RODOANEL

reportagem

Prospeccao, escavacao, revestimento: a ardua tarefa de construir os trés
tuneis com seguranca; as obras de arte especiais e os desafios superados
no projeto e na construgao; o bom custo/beneficio dos pavimentos rigidos
de concreto de cimento Portland das pistas; a obtencao de solucoes
apropriadas para as interferéncias existentes ao longo do eixo da obra

o longo dos 36 quilometros de extensdo do Trecho Oeste do
Rodoanel Mario Covas, a rodovia possui trés tineis duplos
paralelos. O Ttnel 1 tem 470 m de extensao, 19,5 m de lar-
gura de escavacao e 10,99 m de altura de escavagao. O Ta-
nel 2 é um pouco maior, tem 650 m de extensdo, 19,63 m de
largura e 14,1 de altura. Ja o Ttnel 3 é o maior de todos:
1.730 m de extensao, 19,25 m de largura e 11,59 m de altura.

Além disso, as caracteristicas do Trecho Oeste, integrando cinco im-
portantes eixos rodoviarios - vias Anhangtiera, Bandeirantes, Castello
Branco, Raposo Tavares e Régis Bittencourt — que convergem para a Re-
giao Metropolitana de Sao Paulo com sua densa ocupacdo urbana, gera-
ram pontes e viadutos de fungdes diversas que podem ser subdivididas
em: 1) obras para transposicao de cursos d’agua ou acidentes geografi-
cos, 2) obras para preservar ligacdes existentes nas regides (tanto para
trafego automotivo como também rodovidrio) e 3) obras que integrem os
trevos de acesso do novo anel vidrio aos eixos rodovidrios interligados.

O pavimento das pistas da estrada, por sua vez, é do tipo rigido.
Essa espécie de pavimento tem como critério fundamental para seu
dimensionamento a resisténcia a tragdo do seu componente principal:
o concreto de cimento Portland.

Cabe ressaltar, porém, que um dos mais importantes trabalhos pre-
liminares de uma obra desse porte diz respeito a logistica da remocao
de interferéncias. E de conhecimento geral que a rodovia tem sido, his-
toricamente, fator de indugao do crescimento urbano. Sem os devidos

42 ‘ ENGENHARIA/2002

553

cuidados, no entanto, ela pode represen-
tar um indesejavel elemento bloqueador
desse mesmo crescimento - caso venha a
se constituir em significativa barreira fisi-
ca a ocupagdo do solo. Projetos apropria-
dos podem e devem minimizar todo e
qualquer desconforto as populagdes ja as-
sentadas. Quando isto nao for suficiente,
é preciso ressarci-las pelos danos causa-
dos. Assim sendo, entre os tantos projetos
e estudos para implantagdo de uma rodo-
via é necessaria a execucgdo de levanta-
mentos cadastrais das dreas de desapro-
priacdo e de todos os sistemas de servigos
publicos e privados existentes ao longo do
eixo da obra.

Tdanel 1 - Quando se fala em construgdo
de ttineis, uma providéncia fundamental
é o mapeamento geoldgico durante a esca-
vacao, visando o dimensionamento do re-
vestimento final. No caso do Tunel 1, o
mapeamento geomecédnico do macico ro-
choso serviu também de importante sub-



sidio para o calculo de revisdo das es-
pessuras do revestimento final. O de-
talhamento desse trabalho foi relatado
a REVISTA ENGENHARIA por trés
especialistas da area: Gerson Rodrigues
de Castro, engenheiro da Divisdo de
Projetos da Dersa; Pedro da Silva, en-
genheiro da Divisdo de Fiscalizagdo da
mesma empresa; e Roberto Kochen, en-
genheiro consultor, diretor da GeoCom-
pany - Tecnologia, Engenharia & Meio
Ambiente e diretor do Departamento
de Engenharia de Construgées Civis do
Instituto de Engenharia.

Os especialistas apresentam a me-
todologia utilizada para o célculo das
espessuras do revestimento final dos
trés taneis, mas abordam com mais
minuciosidade o procedimento de cél-
culo aplicado ao Ttnel 1. Eles destacam
aimportancia do mapeamento geome-
canico do macigo, efetuado passo a pas-
so, durante a escavacao do tunel. O
mapeamento realizado simultanea e
continuamente com a escavagao serve
ndo somente para orientar a execugao
do suporte provisério como também
para a estimativa dos parametros
geomecanicos utilizados na revisdao do
dimensionamento do revestimento fi-
nal - permitindo a sua otimizagdo.

O eng’® Castro, da Dersa, comega ex-
plicando que, em funcdo da comparti-

mentagdo geomecanica do tunel, resul-
tam espessuras varidveis do revestimen-
to em concreto projetado com tela me-
talica, redundando em um revestimen-
to com as referidas espessuras otimiza-
das. Segundo ele, 0 mapeamento geo-
mecanico, tanto do Ttunel 1 como dos de-
mais, foi realizado por gedlogo especi-
alizado em tuneis, trabalhando na fren-
te de escavacdo. “Neste mapeamento fo-
ram empregados o sistema Q de quali-
dade do macigo rochoso, desenvolvido
pelo Norwegian Geotechnical Institute
- NGI, e o sistema
Rock Mass Rating -
RMR”, diz ele.

No calculo das es-
pessuras do revesti-
mento do Tunel 1, fo-
ram utilizados, além
dos sistemas Q e
RMR, o sistema GSI
(Ground Strength
Index), para se esti-
mar o médulo de de-
formabilidade do ma-
ci¢o rochoso como
um todo. “Estimou-
se, portanto, em cada
trecho da comparti-
mentacdo do macigo

rochoso, o modulo de
deformabilidade
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mais coerente com a classificacio de
campo do maci¢o”. Estes médulos ser-
viram de subsidio a modelagem numé-
rica do revestimento de segunda fase,
utilizando o programa Fast Lagrangian
Analysis of Continua - FLAC 4.0.

Abordando aspectos da geologia re-
gional, o eng® Silva, da Dersa, diz que
a regiao do Ttunel 1 é formada por ro-
chas pré-cambrianas, pertencentes ao
complexo Embu. “Estas rochas sdo re-
presentadas por um conjunto de origem
metassedimentar, que sofreram mig—
matizacdo, e atualmente
sdo constituidas pelos
migmatitos estromatiti-
cos e gnaisses”. Segundo
ele, dentro dos metasse-
dimentos do complexo
Embu, sdao encontrados
nucleos de rocha do Pro-
terozéico Inferior/ Ar-
queano, e rochas grani-
téides mais jovens, com
diferentes composicoes e
dimensoes.

