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Resumo: Apresenta-se aqui alguns dos principais desafios técnicos no desenvolvimento de
escavacdes, contencdes e execucdo de um tunel tipo “cut and cover” sob o rio Rimac, no centro da
cidade de Lima-Peru. Trata-se de um tunel viario com 3 vias em cada sentido. Os desafios foram desde
a escavacdo e contencdo de taludes a prumo, atirantados ou por meio de conten¢des em solo
grampeado, de 18m de profundidade, em solo pedregulhoso envolto em matriz arenosa, até a execugao
de um tunel, com estrutura moldada in loco e pré moldada, no leito seco de um rio, desviado para um
canal provisorio, por meio de diques especiais de contencdo. As vazdes descritas podem chegar a
200m3/s de agua.

1 INTRODUCAO

Visando melhorar os constantes congestionamentos de veiculos no centro da cidade de Lima, Peru, foi
projetado um novo complexo viadrio, de modo a incrementar a malha viaria local.

Entre as obras deste complexo rodovidrio, a principal delas foi a execucdo de um tinel com cerca de
1.600m de extensdo, avangando em grande extensdo sob o rio Rimac. (Figura 1)

Este artigo apresenta as principais ocorréncias e desafios das etapas de controle de qualidade do projeto
(CQP), revisdo de dimensionamentos e construtivas / executivas, ao longo da construcao deste tinel.

La gran obra vial que pasara debajo del rio Rimac

Las zonas laterales del rio
se aprovecharan para
instalar dreas verdes

Sistemas de seguridad dentro del tinel
Detectores Dos pasos
peatonales y Cos
espacios vehicula-
Fecha de Inicio y fin de |a obra res de emergencia

2012- 2014

Inversién aproximada total de Via Parque Rimac:
US$ 703 milllones (S/. 2 mil mlls)

El tinel es parte de un conjunto de obras a lo
fargo de unos 25 km, de los cuales 16 km serdn
mejorados v otros 9 construidos.

REF:
Via de Evitamiento == Parte del proyecto
Tonel subterraneo  mmms

Flgura 1: Ilus'tra'(;a'lc;'dd projeto do tunel sob o rio Rimac.



2 CONDICIONANTES E PREMISSAS INICIAIS PARA A EXECUCAO DA OBRA

A seguir, sdo apresentadas as premissas e desafios mais relevantes para a execu¢do da obra.
A figura 2 ilustra as principais etapas construtivas do empreendimento, que serdo melhor descritas
adiante.

Figura 2: Modelo compartimentado com as etapas de avango da obra, Execu¢do do canal de desvio do rio, escavacgdo do leito
do rio e contencdo dos taludes, execucdo do tunel tipo “Cut And Cover”, lancamento de solo compactado controlado sobre o
tunel executado e recondugio do rio ao seu leito.

2.1 ASPECTOS URBANISTICOS

Foi estudada inicialmente a possibilidade de realizar vias sobre o rio, deixando-o “correr” de modo
“confinado”. Entretanto, por ser uma cidade desértica, onde ndo ha chuva e a vegetacao natural é escassa,
a urbanizacao do centro da cidade observou a necessidade da exposi¢cdo do rio Rimac, por aspectos
urbanisticos, além da maior area de espelho d"agua em exposicao.

2.2 ASPECTOS FiSICOS E NECESSIDADES VIARIAS

Por meio de estudos de
trafego, e levando em conta
as limitagdes fisicas locais,
foi definida a necessidade de
execucdo de um trecho de
vias em tunel, com 3 vias
carrocaveis em cada sentido
de fluxo do tuinel, na
projecdo inferior do rio
Rimac. (Figura 3)
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Figura 3: Implantacdo de trecho do tunel no leito do rio Rimac, junto a via local.



2.3 ASPECTOS ECONOMICOS E TECNICOS INICIAIS

Por conta também da necessidade de adequac¢do ao prazo e or¢amento pré estabelecidos, dentre as
diversas formas de execucdo de um tunel desta magnitude, foram estudados diversos métodos e
execucdo de escavagdes em profundidade (métodos NATM ou Shield, utilizacdo de Clam-Shell para
paredes diafragma e Fresa), além dos aspectos geoldgico-geotécnicos. Estas solugdes foram
inviabilizadas economicamente ou tecnicamente.

