-(‘1- ;TE )?]

Figura B.2. Modelo constitutivo do concreto proposto pela norma ABNT NBR 6118:2003.

Neste contexto, apresenta-se 0 modelo constitutivo proposto para solucionar esta
problematica no programa Mathamatica. Na Figura B.3 apresenta-se o grafico obtido pelo

cddigo indicado a seguir.
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Parabola_Retangulo[e_]:

fctd

—0.97 "/ —

—0.9fctd — 0.1fctd ( Bet E)/(_O 9fctd/ n ()_15/ )
: Eci 1000

,—0.15/1000 < € < —0.9 fctd/Eci

Ecie, —09fctd/Eci<e <0
0.85fcd(1 — (1 — €/(2/1000))?), 0 < e < 2/1000

0,85fcd, 2/1000 < € < 3.5/1000

0, €>3.5/1000

Plot[Parabola_Retangulo[x],{x, -.5/1000, 4./1000}]  #Plotar Grafico

10 -

0001 0002 0008 004

Figura B.3. Modelo de pardbola-retdngulo proposto para o concreto, com resisténcia a tracao.

Modelo Constitutivo do Aco

De forma analoga ao efetuado no modelo constitutivo do concreto, plotou-se o grafico
do modelo do ago para assegurar-se da confiabilidade dos dados propostos. A norma ABNT

NBR 6118:2003, no Item 8.3.6, determina o diagrama conforme exposto na Figura B.4.
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Figura B.4. Modelo constitutivo do aco proposto pela norma ABNT NBR 6118:2003.

Neste contexto, apresenta-se 0 modelo constitutivo proposto para solucionar esta

problematica no software. Na Figura B.5 apresenta-se o grafico obtido pelo cédigo indicado a

sequir.
( 0 € < —10/1000
—fydMax, —fydMax/(Es) =¢€ = —10/1000
Modelo_Aco[e_]: = ! Ese, —fydMax/(Es) < € < fydMax/(Es)
L fydMax, fydMax/(Es) < € < 10/1000
0, e > 10/1000

Plot[Modelo_Aco[x],{x, -12/1000, 12/1000}, PlotRange— All]  #Plotar Gréafico

-0010 -00%B 0006 0010

Figura B.5. Modelo elastico-perfeitamente plastico proposto para o ago, com resisténcia a

tracdo.
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Formulagdes Geométricas

Em secOes circulares, tem-se a largura infinitesimal apresentada na Figura B.6. No

programa, o comprimento de circulo é indicado através da seguinte equacao:

CompXCirc[y_, Raio_]: = 2Sqrt[Raio? — y?]

dx

Figura B.6. Proposta geométrica para obtencdo dos parametros da se¢do circular.

Esta formulacdo geomeétrica, conjuntamente aos modelos constitutivos dos materiais

empregados, descreve a segunda etapa do programa que é denominada Funcdes de Apoio.

Com estes dados de entrada e as funcGes de apoio do problema, é possivel prosseguir
para a terceira e ultima guia denominada Dimensionamento da Secdo. Nesta etapa sdo
determinadas a altura linha neutra, deformacdo e o maximo momento resistente. O usuario
deve inserir os dados da secdo, que no estudo de caso referem-se a: momento aplicado de

5.285 kN.m, diametro externo de 1,067 m e espessura da parede de aco de 17,5 mm.

Dimensionamento da Secéo

Funcdes Usadas no Calculo da Linha Neutra

Na programacédo desta etapa utilizaram-se formulagdes matematicas para calculo das

forcas e momentos atuantes, que séo apresentadas a seguir:

Forca [Comprimento_, Tensédo_, liminf_, limsup_, Ass_]:= Integrate [Comprimento*Tensao,

{y, liminf, limsup}, Assumptions -> Ass] #Formula de Calculo das Forgas Atuantes
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Momento [Area_, Tensdo_, liminf_, limsup_, Ass_]:= Integrate [Area*Tensdo*(y-In), {y,

liminf, limsup}, Assumptions -> Ass] #Formula de Calculo dos Momentos Atuantes

Dados da Sec¢édo

Esta etapa do programa representa outra regido de input dos dados pelo usuério. Neste
contexto, expdem-se, a seguir, os dados requeridos e preenchidos de acordo com a proposta

do estudo de caso.