“Estas rochas sofre-
ram intensos processos
de deformacéo e falha-
mento, sendo o mais re-
presentativo o Falha-
mento de Caucaia, ao
norte, apresentando di-
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recdo nordeste, e representado por
uma zona de cisalhamento. Esta fei¢do
estrutural de grande porte esta associ-
ada ao sistema de falhas do Sudeste
Brasileiro”, diz Silva.

Do ponto de vista do projeto, en-
tretanto, pode-se classificar as rochas
no entorno do ttnel como gnaisse gra-
nitico biotitico, cinza, leucocrético, gra-
nulacao média, estrutura pouco orien-
tada e com varios sistemas de fratu-
ras. Ja com relagdo a geologia local, as
sondagens mistas e as investigagdes
geofisicas (sismica de reflexdao e méto-
do elétrico) executadas durante o pro-
jeto - e posicionadas préximas aos em-
boques sul e norte -, identificaram es-
pessuras de solo méaxima de 35 e 40 m
(emboque sul) para as pistas externa e
interna, respectivamente, e 15 e 25m
(emboque norte), para as pistas exter-
nas e internas, respectivamente.

Excetuando-se as regides dos em-
boques e préximo a elas, todo o tinel
foi aberto em gnaisse granitico biotiti-
co, cinza, leucocratico, granulacdo
média, estrutura pouco orientada e
praticamente sdo, embora fraturado.

A partir dos resultados do mapea-
mento geolégico-geomecanico de cam-
po, durante a fase de escavagdo do ta-
nel, procedeu-se a uma reandlise das
condi¢des do macigo. Esta reanalise
teve por objetivo caracterizar melhor
0 macigo, para subsidiar o dimensio-
namento do revestimento de segunda
fase do tanel.

O eng® Kochen, da GeoCompany,
explica que uma analise preliminar das
estruturas do macigo, a partir dos da-
dos do mapeamento geol6gico-geome-
canico efetuado durante a escavagao do
ttnel, permite identificar um sistema de
fraturas predominante ao longo de toda
a extensdo da passagem subterranea,
caracterizado como N 40 W /subverti-
cal. “Esse sistema, de maneira geral,
apresenta continuidade superior a 10
metros, notando-se uma intensificacio
das fraturas em alguns trechos”, diz ele.
Além desse sistema, outros menos pro-
eminentes podem ser identificados: N
50-60 E/40 SE ; N 50-60 E/30-50 NW;
N 80-90E /35 NW. .

Segundo Kochen, também foram
observadas fraturas esparsas, dissemi-
nadas no macico, as quais ndo caracte-
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Para verificar se a espessura
do revestimento calculado
satisfaz a condicao de
estanqueidade foi realizado
um estudo de percolacao de
agua no revestimento do
Tanel 1 - por meio de
modelagem numérica via
programa FLAC 4.0

rizam sistemas com importéancia e re-
presentatividade para a andlise geol6-
gico-geomecanica do tinel. “De uma
maneira geral, o mapeamento das es-
cavagodes indicou uma predominéncia
de trés ou mais sistemas de fratura,
desde o emboque Vista Alegre, ao sul
- e até dois sistemas, até o emboque
Gramado, ao norte, denotando para
este segundo trecho uma sensivel me-
lhoria da condic¢do do macico”.

O pior trecho do Ttnel 1, do ponto
de vista geol6gico-geomecanico, pode
ser considerado a pista interna do tre-
cho do emboque sul - apresentando-se
como uma rocha de muito a mediana-
mente alterada, pouco a muito fratura-
da. “Utilizando-se o indice Q, o macico
foi classificado como classe E, com va-
lores de 0,14 a 1,3”, informa Kochen.

Quanto a pista interna do trecho
central do ttinel - compreendido entre
os emboques norte e sul -, trata-se de
um macigo composto de rocha s, de
pouco a muito pouco fraturada, tendo
sido classificado, utilizando-se o para-
metro Q, como classe A, B ou C, com
valores para o indice Q entre 4 e 98.

Ja a pista interna do trecho do em-
boque norte apresenta-se como rocha

sd, medianamente a muito pouco fra-
turada. O macigo foi classificado - pelo
indice Q - como classe D, com valores
de 1,6 a 4,2. Neste trecho, foram
verificadas fraturas de grande conti-
nuidade, com direcdo entre 145° e 155°,
e mergulhos subverticais para SW.

A pista externa do trecho do embo-
que sul, por sua vez, apresenta-se com
rocha de medianamente a muito altera-
da, medianamente a extremamente fra-
turada. O macico foi classificado como
classe E, com indice Q de 0,1 e 0,2.

A pista externa do trecho central do
tanel pode ser classificada, de modo
geral, de um macico constituido de ro-
cha sa medianamente a pouco fratura-
da. Alguns trechos, como o préximo ao
emboque sul, apresentam-se como ro-
cha sd a medianamente alterada. De
modo geral, pode ser caracterizado
como macigo classe C, elocalmente clas-
se B, com indice Q entre 3,1 e 32. A pis-
ta externa do trecho do emboque norte,
por seu lado, apresenta-se com rocha
sd, associada a rocha medianamente a
extremamente alterada.

Por meio dos esforgos solicitantes
obtidos na andlise numérica, foi dimen-
sionado o revestimento de segunda fase
com os critérios de dimensionamento
de concreto armado no estadio III, de
acordo com a NB-1 / 1978, para resis-
téncia do concreto projetado igual a 20
MPa. Como fruto desses estudos, as
espessuras resultantes foram associa-
das a armadura dupla de malha tipo
Telcon Q 246, para o trecho central, e
de malha tipo Telcon Q 325, localizada-
mente para o emboque norte.

Para verificar se a espessura do re-
vestimento calculado satisfaz a condi-
¢do de estanqueidade foi realizado um
estudo de percolagdo de dgua no re-
vestimento dos tdneis. Isso foi feito por
meio de uma modelagem numérica
com a utilizacdo do programa FLAC
4.0. Foi criado um modelo representa-
tivo da secdo do ttinel, com geometria
e cobertura préximas da situagao real.
Além disso, foi considerado revesti-
mento de concreto para o ttinel e ma-
cico saturado ao redor.

Para o concreto projetado foi adota-
do coeficiente de permeabilidade igual
a 1,0x107cm/'s, valor esse considerado
médio segundo estudos de retroanalise
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deinfiltragdes em varios ttineis, que tam-
bém mostrou valores de permeabilida-
de para o macigo igual a 1,0x10°cm/s.