0 tipo de solo local, com matriz arenosa ou areno siltosa envolvendo blocos de rocha arredondados de
didmetro entre 15 a 39 cm, reduzem a produtividade de um clam-shell para paredes diafragma, e mesmo
inviabilizam a execucdo de escavagOes eficientes com fresa, uma vez que haveriam métodos mais
eficientes.

2.4 ASPECTOS HIDRAULICOS

O rio Rimac cruza parte da cidade de Lima, e uma de suas caracteristicas é a grande variabilidade de sua
vazdo ao longo do tempo. Nos meses de abril a novembro, sua vazdo fica em torno de 20 a 28 m3/s.
Entretanto, no periodo do verdo, ocorre um incremento de sua vazao, por conta de eventos como o degelo
dos Andes e chuvas em encostas lindeiras, podendo chegar a valores da ordem de 200 m3/s.

Por conta do espaco fisico disponivel na regido do centro de Lima, e da quantidade de vias necessaria, foi
necessaria a escavacdo do leito do rio ao longo de toda a extensao viaria necessaria, em média de 10 a
12m de profundidade, chegando a profundidades de escavacdo da ordem de 18m.
Outro aspecto hidraulico  bastante i il '

estudado foi em fungdo da “socavaciéon” ou
erosdo nas fundacdes do tanel. Foi
analisada a possibilidade de redes de fluxo
inferiores ao tunel pudessem “aflorar” ao
longo das juntas das fundagbes ou
extremidades dos modulos do tunel,
podendo gerar perda de finos do solo e
potenciais solapamentos/recalques locais.
Quanto ao risco de flutuacdo do tunel, a
andlise foi criteriosa, em funcdo de sua
metodologia construtiva, definindo-se
entdo, lajes e paredes de concreto armado,
com estruturas moldadas In Loco, e vigas
pré moldadas, além da impermeabilizagdo
completa. (Figura 4)

Figura 4: Médulo tipico do tinel em execugdo, observando laje e paredes
em concreto armado moldado In Loco, para reduzir juntas e evitar risco
hidraulico de perda de finos e potencial solapamento.

3 PROJETO CONCEBIDO

0 conceito do projeto foi a conducao da vazao total do rio, em época de seca, para um canal provisorio, a
ser executado em parte da lateral direita da calha deste rio, de modo a propiciar a constru¢do de um tunel
pela metodologia Cut and Cover.

Para tanto, o leito do rio deveria ser escavado em até 18 m de profundidade, devendo ser executada em
sua base um radier armado a fim de suportar a instalagdo de modulos pré moldados de concreto armado,
para a execucdo do tunel pelo método “cut and cover”.

Ao final da construcdo do tinel, o rio deveria ser novamente transferido para o topo do tunel, que deveria
receber uma cobertura prévia de 4,5 m de solo local compactado. O canal provisério deveria ser
desmontado.



4 PRINCIPAIS DESAFIOS E RESPECTIVAS SUPERACOES

Ao longo da etapa do CQP e de construcao da obra, foram sendo verificados diversos desafios e riscos,
que foram sendo superados segundo as melhores técnicas geotécnicas, pela equipe de producao e pelo
ATO - Acompanhamento Técnico de Obra da GeoCompany.

A seguir apresentam-se os resumos das principais condicionantes geotécnicas para a realizacdo de cada
etapa da obra, e sua consequente metodologia para execucao.

4.1 APROFUNDAMENTO DO CONHECIMENTO DA GEOLOGIA LOCAL

Foram desenvolvidas investiga¢des geoldgico-geotécnicas ao longo da obra, de campo e laboratério com
os seguintes resultados mais relevantes:

Como exemplo, apresenta-se analise granulométrica de amostra realizada em laboratério, identificando
porcentagem cerca de 73,2%; areias em 24,9% e porcentagem de finos em 1,9%. Estes valores foram
obtidos segundo a norma ASTM (American Society for Testing and Materials) D422, em profundidade
cerca de 1,8 m. Foram realizados ensaios CBR (California Bearing Ratio), norma ASTM D1883- 91 (c),
obtendo 75,0% (para 100% da M.D.S.) e 42,0% (para 95% da M.D.S.).