MomentoAplicadoC=5.304;(*MN.m%*) #Momento Aplicado
DTuboExt=1.067;(*metros*) #Diametro Externo do Tubo
ATubo=0.0175; (*metros*) #Espessura do Tubo

Calculos baseados nos valores de input do usuério:

RTuboExt=DTuboExt/2;(*metros*) #Espessura do Tubo
DTubolnt=DTuboExt-2ATubo;(*metros*) #Diametro Interno do Tubo
RTubolnt=DTubolInt/2;(*metros*) #Raio Interno do Tubo

MomentoMajorado=1.4*MomentoAplicadoC;(*MN.m*) #Majoracdo do Momento Aplicado

Célculo das Forcas e Momentos

Para o calculo das forcas e momentos aplicados, utilizaram-se as equacBes expostas

acima e, em funcédo da linha neutra, estabeleceram-se as seguintes equacoes:

ForcaConcretoC[In_]:= Forca [CompXCirc[y,RTubolnt], Parabola_Retangulo [(y-In) esup /
(RTubolnt-In)], -RTubolnt, RTubolnt, Hipdteses] #Forca Aplicada no Concreto

ForcaAcoSupCJIn_]:= Forca [CompXCirc[y,RTuboExt], Modelo_Ac¢o [(y-In) esup /
(RTubolnt-In)], RTubolnt, RTuboExt, Hipdteses] #Forca Aplicada no Segmento Circular
Superior de Aco
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ForcaAgoMidClIn_]:= Forca [CompXAnel[y,RTuboExt,RTubolnt], Modelo_Aco [(y-In) esup
/(RTubolnt-In)], -RTubolnt, RTubolnt, Hipdteses] #Forca Aplicada no Segmento de Anel de
Aco

ForcaAcoInfC[In_]:= Forca [CompXCirc[y,RTuboExt], Modelo_Aco [(y-In)esup /

(RTubolnt-In)], -RTuboExt, -RTubolnt, Hipbteses] #Forca Aplicada no Segmento Circular
Inferior de Aco

MomentoConcretoC[In_]:= Integrate [(y-In) * CompXCirc[y,RTubolnt] *
Parabola_Retangulo [(y-In)esup / (RTubolnt-In)], {y,-RTubolnt,RTubolnt}] #Momento
Aplicado no Concreto

MomentoAc¢oSupC[In_]:= Integrate [(y-In) * CompXCirc[y,RTuboExt] * Modelo_Aco[(y-In)
esup / (RTubolnt-In)], {y,RTubolnt,RTuboExt}] #Momento Aplicado no Segmento Circular
Superior de Aco

MomentoAcoMidC[In_]:= Integrate [(y-In) * CompXAnel[y,RTuboExt,RTubolnt] *
Modelo_Aco [(y-In) esup / (RTubolnt-In)], {y,-RTubolInt,RTubolnt}] #Momento Aplicado no
Segmento de Anel de Aco

MomentoAcolInfC[In_]:= Integrate [(y-In) * CompXCirc[y,RTuboExt] * Modelo_Aco[(y-In)
esup / (RTubolnt-In)], {y,-RTuboExt,-RTubolInt}] #Momento Aplicado no Segmento Circular
Inferior de Aco

Em pose destes resultados apresentam-se as equacdes de equilibrio das forcas e de

momento maximo resistente, descritas a seguir:

EgSeccao[In_]:=Chop[ForcaConcretoC[In]]+Chop[ForcaAcoSupC[In]]+Chop[ForcaAcoMid
C[In]]+Chop[ForcaAc¢oInfC[In]]  #Equilibrio de Forcas na Secao

MomMaxRes[In_]:=Chop[MomentoConcretoC[In]]+Chop[MomentoAcoSupC[In]]+Chop[M
omentoA¢oMidC[In]]+Chop[MomentoAgoInfC[In]] #Momento Maximo Resistente,
Obtido Atraves das Forcas que Atuam na Sec¢do em Equilibrio.