A vazdo maxima no revestimento
do tanel é igual a 4,6x10"m?/s/ m, ou
seja, 0,81 litros/dia/m? Essa vazdo é
aceitavel para o revestimento do ttnel,
uma vez que ndo acarretaria infiltra-
¢Oes excessivas ou ocorréncia de pin-
gos de dgua na pista.

Ttnel 2 - A metodologia utilizada para
a adocao do método construtivo e do
revestimento do Ttinel 2 do Trecho Oes-
te do Rodoanel, procura destacar a in-
fluéncia do macigo rochoso constituido
de filitos e filonitos alterados, de ocor-
réncia prevista nas sondagens e detec-
tada no mapeamento geoldgico realiza-
do durante a escavacao. Esta metodo-
logia é detalhada pelos especialistas
Gerson Rodrigues de Castro, engenhei-
ro da Divisdo de Projetos da Dersa;
Samyr Cury Nassour, engenheiro fiscal
da mesma empresa; e os engenheiros
da Vetec Engenharia, Jorge Takahashi,
Victor Samara, Luis A. do Marco.
Segundo o eng® Castro, da Dersa, o
mapeamento geoldgico foi realizado
de forma a caracterizar os seguintes
parametros geoldgico-geotecnicos:
litologia, grau de alteracgdo, grau de co-
eréncia, grau de fraturamento, feicoes
estruturais relevantes como foliacéo,
familias de fraturas e falhas, além de
uma estimativa de resisténcia a com-
pressao simples. “Sobre o mapeamen-
to geoloégico-geotécnico foi elaborada
a classificacdo geomecanica do maci-
¢o de acordo com a metodologia de
Barton, baseada no indice Q”, diz ele.
Sobre os aspectos geolégicos princi-
pais, Castro explica que o Ttnel 2 est4
inserido numa grande unidade geol6-
gica conhecida como Grupo Sao Roque,
o qual é constituido basicamente por
metassedimentos peliticos e arcoseanos,
bem como rochas metavulcanoclésticas,
formadas a partir do metamorfismo re-
gional de baixo grau (fécies xisto-verde).
“As rochas mais representativas dessa
unidade s3o filitos, filonitos, metarcoze-
os, mataconglomerados, metassiltitos,
metarenitos, metarritmitos e xistos”.
Os vérios eventos tectonicos ocor-
ridos modificaram o cendrio geoldgi-
co original, tendo sido responsaveis
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por inversoes de camadas, dobramen-
tos e falhas regionais de carater trans-
corrente e de empurrao. “Tais falhas,
exibem dire¢des que se enquadram
principalmente nos quadrantes noro-
este e nordeste - e associadas a elas
ocorrem varios sistemas de fraturas
regionais secundarios”, diz Castro.

O eng® Nassour, da Dersa, por sua
vez, ao referir-se a geologia local, men-
ciona que, entre as litologias que com-
pdem o macico do Tunel 2, os filitos e
filonitos sdo correlacionédveis a Unida-
de dos Metapelitos da Formagao Pira-
jibu, os metarenitos pertencem a Uni-
dade dos Metarenitos Feldspaticos da
Formacao Boturuna e os xistos estao
relacionados a Unidade Basal da For-
macao Pirajibu, denominada Unidade
das Rochas Metavulnoclasticas.

“Posteriormente, essas rochas fo-
ram afetadas por forte milonitizagdo e
recristalizagdo, em zona de cisalha-
mento, com intensidade variavel, re-
sultando em rochas desde protomilo-
niticas até filoniticas”, detalha Nas-
sour. Assim, formaram-se os filitos
miloniticos e filitos com textura bre-
chéide encontrados no emboque sul,
os filonitos de filito, os filonitos de
metaconglomerado e os xistos proto-

No caso do Tunel 2,
uma falha importante foi
interceptada pelo tinel
do dominio geolodgico do
filito, a qual possuia
direcao N70W e mergulho
de 70° a 80° SW, com
preenchimento de 3 m de
milonito sob a forma de
solo de alteracao

miloniticos e miloniticos encontrados
no emboque norte.

Nassour explica que, no mesmo pro-
cesso de deformacao, os metarenitos ori-
ginais sofreram intensa recristalizacao
e fraturacdo. A deformacdo também
produziu estrias de atrito ao longo dos
planos da foliagao original, enquanto os
minerais planares (muscovita e biotita)
- componentes dessa estrutura prima-
ria - sofreram recristalizagdo, originan-
do assim a atual foliacdo milonitica, ou
seja, a principal estrutura que é exibida
pelo macico atravessado pelo ttinel. “A
direcdo da foliagdo varia de noroeste a
nordeste e o mergulho atinge 65 graus
a 80 graus para norte ou para sul, resul-
tando uma esconsidade da foliacdo em
relacdo ao eixo do tinel entre 0° a 30°”.

Outros dois sistemas de fraturas
estdo associados a foliacdo: um deles
apresenta direcao geral norte-sul e
mergulho vertical (subparalelo ao eixo
do ttnel); o outro é sub-horizontal, mas
com leve flutuacdo (entre 5° a 10°) para
sul no emboque sul ou para norte (em-
boque norte). Além dessas familias
ocorrem fraturas esparsas de baixa
persisténcia e atitudes variadas.

Uma falha importante foi intercep-
tada pelo tanel do dominio geolégico
do filito, a qual possuia diregdo N70W
e mergulho de 70° a 80° SW, com preen-
chimento de 3 m de milonito sob a for-
ma de solo de alteracdo. A disposicao
espacial dela é concordante com a
foliacdo, tendo sido provavelmente for-
mada na fase final (raptil) do ciclo de
deformacao ductil-raptil que afetou a
regido. Outras pequenas falhas (falhe-
tas), concordantes ou pouco discordan-
tes com a foliagdo, contendo argila
mole, cinza e vermelha, em espessuras
de 2 cm a 10 cm também foram encon-
tradas nos dominios do filito e do xisto,
assim como nos contatos litolégicos.

Sobre os calculos do revestimento
para a fase construtiva, os engenhei-
ros da Vetec Engenharia explicam que
para os trechos de tanel em solo e ro-
cha alterada de filito, o método cons-
trutivo previu, entre as varias fases
construtivas, a execucao de galerias
laterais (side-drifts), com diversas fi-
nalidades. Entre as principais estao a
de permitir o rebaixamento do lencol
freatico, o conhecimento prévio do
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macico antes da escavacdo da abdba-
da mediante o mapeamento do maci-
¢o escavado, e também a de possibili-
tar a execugdo do arco reverso do ta-
nel, por ser parcial e enrijecido.