Foram obtidos dados, por exemplo, de obtencdo de maxima densidade seca (g/cm3) 2,211 e umidade
6tima 5,6%. Foram realizadas extensas campanhas de sondagem, com profundidade da ordem de 20 m
a 50 m, onde o horizonte geolégico se mantem, alterando-se o grau de adensamento com a profundidade.
Verifica-se também que o primeiro metro geralmente apresenta mais material pedregulhos e lentes de
areia de modo menos compacto. Para a obtencdo de parametros de coesao e angulo de atrito para a
elaboragdo do projeto, foram realizados ensaios de laboratério, de caracterizacao fisica e compressao
triaxial, com amostras retiradas da regido do leito do rio Rimac, de acordo com os parametros de campo.
Estes ensaios foram realizados no laboratério de Geotécnica da Universidade Nacional de Engenharia de
Lima-Peru, obtendo-se entre outros, os valores de angulo de atrito interno de 44° e coesao de 0 Kgf/cm2,
em amostra especifica.

Foram também realizados ensaios de campo, de permeabilidade, com média dos dados da ordem de K=
8 X 103 cm/seg. Também foram realizados ensaios de campo, com amostras nao deformadas. As
dimensodes das amostras foram de 0,60 m x 0,60 m x 0,5 m de profundidade, de tal modo a proporcionar
o melhor efeito de escala possivel, em funcdo da dimensdo maxima dos blocos de rocha locais.

Foram realizados também ensaios de permeabilidade, com média dos dados da ordem de K= 8 x 10-3
cm/seg. Foram ainda realizados ensaios de arranchamento de tirantes, entre outros.

2.3 Andlise técnica dos resultados dos ensaios Quanto aos ensaios de laboratorio, apresentavam dados
de coesdo e angulo de atrito muito baixos, incompativeis com as escavagdes iniciais ou preliminares que
se verificavam em campo. Apds andlises técnicas, verificou-se que embora a amostra fosse remoldada em
laboratorio com as caracteristicas de campo, nao era possivel simular a condi¢ao do solo local, pois como
se trata de um conglomerado de blocos de rocha arredondados de diversos tamanhos, mal graduado e
envolto naturalmente em matriz arenosa ou areno siltosa, e sobreadensado em algum grau, havia
presente no solo local, uma cementacao natural que viabilizava praticamente seu corte vertical com
estabilidade por certo periodo.

Por conta disso, embora os dados de laboratério apresentassem valores compativeis com a literatura,
como coesao zero (0 kgf/cm?), eram visualmente incompativeis com o que se verificava em campo, pois
a configuracdo do ensaio separou a matriz arenosa dos blocos de rocha, quebrando sua condicdo de
cementacdo Unica. Por conta disso, foram realizados ensaios de cisalhamento direto em grande escala na
obra, com a escavacao de 0,5 m de solo e abertura de escava¢do ao redor da ordem de 2 x 3 m. Foi moldada
no centro da escavac¢do, uma amostra de solo de 0,60 m x 0,60 m e em seguida, ajustada a instala¢do de
uma caixa metdlica no centro da escavacao, de 0,60 m x 0,60 m x 0,4 m de altura.

Instalou-se viga metalica, perfil I, de reacdo, ancorada em dois tirantes verticais, para reagir contra um
macaco na parte superior da caixa, para simular o efeito de carregamento vertical confinante. Aplicou-se
por meio de macaco hidraulico, carregamento horizontal com incremento progressivo de carga,
mantendo-se o carregamento vertical constante. As leituras de deslocamento eram feitas por
micrometros instalados junto a caixa metalica, de modo a verificar o deslocamento/cisalhamento da



caixa e consequentemente da amostra em fung¢do do incremento de carga. Foram realizados trés ensaios
para trés amostras em locais diferentes da obra (Figura 5). As cargas verticais foram alteradas em cada
um dos trés ensaios, em 0,5, 1,0 e 1,5 kgf/cm?2. As leituras dos macacos hidraulicos horizontais eram
transferidas para um sistema de aquisicao de dados por meio de corda vibrante, de modo a se determinar
as curvas tensdo x deformagdo para cada ensaio. A carga foi incrementada até a ruptura do solo por
cisalhamento, verificada pelo decréscimo de carga necessario para efetuar um deslocamento estipulado
em relacdo a dados anteriores.