Por fim, o programa descreve uma rotina, apresentada adiante, que efetua o calculo da
linha neutra, a deformagdo superior e 0 maximo momento resistente. Este codigo parte do

pressuposto que a linha neutra esta acima da metade da secéo e, portanto, tém-se este valor
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como o minimo possivel para atingir a posi¢cdo da linha neutra. Além disso, parte-se também
do pressuposto que a altura da linha neutra ndo ultrapassara a altura do concreto. Portanto,
define-se este valor como o maximo possivel. Atribuidos estes limites, verificam-se 0s sinais
dos valores obtidos, pelo célculo do equilibrio da secdo, com os nimeros de Inmin e Inmax.
Em caso de igualdade de sinais, pode-se afirmar que a linha neutra ndo se encontra neste
intervalo e, portanto, se reduz a deformac&o superior para reinicio dos calculos. No caso dos

valores apresentarem sinais diferentes, pode-se concluir que a linha neutra estad neste

. . . . . . . _ Inmax+lnmi
intervalo. A partir de entdo, com a ajuda de um valor intermediario (Inmid = —————7)

)

verifica-se a proximidade da linha neutra de Inmax ou Inmin e altera-se o intervalo de célculo
para contemplar o resultado obtido. Este processo é repetido até que se atinja o equilibrio da
secdo com um erro de 10™. Esta rotina de célculo é estabelecida para varios valores possiveis
de deformacdo, entretanto, para o caso em estudo, procuram-se os valores correspondentes a
deformacéo de 3,5 %o. Definido o valor da linha neutra para um dado valor de deformacdo,
pode-se calcular o momento maximo resistente da estrutura em estudo. Por fim, plota-se os
trés valores em um mesmo sistema de coordenadas. O codigo proposto no programa esta

apresentado adiante.

Respostas={};

While [esup>0,
Inmin=0;
Inmax=RTubolnt;
Inmid=(Inmax+Inmin)/2;
Ins={Inmin,Inmax,Inmid};
ResMinMax=ParallelTable[EqSeccao[Ins[[i]]].{i,1,3}];
Res1=ResMinMax[[1]];
Res2=ResMinMax[[2]];
Res3=ResMinMax|[[3]];
(*Print[{Res1,Res2,Res3,Inmin,Inmax,Inmid}];*)

If[Sign[ResMinMax[[1]]]==Sign[ResMinMax[[2]]],
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esup=esup-0.1/1000,

While[Abs[Res3]>=0.0001,
If[Sign[Res1]==Sign[Res3],Res1=Res3,Res2=Res3];
If[Sign[Res1]==Sign[Res3],Inmin=Inmid,Inmax=Inmid];
Inmid=(0-Resl)/(Res2-Res1)*(Inmax-Inmin)+Inmin;
Res3=EqSeccao[Inmid];

I;

AppendTo[Respostas,{esup,Inmid,MomMaxRes[Inmid]}];

Print[Last[Respostas]];

esup=esup-0.1/1000

]

ListPointPlot3D[Respostas]

Como resultado, tém-se um momento resistente de 7.526 kN.m que é compativel com
0 momento solicitante majorado (7.426 kN.m) e esta reposta corresponde a uma deformacéo

no concreto de 3,5 %o € altura da linha neutra em 0,146 m acima do eixo da se¢éo.

B.2. SECAO TRANSVERSAL

A andlise da secdo transversal refere-se a verificagdo estrutural dos porticos concebidos
nas extremidades da via. A funcdo desta estrutura é receber 0s carregamentos provenientes
dos tubos justapostos e descarregar em um sistema de fundacdo competente. Neste contexto,
utilizaram-se pilares metalicos de perfil soldado da Série CVS para vigas e colunas (Tabela
4.2) com altura de 8,50 metros, enquanto as vigas foram determinadas como perfis soldados
da Série VS para vigas (Tabela 4.3). Na Figura 4.4 apresenta-se a nomenclatura atribuida as

dimensGes descritas nas especificagdes dos perfis.

A fim de obterem-se os esforcos solicitantes, utilizou-se a ferramenta Ftool para

modelar os porticos submetidos aos carregamentos superficiais. Estes carregamentos séo ditos
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como o somatdrio das cargas previstas na Tabela 4.1 e aplicadas em uma area de 25 m
(comprimento da via) por 11 m (comprimento do pértico). Portanto, cada pértico recebe o
carregamento de 12,5 m, totalizando uma carga de 1.124 kN/m (12,5 m x 63,65 kN/m2 x 1,4 +
7,0 KN/m x 1,4 — peso da viga). Neste contexto, consideraram-se carregamentos concentrados
aplicados no ponto de tangéncia da viga com o tubo totalizando uma carga de 1.199 kN
(1.123,67 KN/m x 1,067 m —ha um ponto de tangéncia a cada didmetro).