Apbs a concepcao do método cons-
trutivo, foram realizadas diversas ané-
lises, primeiramente utilizando o mé-
todo das agdes espontdneas - com o
programa FLAC -, considerando o
meio continuo. Em seguida foram fei-
tas analises de escavacdo incremental
utilizando o programa UDEC, conside-
rando a anisotropia e as familias de des-
continuidades - e verificando-se as ten-
soes e deslocamentos em cada fase, tan-
to no revestimento como no macigo.

Segundo os profissionais da Vetec,
os resultados obtidos com estes proces-

te do tanel, que inclui o revestimento
de primeira fase mais o revestimento
final, foi executada em concreto proje-
tado com tela metalica. Do ponto de vis-
ta estrutural, o revestimento foi verifi-
cado para as condigdes tipicas, para
equilibrar o carregamento potencial
adotado, tendo em vista atender o fator
de seguranca normatizado. Os elemen-
tos de suporte, tais como as cambotas,
as enfilagens e as ancoragens que tive-
ram funcdo estrutural na fase de cons-
trucdo, foram desprezados no célculo
como elemento permanente.

Tecendo consideragdes sobre o car-
regamento potencial, os engenheiros da
Dersa definem que o carregamento po-
tencial adotado significa o maximo car-
regamento que podera atuar sobre o re-

Para a determinacao, no Tinel 2,
do carregamento potencial a ser

aplicado no revestimento,

aplicou-se o conceito de volume

envolvente, pelo qual admite-se que
os volumes de macico que possam
carregar o revestimento estao
contidos nesta envoltoria e que pode
assumir formas genéricas

samentos mostraram que o método
construtivo proposto apresentou, em
qualquer fase, coeficientes de seguran-
¢a adequados para a variabilidade dos
parametros geotécnicos esperados
para o macico. Com isso possibilitou-
se verificar o desempenho do método
executivo com o acompanhamento de
cada fase do tanel, confrontando com
os resultados da instrumentagao.

Os elementos de instrumentacao
instalados - tais como medidores de
convergéncia, marcos de recalque,
tassometros e medidores de nivel
d’agua - forneceram resultados siste-
maticamente inferiores aos esperados
nas simulagdes, tendo também permi-
tido conhecer a influéncia da foliacdo
nos avangos das galerias laterais e no
rebaixamento do lencol freatico.

Segundo Castro e Nassour, enge-
nheiros da Dersa, a estrutura permanen-
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vestimento na condigdo mais desfavo-
ravel, ao longo da vida util do tinel.
Possui um componente devido a agdo
do solo e outro devido a dgua. O carre-
gamento potencial foi portanto consi-
derado o carregamento de projeto.

Os engenheiros Castro e Nassour
explicam que a cobertura do ttinel no
trecho em solo e rocha alterada, fora da
regido dos emboques, variou de 25 a
45 m, ou seja, em sua maior parte o ta-
nel foi considerado como ttinel raso, isto
é, com cobertura inferior a 1,5 vezes o
vdo do tinel. Para este trecho o critério
adotado foi o de considerar como pres-
sdo vertical (pv), a pressdo equivalente
a todo o peso de solo sobre a abébada,
ou seja, igual a 600 kPa, assumindo este
mesmo valor como o carregamento mé-
ximo para o trecho mais profundo, onde
se consideraria o efeito de arqueamento
do solo. O coeficiente de empuxo, isto é,

a relagdo entre a pressdo horizontal e
pressao vertical, foi admitida iguala 0,5,
para a condicdo de longo prazo.

Quanto ao carregamento hidrosta-
tico para o ttinel em solo e rocha altera-
da, o revestimento foi considerado de
baixa permeabilidade. Ou seja, relati-
vamente ao terreno, foi considerado
praticamente impermeavel. Nessas
condicdes, o carregamento hidrostati-
co de projeto foi o resultante do equi-
valente ao nivel do lencol freatico 10 m
acima da abodbada, resultando uma
subpressao de 220 kPa no arco reverso.
Manteve-se este carregamento, apesar
de a superficie do arco reverso ter sido
executada com dispositivos drenantes
que reduziriam a subpressao a 80 kPa.
Este valor de subpressao, embora pe-
queno, foi obtido mesmo consideran-
do o lengol freatico natural a 25 m de
altura acima da abébada. Estes valores
foram o resultado de um célculo em-
pregando-se o MEF, onde foram feitas
andlises paramétricas variando-se a po-
sicao dos varios dispositivos de drena-
gem, assim como o do coeficiente de
permeabilidade do macico.

Para a determinagdo do carrega-
mento potencial a ser aplicado no re-
vestimento, aplicou-se o conceito de
volume envolvente. Por esse conceito,
admite-se que os volumes de macigo
que possam carregar o revestimento
estdo contidos nesta envoltéria e que
pode assumir formas genéricas.

Com relacdo ao calculo das solici-
tagOes no revestimento - tanto para o
tanel em solo como em rocha - ado-
tou-se o modelo de cédlculo de agdes
impostas, idealizado por Maffei (1993),
e a representa¢do do macigo por meio
continuo equivalente. O calculo foi
processado utilizando programa com-
putacional especialmente desenvolvi-
do por Vita Prado em 1998, para o di-
mensionamento do revestimento do
tanel. O programa considera a ndo
linearidade fisica dos materiais e a nao
linearidade geométrica do revestimen-
to de concreto, além de considerar tam-
bém a interacao solo-estrutura.

Como resultado dos processamen-
tos para o tdnel em solo, o revestimen-
to foi concebido como pega de concre-
to ligeiramente armada, ou seja, como
peca em que a resisténcia depende ex-
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clusivamente da resisténcia do concre-
to, tendo sido utilizada armadura de
tela tipo Q 246 com a finalidade de con-
trolar a fissuragdo superficial provoca-
da por estados de coagao.

Como resultado dos processamen-
tos para os trechos do ttinel em rocha,
os célculos da espessura do revesti-
mento de concreto projetado para as
familias de carregamentos possiveis
dentro do volume envolvente, resulta-
ram fator de seguranga superior a 1,8
- devido a resisténcia maior do con-
creto projetado (fck = 20 MPa), em
quaisquer situagdes de carregamento.