Para cada amostra, foram também realizados ensaios de den51dade in situ e anallse granulometrlca Uma
das observagdes técnicas possiveis para o solo
desta regido de Lima e sua configuracdo
homogeneamente heterogénea, pois os resultados
de ensaios analisados em campo apresentaram
coesdo entre 16,2 a 60,3 KN/m2 e angulo de atrito
interno entre 39,4° e 35,0°. Por conta desta
heterogeneidade e grau de risco do
empreendimento, os valores adotados para o
projeto de estabilizacao de taludes e fundagdes
foram, respectivamente para areias e pedregulhos
soltos e conglomerado arenoso denso: peso
unitario: 20 KN/m3 e 21,5 KN/m3, coesdo: 1,73
KN/m2 e 8,69 KN/m2, angulo de atrito interno:
28,69° e 32,17°, modulo de Young: 80 MPa e 200

MPa. Figura 5: Execu(;ao do ensaio de c1salhamento In Situ.

4.2 EXECUCAO E INSTALAGAO DO CANAL PROVISORIO

Para o caso do canal provisério, um dos principais desafios era a regido das juntas de ligacdo entre as
pegas, pois havia sido identificado, na etapa de analise de risco do empreendimento, o risco de infiltracao
de 4gua entre as juntas e consequente ocorréncia de solapamento do solo local, o que poderia culminar
com recalques ndo adequados destas estruturas.

O canal provisoério contou com trechos executados
em estruturas pré moldadas e moldadas in loco,
mais eficientes (Figura 6), de modo a minimizar
este tipo de risco.

Para o assentamento do canal, o sub leito do rio,
recebeu ensecadeiras, desviando a agua do rio para
a parte oposta do leito do rio. Também foi possivel
aretificacdo preliminar do leito, de modo a garantir
um local adequado para o langamento da camada de
sub base, controlada, para o assentamento deste
canal.

Figura 6: Execu¢do do canal provisério, em concreto
armado moldado In Loco.

Apés a execugdo do canal, foi realizado o desvio da dgua. O desvio foi realizado por meio de dois diques
e vertedores, dimensionados pela Geocompany, de modo a desviar a totalidade da agua em épocas de
seca. Estes foram executados com concreto massa tipo CCR e pedra argamassada nas faces, com o
concreto ciclopico. (Figuras 7 a 9)



Figura 7: Avanco da eecu(;éo do dique. o A Figura 8: Operacdo do dique da foto anterior.

A caracteristica destes diques
era a de permitir a passagem da
agua em épocas de chuva de
verdo, de maior volume,
permitindo que as aguas
avangassem sobre o curso d’agua
natural do rio, sem maiores
riscos. As estruturas em
construcao foram
dimensionadas para estas etapas
de cheias, onde as obras
naqueles locais seriam
momentaneamente paralisadas,
e retomadas apds o periodo de
chuvas de verao.

Figura 9: Operacdo do segundo dique, desviando a dgua do rio para o canal
provisorio. Este dique viabiliza verter o excedente de 4gua do rio na época de cheia
para seu leito natural, evitando o alagamento das vias lindeiras.

Outra fungao destes diques e vertedores era a de reter a maior parte de blocos de rocha que desciam pelo
rio. Deveriam também ser promovidas limpezas regulares para a manutenc¢do dos diques de retencao.
Esta acdo era necessdaria para minimizar os trabalhos de limpeza da obra ap6s a “baixada” das aguas, no
processo de retomada das obras.

4.3 EXECUCAO DA ESCAVAGCAO PARA ATINGIR A COTA DE IMPLANTAGAO DO TUNEL

Uma vez desviada a agua do rio, iniciou-se o processo de escavacao do leito do rio.

A contencdo dos taludes escavados
(ilustracao na Figura 10) foi pelos
métodos tipo solo grampeado ou
cortina atirantada, em funcdo da
geologia local e sobrecarga. Era
uncdo também da capacidade de
deformacdo da regido, pois haviam
edificacdes e vias de alto trafego ao
longo dos 1.600m de obra, pelos
dois lados do rio.

Figura 10: Perfil tipico de projeto, apresentando a variacdo de caracteristicas geoldgicas do
solo em profundidade, e o esquema estrutural de conten¢do ao longo da escavagdo do leito do rio,
adotando solo grampeado ou cortina atirantada. Ao final ilustra-se a implantagio do tdnel.



O ATO verificou o risco de recalque potencial elevado,
principalmente nas regides sob o canal de desvio, gerado
pelo elevado indice de erosdo local realizados neste
processo (Figura 11). Foi definido entao o uso de hastes
autoperfurantes, com uso de calda de cimento, ante agua,
como fluido de perfura¢do, minimizando este problema.