Na Figura 4.5 apresenta-se a concepg¢do estrutural do pdrtico em conjunto ao
comportamento da estrutura no que diz respeito as forcas axiais, cortantes e momentos
fletores. Nota-se nesta ilustracdo que o poértico submetido aos esforcos pré-estabelecidos
apresenta um deslocamento vertical maximo na viga de 26,4 milimetros. Com relacdo aos

pilares, estes apresentam deslocamento horizontal maximo de 7,8 mm.

A verificacdo estrutural dos perfis metalicos acompanhou as orientacdes dispostas em
Pfeil (2011) e este estudo é dito apenas como um pré-dimensionamento estrutural. 1sso
porque, para critérios de projeto, deverdo ser analisados outros aspectos especificos que
poderdo ser solucionados com auxilio de outros programas direcionados para o
dimensionamento estrutural. Ressalta-se ainda a existéncia de hipoteses simplificadoras

citadas anteriormente.

Para a escolha dos perfis catalogados em Pfeil (2011) verificou-se a compatibilidade
estrutural com sistema proposto no estudo de caso. Os perfis selecionados sdo formados pela
associacdo de chapas ou de perfis laminados simples, sendo a ligacdo em solda. Neste caso,
estas pecas foram dimensionadas como chapas grossas de aco de baixa liga e alta resisténcia
mecanica (NBR 5000) cuja classe/grau € dito como G300 (tensdo de escoamento de 300 MPa
e ruptura em 415 MPa).

No caso das vigas, o perfil testado inicialmente (VS 1500 x 492) requereu um aumento
na espessura da alma para suportar os esforcos propostos. A principio buscou-se engquadrar
este perfil na classificacdo de uma secdo compacta, dita como aquela que atinge 0 momento
de plastificacdo total (MRES = MP) e apresenta suficiente capacidade de rotacdo inelastica
para configurar uma rétula plastica. A partir disto, verificaram-se os valores limites da relacéo
largura-espessura para evitar a ocorréncia da flambagem local na alma. Ao obter esta relacdo
favoravel, verificou-se a resisténcia da alma as tensdes cisalhantes a fim de apresentar valores
moderados de hw/t0. Em seguida ao verificar a agdo de cargas concentradas, submetendo a

alma a possiveis reagdes de escoamento local, enrugamento com flambagem localizada,
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flambagem por compresséo transversal e flambagem com ou sem deslocamento lateral da
mesa tracionada, notou-se a necessidade de execucdo de enrijecedores transversais no
encontro da viga com os pilares, a fim de combater os esforgos excessivos na alma. Neste
contexto, a verificagdo estrutural final consistiu em obterem-se valores de momentos
resistentes, minorados pelo coeficiente de seguranca, adequados aos momentos solicitantes
majorados. No caso em estudo, 0 momento majorado em 1,4 foi de 13.192 kN.m (Figura 4.5),
enquanto a resisténcia do perfil (VS 1500 x 707) calculado com o fator de minoracéo de 1,1 €

13.266 KN.m. Na Tabela B.2 apresentam-se os valores obtidos para o perfil adotado.

Tabela B.2. Detalhamento do perfil VS 1500 x 707.

PERFIL G300 VS 1500 x 707
h 1500 mm 150 cm
to 32 mm 3,2 cm
ho 1410 mm 141 cm
tf 45 mm 4,5 cm
bf 500 mm 50 cm
Area 901,2 cm? 0,090 m?
Ix 3.129.178,73 | cm* | 0,03129 | m’
Wx 41.722,38 | cm® | 0,04172 | m®
Zx 48.642,30 | cm® | 0,04864 | m’
Densidade 7850 kg/m?
Coeficiente de forma 1,17
fy 300 MPa
Yal 1,1
Maruante 13.192 kN.m (= 9.422 kN.m * 1,4)
Mgesistente (= Zx*fy/ya) 13.266 kN.m
Tensdo de flexdo 225.846 kN/m?