Ttanel 3 - No Ttnel 3 do Trecho Oeste
do Rodoanel foi implementado um
conjunto de estratégias tecnoldgicas
que procurou unir o melhor da tecno-
logia de concreto projetado com o me-
lhor da metodologia de escavacao de
taneis - otimizando, em muito, o mé-
todo construtivo NATM. O esclareci-
mento é feito por uma trinca de enge-
nheiros composta por, novamente, Ger-
son Rodrigues de Castro, engenheiro da
Divisdo de Projetos da Dersa; Cavour
Modesto Jr., engenheiro do consoércio
Constran-Queiroz Galvao; e Giovanni
Pallermo, engenheiro especialista em
novas tecnologias.
Para eles, o resul-
tado alcancado é um
convite a reflexao de
uma experiéncia iné-
dita no Brasil em em-
preendimentos de
grande porte: o em-
prego do concreto
projetado reforcado
com fibras metélicas
como revestimento
final de tanel em ma-
cicos tipos solo e ro-
cha. “Apesar desta
tecnologia estar con-
sagrada em paises
desenvolvidos como
Espanha, Alemanha,
Inglaterra e entre os
escandinavos, tra-
tou-se de um grande
desafio no mercado
nacional, pois exigiu
uma nova postura
cultural e tecnologi-
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No Tinel 3 foi
implementado um
conjunto de estratégias
que procurou unir o
melhor da tecnologia de
concreto projetado com o
melhor da metodologia
de escavacao de tiineis -
otimizando, em muito, o
método construtivo NATM

ca das partes envolvidas, uma vez que
o concreto projetado reforcado com fi-
bras, devido a sua ductilidade, é um
material conceitualmente diferente do
concreto moldado convencional”, resu-
me o eng® Castro, da Dersa.

Segundo ele, a estratégia tecnolé-
gica perseguida foi associar a melho-
ria dos parametros de durabilidade e
permeabilidade do novo revestimen-
to ao aumento de velocidade constru-
tiva e a diminuicao de servigos e ma-
teriais. As melhorias com relacdo ao de
concreto convencional sdo a maior te-
nacidade - minimizando o quadro
fissuratdrio por retracdo e acomodacao
estrutural - e a baixa relacao dgua-ci-
mento alcancando-se menor permea-
bilidade e maior durabilidade.

O eng® Modesto Jr., do consorcio
Constran-Queiroz Galvao, apresenta
de maneira sucinta os principais requi-
sitos tecnolégicos para o concreto pro-
jetado reforcado com fibras metélicas
que se evidenciaram como importan-
tes para o atendimento da estratégia
tecnolégica pretendida.

O método de execugido - diz ele -
foi o processo via imida, pelo baixo in-
dice de reflexdo. Quanto aos requisitos
dos materiais constituintes, ele relacio-
na: a) cimento resis-
tente aos sulfatos; b)
agregados sauddveis
as acOes deletérias,
reagdo alcali-agrega-
do e 4lcali-carbonato;
c) aditivos acelerado-
res de pega ndo alca-
linos e isentos de al-
calis, para evitar col-
matacdo dos drenos
permanentes.

Em relacdo aos
requisitos de dosa-
gem do traco, Mo-
desto Jr. enumera: 1)
considera-se que a
quantidade minima
de fibras a ser adici-
onada ao concreto
deve ser de20kg/m?
e, no maximo 45 kg/
m?, em fungio das di-
ficuldades de proje-
¢do que comegam a
surgir com dosagens

superiores a esta e também para que a
solugdo permanega economicamente
viavel; 2) relacao dgua/material cimen-
ticio ndo superior a 0,45 - este limite esta
prevendo o aumento da agressividade
da agua e do solo com o tempo e pro-
cura assegurar elevada vida util poten-
cial do revestimento.

Ja os requisitos de procedimentos
executivos foram cinco: 1) o concreto
projetado foi aplicado sobre superficie
de escavacdo devidamente tratada ndo
havendo infiltragdo por dgua que pu-
desse debilita-lo, especialmente quan-
do jovem; 2) a superficie do substrato
rochoso foi limpa empregando-se
hidrojateamento de ar e 4gua a uma
pressdo minima de 6,0 kgf/cm? comno
minimo quatro passadas do jateamento,
a distancia maxima de 30 cm; 3) utili-
zacdo de equipamento para dosagem
automatica das fibras metalicas; 4) o
tempo de mistura da fibra metalica no
caminhdo betoneira foi superior a cin-
co minutos e a velocidade de rotacdo
do balao do caminhé&o betoneira ficou
entre 12 a 22 rpm uma vez que veloci-
dade inferior ndo promovia adequada
mistura e superiores promoviam segre-
gacado das fibras na mistura; 5) exigiu-
se um cobrimento para o revestimento
minimo de 30 mm de espessura a titulo
de protegdo ao fogo. Ressalta-se que
existe a alternativa tecnolégica do em-
prego das fibras plasticas, utilizada no
caso apenas no pé direito.

Quanto aos requisitos de resisténci-
as mecanicas e aderéncia, a classe do
concreto minima recomendada é a
C20/25 conforme critério EFNARC e
ENV 206, sendo que para este empre-
endimento foi definida a classe C25/30.

Com relacdo a resisténcia a com-
pressao axial, Modesto Jr. diz que a re-
sisténcia representativa do trecho do
Tunel 3 deve atender o valor caracte-
ristico (f,) de 25 MPa e ser obtido por
meio de corpos de prova cilindricos
provenientes da estrutura. O critério
de determinacdo da resisténcia repre-
sentativa caracteristica do trecho é o
estabelecido pela ENV 206, isto é, mé-
dia de trés corpos de prova, sendo o
minimo de 25,5 MPa e o menor valor
individual superior a 19,5 MPa.

Modesto Jr. explica que, do ponto de
vista da resisténcia a tracdo na flexao,



os corpos de prova serdo obtidos por
meio de placas. A resisténcia basica a
tracdo na flexdo é determinada pela
ASTM C1018 e C78 por meio da média
de trés corpos de prova para cada ida-
de. Nenhum corpo de prova podera
apresentar valor inferior a 3,0 MPa.

valor individual ndo inferior a1,9 MPa.
Estes valores podem ser flexibilizados
de acordo com o projeto estrutural.
Absorcao de energia: aqui também
os corpos de prova serdo obtidos de
placa. O valor representativo deste pa-
rametro deve ser determinado por meio

Quanto aos requisitos de
resisténcias mecanicas e

. aderéncia, a classe do concreto
| minima recomendada é a C20/25

conforme critério EFNARC e ENV

Tenacidade: neste particular, os cor-
pos de prova serdo obtidos de placa.
Para o método japonés de avaliagdo do
fator de tenacidade, levando-se em con-
ta uma deflexdo equivalente de 2 mm,
determinou-se o parametro de tenaci-
dade “f”. O valor médio de “f” deve
ser nao inferior a 2,4 MPa e o menor

206, sendo que para o Tinel 3

foi definida a classe C25/30

damédia de trés corpos de prova. Ame-
todologia e as dimensdes dos corpos de
prova para a sua determinacao devera
ser de acordo com o método SNCF -
Método Francés desenvolvido por
FFCC Alpes Essais (Referéncia 40 da
French Railway Company). A deforma-
¢do de referéncia para se determinar a

energia de absor¢ao é de 25 mm no pon-
to central. O valor médio da energia de-
vera ser no minimo 700 J.