Havia também dificuldade para a perfuracdo uma vez que
os blocos de rocha locais, arredondados, eram facilmente
rearranjados ao longo do processo de perfuracao, onde a
retirada parcial das hastes faz parte do processo de A
limpeza do furo, ao longo de sua perfuracao. R
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Figura 11: Dificuldade na execugio das berfuragées pa.ra
os chumbadores. Erosao e desvio da haste.

Por estes blocos de rocha se rearranjarem, era
impossivel com o torque dos equipamentos locais,
efetuar as manobras necessarias para a execug¢ado
dos furos, perdendo-se desta forma, algumas
hastes de perfuracdo sem atingir o comprimento
de projeto. (Figura 12)

0 ATO definiu entdo o uso de ferramentas de corte
ou “elementos” de corte com capacidade para
cortar os blocos de rocha tanto na perfuragdo
quanto na retirada das hastes. Desta forma foi
possivel a conclusdo dos servigos sem maior
dificuldade.

Figura 12: Nivel de degradacdo do macico inicialmente observado
durante a execu¢do dos chumbadores, com risco de recalques do
terreno.

Como medida de seguranca, todas as estruturas lindeiras relevantes foram instrumentadas. Houveram
casos de estruturas préximas com indicacao de instabilidade, em algum grau. Para estes casos, a solucdo
foi a maior densidade de tirantes ativos e maior comprimento de seus bulbos de ancoragem. Por conta
da complexa geologia local, foram identificadas dificuldades para a execucao adequadas dos trechos
livres, por conta da obstrucao dos furos e dos trechos ancorados, pela dificuldade de se garantir algumas
premissas de projeto. Este desafio foi superado com o uso de cordoalhas envolvidas em trechos pré
encamisados para o trecho livre e obturadores especiais para o trecho ancorado. Ao final, os ensaios de
arrancamento foram realizados conforme as premissas de norma e aprovados com sucesso. A conten¢ao
dos taludes foi finalizada até a cota de implantacao do tunel.

4.4 EXECUCAO DO TUNEL

Para a execucdo do tunel, foram dimensionadas estruturas capazes de suportar todos os esforgos de
empuxo de solo saturado e sobrecargas de solo e agua. Foram dimensionadas também para suportar os
esforgos de terremotos, comuns nesta regido. Foram ainda verificadas em funcdo da flutuagao, por conta
da subpressdo local. Em func¢do dos valores de permeabilidade do macico local e dos dados de nivel
d’agua observados nas sondagens, em conjunto com a sobrecarga local determinada em projeto, ndo
foram necessarias obras de ancoragem dos mddulos ou estruturas de alivio inferiores para combater
potencial subpressdo local. Inicialmente, para a sub base de regularizacdo, executou-se aterro, com
granulometria pré determinada, compactado e controlado. (Figuras 13 e 14)



Figura 13: Compactagao controlada de base do tinel. Figura 14: Ensaio de capacidade de carga do aterro.
Apos isto, era executada base de concreto moldado in loco, com geometria adequada para a posterior
instalagcdo dos modulos do tanel (Figura 15).

Em etapa posterior, o tinel era executado em médulos, com comprimento variavel, em funcao das demais
etapas de obra de escavacdo, supracitadas. Estes moédulos eram executados de modo tipico (com
pequenas variacoes). Inicialmente era executada camada de manta de impermeabilizacdo entre o
concreto da base regularizada e o concreto do piso do tinel. Eram previstas também juntas tipo Jeene
nas ligacOes entre estruturas e médulos consecutivos, para impermeabilizacdo, evitando o influxo de
dgua para o interior do tinel. A concretagem das estruturas armadas de fechamento do tdnel foi
projetada para ser moldada in loco, para minimizar riscos de influxo de 4gua ao interior do tinel (Figuras
16 a 17).

Figura 15: Execugdo do concreto armado
da laje de fundo, moldados In Loco.

A estrutura de vigas superiores eram pré moldadas,
para imprimir maior velocidade a obra, e
finalizadas com laje de concreto moldado superior,
para minimizar riscos de influxo de agua ao tunel.
Estas deveriam ser solidarizadas as paredes
externas e com sistema de impermeabilizacao. A
impermeabilizacdo do tunel prevista cobria todos
os potenciais trechos com risco de influxo de agua.
Posteriormente a execu¢do do tunel pelo método
“cut and cover”, as laterais dos moédulos eram
ligadas as conten¢des em solo grampeado ou
cortina atirantada por meio de solo compactado e
controlado, com controle de permeabilidade.
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Figﬁra 17: Execuc¢do do sistema de imprmeabilizagéo.