Com relacdo aos pilares, optou-se pelo perfil da série CVS devido a possibilidade de
utilizar pecas que apresentam resisténcias compativeis com as solicitacdes do estudo de caso.
Neste contexto, partindo do principio que os pilares apresentam ligacdes rigidas com as vigas
e, portanto, estdo submetidos a flexocompressao, iniciou-se a analise com o perfil catalogado
como CVS 650 x 461. A partir desta andlise, verificou-se a necessidade de aumentar a
espessura da alma e da mesa do perfil. Com isso, o pilar projetado a flexocompressdo € o
CVS 650 x 797 (ndo estd catalogado), cujas caracteristicas atendem as especificacbes da

norma. Ressalta-se que o indice de esbeltez deste perfil é de 140, enquanto o valor normativo
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limite é de 200. Na Tabela B.3 apresenta-se o detalhamento do perfil adotado, enquanto na
Tabela B.4 apresentam-se os dados calculados e utilizados na verificagcdo estrutural destes

pilares.

Tabela B.3. Detalhamento do perfil VS 650 x 797.

PERFIL G300 CVS 650 x 797
h 650 mm 65 cm
to 70 mm 7 cm
ho 550 mm 55 cm
tf 70 mm 7 cm
bf 450 mm 45 cm
Area 1.015,0 cm? 0,102 m?
Ix 626.882,08 cm® | 0,00627 | m*
Wx 19.288,68 cm® | 0,01929 | m’®
Zx 23.563,75 cm® | 0,02356 | m’
Densidade 7850 kg/m3
Coeficiente de forma 1,22
fy 300 MPa

Tabela B.4. Valores calculados e utilizados na verificagéo estrutural.

Parametro | Valor utilizado
B1 0,82
B2 1,004
Ncr 179.832 kN
N 4.397 kN
C 0,799
M1 1128,9
M2 2267,5

A priori a verificagdo da flambagem local demandou uma relagdo b/t inferior a 15,
atendida pelo perfil adotado. Para atender ao estado limite de projeto, utilizaram-se as
formulas, nomeadas como Equacdo B.1 e Equacdo B.2, dispostas na NBR 8800/08 e

retratadas a sequir:

— Para

Nd E( Mdx Mdy
Ndres 9

)<10 (B.1)

>
Ndres Mdresx Mdresy
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Nd Nd Mdx Mdy
ﬁ
Nd res <02 2 Ndres (

)<10 (B.2)

— Para
Mdresx Mdresy

Onde:
Ng, Mgx € Mgy sdo os esforcos solicitantes de projeto;
Nares € 0 esforco axial resistente de projeto; e

Maresx € Maresy S80 0S momentos fletores resistentes em relagdo aos eixos X e vy,

respectivamente.

Para verificar a relacdo entre Ny e Ngres, além do valor de My, utilizou-se um método

de amplificacdo dos esforcos solicitantes apresentado na Equacdo B.3 e na Equacéo B.4.

Nd = Nnt + B2 x Mt (B.3)

Md = B1 x Mnt + B2 x Mnl (B.4)

Neste contexto, este estudo direcionou-se para utilizacdo da Equacdo B.1 e expds a

concordancia do perfil CVS 650 x 797 com os esforcos solicitantes.

B.3. FUNDACAO

A fim de evitar perturbacdes no trafego e a manter seguranca das estruturas préximas,
o0 sistema de fundacdo € construido ao lado da estrada, escavando pogos ou trincheiras que
permitem o acesso ao local da execucdo. Desse modo, fundacgdes e posteriormente os pérticos
sdo executados nestes pocos ou trincheiras localizados o mais proximo possivel da rodovia,

mas nao sob ela.

A fundagdo deste sistema estrutural € um conjunto de 4 sapatas isoladas com
dimensdes de 4,0 m de largura e 4,0 m de comprimento, apoiadas a 14,6 m de profundidade
do terreno natural. Ressalta-se que a escavagdo do poco, que precede a execucdo dos
elementos de fundacdo, atinge a profundidade de 13,6 m e, portanto, tém-se as sapatas com
altura de 1,0 m. O carregamento imposto nestes elementos é equivalente a 478 toneladas.