Teor de fibras incorporado na es-
trutura: a metodologia de ensaio é con-
forme a JSCE SF 7. O valor representa-
tivo deste pardmetro deve ser deter-
minado por meio da média de trés
amostragens.

Aderéncia ao substrato tipo rocha:
a metodologia de ensaio sera confor-
me a EFNARC. O valor representati-
vo deste pardmetro deve ser determi-
nado por meio da média de cinco cor-
pos de prova de desempenho nao in-
ferior a 0,5 MPa, limitando o valor in-
dividual a 0,35 MPa.

Quanto aos requisitos de durabilida-
de da estrutura, Modesto Jr. destaca o
da absorcao de d4gua por imersao (NBR-
9778), em que os corpos de prova de-
vem ser retirados de placas e estrutura.
O valor representativo do lote de trés
corpos de prova deve atender ao limite
maximo de 8% e nenhum corpo de pro-
va deve superar o valor de 11 %. Outro
requisito é o da penetracdo maxima de
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agua sob pressdo (NBR 10787), em que
os corpos de prova devem advir das pla-
cas e da estrutura. O valor representati-
vo deste pardmetro deve ser determi-
nado por meio da média de trés corpos
de prova, sendo o desempenho néo su-
perior a 50 mm. Aqui, nenhum valor in-
dividual deve ser ndo superior a70 mm
e o coeficiente de permeabilidade nao
deve ser superior a 10" m/seg.
Segundo Modesto Jr., os resultados
dos ensaios de controle de qualidade do
trecho experimental concluiram pela vi-
abilidade da utilizacdo de um consumo
de fibras metélicas igual a 35 kg/m?>.
Em conclusdo, o engenheiro espe-
cialista em novas tecnologias, Giovan-
ni Pallermo, atesta que o revestimento
final de ttinel em concreto projetado
reforcado com fibras metalicas apre-
sentou-se como uma alternativa tecno-
l6gica que aumenta o espectro de com-
petitividade do NATM por diminuicao
do prazo, sem comprometer o confor-
to do usudrio. “Trata-se de uma alter-
nativa atrativa tecnicamente e econo-
micamente competitiva tanto em ta-
neis em solo como em rocha e permite
melhorias nos parametros de durabi-
lidade e permeabilidade do revesti-
mento de concreto, assim como au-
mento de velocidade construtiva e di-
minuigao de servicos para a producdo
do revestimento”, comenta ele.
Aevolugdo de equipamentos de pro-
jecdo de concreto permite o controle de
espessura do revestimento por meio do
mapeamento topografico automatiza-
do das secdes transversais. Segundo
Pallermo, o emprego de aditivos ace-
leradores tipo ndo alcalino elimina o
grave problema de toxidade de funcio-
narios por exposigao continuada duran-
te o jateamento de concreto. “E possi-
vel afirmar, com os resultados satisfa-
térios obtidos no trecho experimental,
que o concreto projetado é apenas uma
forma de lancamento de concreto, e con-
serva, portanto, as caracteristicas intrin-
secas deste material”, testemunha ele.

Segurangca nos ttneis - O projeto dos
sistemas de seguranga nos ttneis do
Rodoanel atende o Decreto 46.076, de
31 de agosto de 2001, Regulamento de
Seguranga Contra Incéndio das Edifica-
¢es e, especificamente, a Instrugao Téc-
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nica 39 do Corpo de Bombeiros da Poli-
cia Militar do Estado de Sdo Paulo. Esta
instrugdo ja contempla as ligdes extrai-
das dos acidentes com incéndio ocorri-
dos em marco de 1999, no Tunel Mont
Blanc na Franca, e em novembro de
2000, no Ttnel Kitzsteinhorn na Austria.
Nestes acidentes foram perdidas mui-
tas vidas, e além do prejuizo direto com
os varios veiculos envolvidos no incén-
dio e com a reforma dos ttneis, houve
ainda o prejuizo com a interdi¢do dos
tdneis por um longo periodo.

Para este tema, foram ouvidos trés
técnicos. Pela Dersa, Carlos Raul An-
drade Caldas, coordenador de proje-
tos. E pela Alstom, Antonio Claudio
Franca, consultor, e Leticia Strerath,
gerente de contratos. Caldas, da Dersa,
explica que, para a operacdo de um
tanel com seguranga é essencial poder
contar inicialmente com a implantacao
de um bom sistema de iluminagéo. “O
projeto de iluminacgdo dos ttneis do
Rodoanel, que adotou como base a
norma da ABNT - NBR 5181, tomou
varias medidas para garantir o funci-
onamento deste sistema com elevado
nivel de seguranga”, confirma ele.

“Na entrada de cada ttnel foi pro-
jetada uma iluminacéo diurna, que per-
mite a gradativa acomodacao visual
pelo motorista a partir do ambiente ex-
terno, onde se tem a luz do dia de apro-
ximadamente 100.000 lux, para zonas
de luminancia com respectivamente
3.500 lux, 1.800 lux, 900 lux e 450 lux,
no interior do tanel, até um minimo de
150 lux, que é o nivel de iluminacao
diuturna, ou seja, do circuito de ilumi-
nacdo que sempre fica ligado dentro do
tanel”, detalha Caldas.

Ele diz, ainda, que o projeto equi-
pou o sistema com reguladores de lu-

As instrucoes de seguranca
seguidas no Rodoanel ja
contemplam as licoes
extraidas dos acidentes com
incéndio ocorridos em

marco de 1999, no Tiinel
Mont Blanc na Franca, e em
novembro de 2000, no Tinel

Kitzsteinhorn na Austria

minosidade, o que permite diminuir a
intensidade luminosa, necessaria para
reduzir a iluminancia de uso diurno em
60 a 70% para uso noturno. Além dis-
so, estabiliza as tensdes na rede de ali-
mentagdo das lampadas, aumentando
sua vida ttil e economizando entre 30
a 35% de energia durante a noite. Nos
projetos anteriores metade das luminé-
rias era apagada durante a noite, dei-
xando um espacamento maior entre as
luminarias e, conseqiientemente, man-
chas escuras ao longo da pista.