A figura 18 apresenta a etapa final de execu¢cdo do mddulo tipico, em avango, com as contenc¢des locais
do talude e o canal provisério em carga. A figura 19 apresenta o interior do tinel ja apds sua cobertura,
ainda em fase de obras.
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Figura 18: Evolucdo do médulo do ttinel e canal. Figura 19: Interior do tinel, em obras.

Ao final deste processo, o projeto prevé o aterro do tinel superior completo, com 4,5 m de solo
compactado em camadas de adequada espessura. E também necessario tratamento final desta camada
para combater os riscos de erosao pelo rio.

Finalmente, o projeto estara completo, com o regresso do rio Rimac ao seu leito natural.

4.5 EXECUCAO DO TUNEL SOB AS FUNDACOES DAS PONTES PRE EXISTENTES

O projeto previa a subfundagdo potencial de 4 pontes para a passagem dos tuneis. Foram elaboradas
solucdes alternativas, entre elas, a mais adequada seria a subfundacao de pilares com a instalacao de
estacas tipo Raiz em profundidade.

Para a transposicao do tdnel sob a ponte mais antiga, histérica, conhecida como Ponte de Pedra, foi
necessario também melhorar a capacidade de suporte dos pilares com auxilio de tirantes tensionados e
estrutura de bloco de transferéncia de cargas, de modo a evitar a ocorréncia de esfor¢cos assimétricos
nestes pilares, em algum grau. (Figura 20).




5 PRINCIPAIS DIMENSIONAMENTOS PARA A OBRA

A seguir sao apresentados os principais dimensionamentos para as obras do tdnel sob o rio Rimac.

5.1 DIMENSIONAMENTO DE MODULO TiPICO DO TUNEL

Os mddulos podiam apresentar algumas diferencas de dimensdes e caracteristicas, em funcdo da
transposicdo de trechos e obstaculos distintos. Exemplifica-se aqui um moédulo padrdo de 40 m de
comprimento, denominado médulo 31.

- Concreto pré-fabricado para vigas de 13,70 m de comprimento, 2,39 m de largura e 1,70 m de
profundidade. Estas vigas sdo colocadas sobre os apoios e sdo cobertas com uma laje de 8 cm de
espessura minima de concreto, com caimento transversal de 0,5% para as extremidades. Previu-se
também um concreto lateral para proteger as margens, ao longo do curso do rio, com uma largura de
2,50 m.

- Paredes laterais de concreto armado moldadas in situ, com uma espessura constante de 0,65 m, com
apoio especifico em suas extremidades superiores, para o apoio das vigas e laje superior, com 1 m de
altura média e 0,65 m de largura. Para o apoio vertical das vigas, a espessura da parede foi de 0,30 m.

- Parede Central de concreto armado pré-moldado com espessura variando de 0,80m na base a 0,40 m
no topo, para apoio das vigas.

- O piso é composto por concreto armado moldado in situ, com espessura variavel de 1,20 m abaixo das
paredes laterais, 1,40 m abaixo da parede central e 0,30 m nas se¢des intermediarias. A largura total do
piso é 28,20 m. A largura da laje sob as paredes laterais foi de 3,0 m e abaixo da parede central foi de 6
m. (Figura 21).
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Figura 21 - Secdo transversal tipica Médulo 31.

5.2 PRINCIPAIS PARAMETROS UTILIZADOS NOS CALCULOS DO TUNEL

Para o dimensionamento das paredes laterais e a laje de fundacao, foi calculado pela projetista o seguinte:
Peso proprio do concreto:

Considerou-se uma densidade de 25 kN / m3.

Empuxo de terra:

Considerou-se os seguintes parametros geotécnicos para o calculo da estrutura.

H terra = 4,50 m.: Altura de solo acima da laje do tunel




ysat = 21 kN / m3: Peso especifico do solo saturado corresponde a enrocamento argamassado com
concreto

ysub = 11 kN / m3: Peso especifico do solo saturado

K = 0,15 Coeficiente de empuxo do terreno

Por seguranca, considerou-se a pressao da terra com a densidade saturada, empuxo pela densidade de
terra submersa, simultaneamente com a pressdo da agua horizontal.