Para a concepg¢éo proposta, a pratica local (método empirico de Milton Vargas) sugere que a
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tensdo admissivel no solo ser calculada pelo Nspr 72 dividido por 6,5. Portanto, 20/6.5 =
3kgf/cm2, A comparacgdo desta pratica com as metodologias propostas por Meyerhof (1974) e

Terzaghi (1943) é apresentada na Tabela 4.4.

Para a concepcédo desta fundacdo foram adotados os seguintes fatores: concreto com
fck de 30 MPa, ago com limite de elasticidade de 500 MPa e desconsiderou-se a existéncia de
momentos e carregamentos horizontais. Com relagdo aos recalques, calculados com base na
teoria da elasticidade (metodologia detalhada em Das, 2016), tém-se um total de 12,0
centimetros para a fundacéo. Isto significa que, de acordo com a solugédo analitica, o recalque
total da estrada é de 15,3 centimetros (12 centimetros da fundacéo + 2,6 centrimetros da viga

+ 0,7 centimetros dos tubos justapostos).

Para o célculo da armacdo das sapatas isoladas adotou-se 0 Método das Bielas. De
acordo com Silva (1998), este método, baseado na teoria das bielas, é aplicado para sapatas
rigidas, em que os esforgos de tracdo sdo transmitidos para as barras de aco. Neste contexto,
esta metodologia de céalculo consiste na analise dos esforgos de tracdo na armadura para
determinacédo da area de aco requerida. Portanto, no caso em estudo foram determinadas, por

meio das Equacbes B.5, B.6, B.7, B.8, B.9 e B.10, os seguintes parametros:

a) Alturas das sapatas (H):
H=d+5 (B.5)

b) Definicdo de d (devera ser o maior resultado entre as equacgdes B.6, B.7, B.8):

d > Lx—ax (BG)

4

d> @ (B.7)

P
d> 2,19& (B.8)

¢) Armacao da sapata na direc¢do x:

__ 1,61xPx(Lx—ax)
Asx = ~haxsxd (B.9)
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d) Armacéo da sapata na direcéo y:

1,61 x Px (Ly—ay)
Asy = —-v— -~ -2
y fykx8xd

(B.10)
Sendo:

P = carga de compressao aplicada na sapata;

H = altura da sapata;

d = altura util da sapata;

Lx e Ly = dimensdo da sapata paralela ao lado x e ao lado y;

ax e ay = dimensdo do pilar paralelo ao lado x e ao lado y;

oa = tensdo admissivel do solo;

fyd = resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao; e

Asx e Asy = armacdo minima da sapata na direcdo X e na direcéo y.

Ao considerar os resultados apresentados na Tabela 4.4, optou-se prosseguir 0s
calculos com a utilizacdo da tensdo admissivel do solo igual a 3 kgf/cmz2. Este valor se
aproxima dos valores encontrados nas solugdes empiricas e adotados rotineiramente pratica,
portanto, podem apresentar resultados excessivamente conservadores. Por fim, ao considerar

as sapatas quadradas (Lx=Ly), tém-se:

d 3 477890 L 399,11 = 400
= - = - = =
Lx. Ly Lx?2 X ’ cm

aa

Com base neste resultado, tém-se sapatas quadradas de lados iguais a 400 cm.
Considerando o pilar metalico com se¢do b x d = 65(cm) x 45(cm), de acordo com as

equacOes B.4, B.5 e B.6, tem-se:

Lx — ax 400 — 45

d=> 2,19 P d=> 2,19 477890 d > 87,41
— > -
- fck - 300 = o/t m
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Neste contexto, a utilizagdo da Equacdo B.5 remete a um valor de H igual a 93,75 cm.
Portanto, para fins praticos, adotou-se a altura da sapata (H) de 1,0 m.
Adotou-se a armacdo igual nas duas direcOes, portanto, de acordo com a Equacéao B.9,

o dimensionamento do aco pode ser apresentado da seguinte forma:

A 1,61 x477890 x (400 — 45) 8265 cm? — 42 0 16 9,5
= = _)
SX 4348 x8x 95 o2 e e/ e