Segundo Franca, da Alstom, foi
adotado o critério de depreciagdo de
iluminamento de 20% para prevenir a
degradacao das lumindrias, o enegre-
cimento das pistas de pavimento em
concreto e o escurecimento das pare-
des. O revestimento destes tineis em
concreto projetado é mais suscetivel a
impregnacdes com 6leo, fuligem e po-
eira, o que diminui muito o rendimen-
to luminoso. “Portanto foram conside-
rados nulos os indices de reflexdo nes-
tas paredes”, diz ele.

No projeto foram especificadas
lampadas a vapor de sédio de alta
pressdo de cor dourada. Como é de co-
nhecimento, este tipo de lampadas,
quando apagadas, demoram a reacen-
der. Para minimizar o problema foram
utilizadas lampadas com filamento
duplo que permitem reacendimento
mais rapido pois sempre havera um fi-
lamento frio em espera (stand by). Fo-
ram adotados também ignitores com
voltagem maior, que permitem um re-
acendimento mais rdpido mesmo sem
o resfriamento normal dos filamentos.

Leticia Strerath, da Alstom, revela,
por sua vez, que para suprir as eventu-
ais queda de alimentacéo pela rede da
concessionaria, adotou-se um gerador
de emergéncia. Este, num curto inter-
valo de 15 a 20 segundos, alimenta a
carga instalada do circuito de alimen-
tagdo diuturna. Neste caso também en-
tra instantaneamente em funcionamen-
to o sistema de iluminacado de emergén-
cia alimentado por baterias, que atua
naquele intervalo entre a queda da ener-
gia da concessiondria e a entrada em
funcionamento do gerador de emergén-
cia. “Este sistema consiste de varias cen-
trais com carregador flutuador de ba-
terias que alimenta um conjunto de lu-



minarias de balizamento com lampadas
dicroéicas de luz branca”, explica ela.
Para o combate a incéndio nos tu-
neis esta projetada uma rede com tu-
bula¢do em aco de 4”7, com hidrantes
de 2 2" espacados a cada 45 m. “Esta
rede é mantida cheia por um reserva-
tério que conta com uma reserva de
incéndio de 30.000 litros”, diz Leticia.
A rede sera pressurizada pelo veiculo
autobomba do Corpo de Bombeiros
que podera ser conectado em qualquer
hidrante da rede que esta disposta em
forma de anel passando pelos dois ta-
neis paralelos. As mangueiras serao
trazidas pelos veiculos de emergéncia.
Também para o combate a incéndio, es-
tdo previstos extintores portateis do
tipo p6 BC-20B que serdo disponibili-
zados nos veiculos de emergéncia.
Além disso, cada tanel dispde de
um sistema de drenagem que permite
o rapido escoamento de liquidos para
fora dos ttneis e sua captagdo em baci-
as de contencdo antes do lancamento,
para evitar danos ao meio ambiente. As
rotas de fuga nos ttineis 1 e 2, com me-

nos de 1.000 m de
extensao, sao as
calcadas nas duas
laterais de cada
pista. “Com 1.750
m de extensdo, o
Tanel 3 tem esta
calcada protegida
por defensas rigidas”, diz ela. O tunel
dispde também de areas de reftgio para
veiculos a 850 m das entradas. Suas pis-
tas paralelas e contiguas estdo interli-
gadas por trés galerias que servirao de
saida de emergéncia para pedestres e
acesso aos veiculos de emergéncia.
Serdo instalados painéis informati-
vos, ou seja, PMV - painéis de mensa-
gens variaveis, que indicardo as restri-
¢Oes para utilizagdo do ttinel. Uma de
suas faixas serd sinalizada para uso pre-
ferencial dos veiculos de emergéncia.
Havera ainda sinalizacdo de emergén-
ciano interior do tinel indicando as ro-
tas de fuga e passagens de emergéncia.
“A rodovia contard com um siste-
ma de monitoracgdo e controle de tra-
fego que permitird o gerenciamento

0 atendimento as populacoes lindeiras, os
trevos de interligacao com os eixos rodoviarios

e os acidentes geograficos geraram uma alta
densidade de pontes e viadutos ao longo do
Trecho Oeste do Rodoanel

das ocorréncias a partir de uma cen-
tral de supervisao da operacao, adian-
ta Leticia. Esta supervisdo acionaré o
PAE - Plano de Ag¢do de Emergéncias
segundo o tipo de ocorréncia.

Obras de arte especiais - O atendimen-
to as populagdes lindeiras, os trevos de
interligacdo com os eixos rodoviarios e
os acidentes geograficos, geraram uma
alta densidade de pontes e viadutos ao
longo do Trecho Oeste do Rodoanel. O
numero de obras de arte - pontes, pas-
sagens inferiores e superiores — é de 49.
A extensdo total das obras é de 4.615
metros e a drea total de tabuleiro é de
71.615 metros quadrados.

Mauro Ribeiro Bastos, coordenador
técnico de projetos da Dersa, diz que
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essas obras podem ser subdivididas
em: a) obras para transposicao de cur-
sos d’agua ou acidentes geograficos; b)
obras para preservar ligacoes existen-
tes nas regides (tanto para trafego
automotivo como também rodoviario);
¢) obras que integrem os trevos de aces-
so do Rodoanel aos eixos rodovidrios
interligados (Vias Anhangiiera, Ban-
deirantes, Castello Branco, Raposo Ta-
vares e Régis Bittencourt); d) obras so-
bre cursos d’dgua.

Para as obras do primeiro tipo, Bas-
tos destaca as quatro que foram con-
cebidas para as transposi¢des do rio
Tieté, com vaos centrais entre 120 e 150
metros, concebidos com superestrutu-
ra em secao, caixao unicelular em con-
creto protendido com concreto de alto
desempenho (fck = 50 MPa). “ As difi-
culdades de cimbramento sobre lami-
na d’dgua e existéncia de solo mole na

aduelas com peso de 120 toneladas,
executadas em 14 etapas sucessivas até
os fechamentos do védo central e dos
vaos laterais. Por outro lado, as pon-
tes 1 e 2 cuja largura de tabuleiro, de
19,30 metros, é pouco usual para se-
¢do unicelular, levou a necessidade de
uma construc¢do incremental com
aduelas de 150 toneladas, executadas
em 18 etapas, conforme projeto.

“As discrepancias geoldgicas entre
as margens esquerda e direita do rio Ti-
eté, levaram a fundacdes distintas para
os apoios situados em margens opos-
tas”, diz Bastos. Assim sendo a margem
esquerda do rio teve fundagdes em es-
tacas escavadas em solo com grande
didmetro (estacdes), ao passo que para
a margem direita as fundacdes sao em
tubul®es a ar comprimido.