Pressdo de 4gua sobre o tdnel (rio Rimac)

Considerou-se uma profundidade de agua de 2,75 m, acima dos 4,50 m solo disposto por cima das vigas.
Além disso, foi incluido no modelo de calculo, por conta dos periodos de cheia, uma pressao hidrostatica
da dgua de 70 kN / m2.

A seguir apresentam-se exemplos de alguns dos diagramas utilizados para os calculos. O
dimensionamento foi desenvolvido em software especifico, SAP2000. (Figura

Figura 22 - Peso vertical de terra com densidade saturada (KN/m).

]

Figura 23 - Empuxo horizontal de 4gua nas paredes laterais do tunel.

5.3 PRINCIPAIS PARAMETROS UTILIZADOS NOS CALCULOS DO EFEITO SiSMICO NO TUNEL

A regido da costa central do Peru, onde o projeto esta localizado, tem alta atividade sismica devido,
principalmente, a zona de interagdo entre as placas tectonicas de Nazca e Sul Americana.

Para o desenvolvimento do projeto sismico do tinel, adotou-se a norma AASHTO de 2010.

Os valores para o projeto, segundo a analise de risco de sismico foram:

- Coeficientes de aceleracao:

PGA = 0,517 coeficiente de aceleracdo de pico do solo local; solo e rocha.



Ss = 1,029 coeficiente de aceleracao espectral por um periodo de 0,2 s.

S1 = 0,563 coeficiente de aceleragdo espectral por um periodo de 1,0 s.

Com base nestes documentos foi realizada a andlise do efeito sismico através do método de deformacao
imposta. Tais deformagdes dependem principalmente da aceleragdo sismica de projeto, da velocidade de
propagacao das ondas no solo, e a rigidez da estrutura.

Em estrutura tipo "cut and cover" como este projeto do tunel, o principal problema é a distor¢do (pelos
esforcos impostos), como mostrado na figura em anexo na pagina seguinte.

Para a modelagem da distorg¢ao potencial sismica do modulo, considerou-se dois cenarios diferentes. O
primeiro foi a de concentrar toda a carga no né superior, e o segundo, de introdu¢do de uma carga
triangular. Os esforcos a serem introduzidos no modelo para obter a andlise sismica adequada sdo os
seguintes: (Figura 24)

Pseudo-Static

Concentialel g 7
Force, P | r

a. Pseudo-Concentraled Force for Deep Tunnels

A= R, * A

Pseudo-Static
Triangular Prossuro
Distribution

b. Pseudo-Triangular Pressure Distribution for Shallow Tunnels

Figure 13.5.1.3-3—Simplified Racking Frame Analysis of a Rectangular
Tunnel (MCEER-06-SP11, Modified from Wang (1993))

Figura 24 - Modelo de calculo imposto ao tinel para verificacdo de estabilidade face o risco de terremoto local.

Para o dimensionamento do efeito sismico vertical, foi considerada na estrutura, valor de aceleracao de
pico do solo local igual a 2 / 3PGA, conforme bibliografia para projetos sismicos em estruturas
enterradas.

6 CONCLUSAO

Como conclusdo, pode-se observar que a execucao do tinel sob o rio Rimac foi um desafio tipico de obras
de grande porte. Embora o projeto executivo tenha determinado as premissas e diretrizes de projeto, a
Analise de Risco, o Controle de Qualidade do Projeto (CQP) e o Acompanhamento Técnico de Obra (ATO)
realizados pela GeoCompany ao longo da execucao tipica do tdnel, escavagdes, contenc¢des, viadutos e
demais obras ligadas ao empreendimento foi de vital importancia para a evolucdo de seu sucesso, como
na etapa de execucdo dos ensaios in situ em verdadeira grandeza, refinando e aferindo parametros do
solo local, na determinacdo das condi¢gdes adequadas de capacidade de carga dos diversos trechos de
apoio destas superestruturas, ou mesmo nas determinacdes de solugdes de campo para incrementar a
eficiéncia do processo de escavacao e contencdo de taludes, conforme descrito neste documento.
Portanto, pode-se concluir que o trabalho em conjunto de equipes de profissionais de auto desempenho
converge na evolucdo de obras, mesmo de elevado risco, eficientes e seguras.
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