A fim de evitar fissuracdo na parte superior da sapata, adotou-se uma armadura de
distribuicdo com ferros de 10 mm a cada 15 cm nas duas direcdes. Por fim, com base nesta

resolucdo, tém-se na Figura 4.8 os detalhes deste elemento de fundacao.
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C. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS ADOTADAS NA PESQUISA

C.1. ABAQUS ®

O programa ABAQUS ®, desenvolvido pela HKS Inc de Rhode Island, é um software
de elementos finitos apto a criar, editar, monitorar, diagnosticar e visualizar avancadas
modelagens numeéricas. Nesta pesquisa, esta ferramenta foi utilizada para simular escavagdes
parcializadas combinadas a sistemas estruturais de pré-suporte. E relevante citar que este
programa aplica trés fases distintas de uma analise tipica de elementos finitos, que sdo: pré-
processamento, processamento (ou analise de elementos finitos) e pos-processamento. Para a
etapa de pré-processamento é possivel utilizar outros programas compativeis, como por
exemplo, o AutoCAD e/ou um simples editor de texto, que auxiliam na criagdo do modelo

fisico a ser estudada.

O programa ¢ baseado na linguagem “Phyton” e abrange um vasto universo de
solucdes de engenharia e de outras areas afins. No caso desta pesquisa, as modelagens
aplicadas sdo apresentadas no Capitulo 4. Ressalta-se que o programa fornece em sua
interface a opcdo de utilizar modelos constitutivos, consagrados no meio técnico, para o
tratamento dos materiais estudados. Além disso, pontua-se a capacidade do programa em
retratar as interacOes entre 0s materiais aplicados nesta pesquisa, que séo eles: ago, concreto e
solos. Por fim, cita-se esta ferramenta como adequada para este estudo devido a sua
capacidade de simular o processo construtivo do tunel, neste caso com énfase na escavacao e

aplicacdo do revestimento.

C.2. MATHEMATICA ®

O programa Mathematica ®, desenvolvido pela Wolfram Research, apresentou-se como
ferramenta capaz de solucionar as incognitas envolvidas na solucdo analitica do sistema
estrutural. Este software é baseado na revolucionaria linguagem denominada Wolfram
Language e abrange um vasto universo de fungdes, tais como: linguagem simbdlica,
computacdo matematica, valores numeéricos, visualizacdo, manipulacdo algébrica, teoria dos
nameros, analise de dados, computagdo de grafos, computacdo de imagens, computacéo

geométrica, computacdo interativa, além de importacao e exportacao de dados.

Provendo-se desta ferramenta numérica, capaz de solucionar de forma otimizada as
equacdes e sistemas que envolvem o problema de estabilizagdo do portico, é possivel

reproduzir as etapas de célculo descritas no Apéndice B.
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C.3. FTOOL®

O programa FTOOL ®, desenvolvido inicialmente através de um projeto de pesquisa
integrado, no Departamento de Informatica da PUC-Rio, é um software que se destina ao
entendimento do comportamento estrutural de pérticos planos. Este programa, desenvolvido
na plataforma DOS, possibilita o reconhecimento dos esforgos atuantes e 0s respectivos
deslocamentos de estruturas com geometria e propriedades fisicas pré-determinadas. No caso
desta pesquisa, esta ferramenta é utilizada para prover embasamento tedrico a resolucdo do
estudo de caso da construcdo de um tanel cuja técnica construtiva remete ao emprego de tubos

justapostos cravados.

C.4. ROCKWORKS ®

O programa RockWorks ®, desenvolvido pela RockWare Inc, é um software destinado
aos estudos nas areas de mineracdo, petréleo, industria, meio ambiente, entre outras. Este
programa € baseado na linguagem denominada eXtensible Markup Language (XML) e
abrange um vasto universo de funcdes. Para a aplicacdo no campo de estudo desta pesquisa,
se atribui énfase a possibilidade de reconhecer as variagdes das propriedades do macigo. Esta
ferramenta apresentou-se como adequada a este estudo devido a sua capacidade de gerar
modelos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) que transparecem as Vvariagoes
estratigraficas do perfil analisado no estudo de caso. Por fim, ressalta-se que a capacidade
deste programa interpretar os dados das investigacdes geotécnicas pode acarretar em maior
precisdo, seguranga e economia para os problemas de engenharia.
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