Segundo Bastos, a ponte 1 (irma gé-
mea da ponte 2) esta sendo objeto de

Segundo técnicos da Dersa, a ponte 1 (irma
gémea da ponte 2) esta sendo objeto de

instrumentacao estrutural, que devera
estender-se por periodo minimo de dois
anos e meio apos a inauguracao da obra

margem esquerda do rio, levaram ao
método construtivo de aduelas suces-
sivas como definicdo de projeto”, ex-
plica ele. Deste conjunto de quatro
obras, as duas de porte menor (pontes
3 e 4) possuem vaos de 70, 120 e 70
metros com tabuleiro de largura igual
a 16,10 m, ao passo que as duas obras
de maior porte (pontes 1 e 2) apresen-
tam vaos de 85, 145 e 85 metros, com
largura do tabuleiro de 19,30 m.

Os vaos adjacentes sobre as margens
do rio também foram contemplados com
o sistema de aduelas sucessivas, concre-
tizando o que é usualmente denomina-
do de disparo duplo. “A utilizagao de
disparo duplo apresenta a vantagem de
redugdo no tempo de execucdo da obra,
sendo que neste caso, a ocorréncia de
solo mole na margem esquerda do rio,
levaria, em caso de execucao por méto-
do convencional, a cimbramento espe-
cial com elementos de fundagéo profun-
da para o cimbre”, detalha ele.

As pontes 3 e 4 foram concebidas
com lancamentos incrementais de
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instrumentacao estrutural, que devera
estender-se por periodo minimo de dois
anos e meio apds a inauguragao da
obra. “Esta instrumentacao ira nos for-
necer dados que possibilitardo analise
tedrica do desempenho da obra, bem
como aferir o desenvolvimento dos efei-
tos de deformacéo lenta sobre o com-
portamento da estrutura. Estao previs-
tas retroanalises de forma a se correla-
cionar os dados de instrumentacdo com
os parametros de projeto”.

Algumas obras sdo executadas para
preservar ligacdes existentes das regi-
Oes lindeiras. Por se tratar de rodovia
fechada - com excecao da ligacao Pa-
droeira -, as ligagdes entre regides lin-
deiras tém como conceito basico o res-
tabelecimento da ligacdo interrompi-
da. Algumas destas obras referem-se
a ligacdes com grande importancia e
demanda de trafego atuais, como, por
exemplo, a av. dos Autonomistas e li-
nhas de subtrbio da CPTM.

Outras, cuja demanda de trafego
atual ndo é tio significativa, terdo sua

utilizagdo implementada com o desen-
volvimento urbano previsto para a re-
gido. Em funcao de condicionantes téc-
nicos, estas ligagdes foram concebidas
em passagem inferior ou passagem su-
perior. Neste caso a solugdo de supe-
restrutura em grelha com vigas pré-
moldadas protendidas, mostrou-se a
alternativa mais atraente para a maio-
ria dos casos.

Os vaos das obras em grelha foram
em quase sua totalidade padronizados
para vigas de 35 metros, possibilitan-
do um grande reaproveitamento de for-
mas e padronizagdo nos procedimen-
tos construtivos. A utilizagdo de proten-
sdo pré-aderida, possibilitou economia
nos dispositivos de ancoragens e a fa-
bricacdo de vigas em processo seme-
lhante ao utilizado nas fabricas de pré-
moldado. O processo industrial foi
transposto ao canteiro de obra, resul-
tando nos ganhos ca-
racteristicos dos pro-
cessos industriais.

Segundo Bastos,
outras obras sdo exe-
cutadas para integrar
os trevos de interliga-
¢dao do Rodoanel aos
eixos rodoviarios. Para
este tipo de obra, onde a geometria ca-
racteristica das alcas de acesso leva
usualmente a condi¢des de rampa e
raio de curvatura mais severas que o
restante da rodovia, o resultado é fre-
qlientemente obras com curvatura e
inclinacdo longitudinal acentuadas.
“Isso torna a solucao em grelha pouco
atraente, tanto devido a variacdo de
comprimento entre as linhas curvas in-
ternas e externas da superficie corres-
pondente ao tabuleiro da obra, como
por causa das declividades longitudi-
nal e transversal da obra”. Acrescenta-
se também o fato de que normalmente
o conjunto das obras que compdem um
trevo formam um complexo vidrio.
“Nestes casos devem ser adotadas so-
lucdes semelhantes entre as diversas
obras, objetivando-se a obtengdo de um
conjunto harmonico delas”.

Dessa maneira, com excegdo do tre-
vo de interligacdo com a rodovia Cas-
tello Branco, os demais trevos foram
concebidos com superestrutura em
viga caixdo, com v&os e larguras via-



veis em fungao dos condicionantes lo-
cais. “Indiscutivelmente, obras de
acentuada curvatura e grandes decli-
vidades longitudinal e transversal, tor-
nam as solu¢des moldadas no local as
mais competentes para ajuste da for-
ma da estrutura a geometria da via”,
diz Bastos. O trevo de interligacdao com
a SP-270 (Rodovia Raposo Tavares),
inicialmente concebido com obras em
viga caixdo, foi executado em obras
com superestrutura em grelhas de vi-
gas pré-moldadas, de acordo com pro-
jeto alternativo desenvolvido pelo con-
sorcio construtor.

Pavimentos rigidos - O pavimento
nas pistas do Rodoanel é do tipo rigi-
do. Quem informa detalhes sobre esse
aspecto da obra é Octavio de Souza
Campos, da Diretoria de Investimen-
tos/Projetos de Pavimentos da Dersa.
Esse tipo de pavimento tem como cri-
tério fundamental para seu dimensi-
onamento a resisténcia a tracao do seu
componente principal que é o concre-
to de cimento Portland.

Alguns aspectos interessantes para
o Rodoanel desse tipo de pavimento, se-
gundo Campos, sdo o bom custo/bene-
ficio e o fato do cimento Portland ser um
material de produgdo nacional, ao con-
trario do asfalto que é ainda em grande
parte importado. Além disso, a rigidez
caracteristica desse tipo de pavimento
permite que se desenvolvam menores
pressdes no subleito e sub-base, portan-
to menos afetados por subleitos de me-
nor capacidade de suporte. Ele lembra
que outro ponto importante é que as fre-
qiiéncias de manutengao e conservagao
dos pavimentos rigidos sao baixas, com
poucas interrupgoes de trafego ao lon-
go do tempo. Dessa forma, estao natu-
ralmente menos sujeitos a congestiona-
mentos em vias de alto volume de tra-
fego. “Some-se a esses aspectos, a me-
lhor visibilidade, principalmente em
condigdes noturnas”.

Os critérios de concepgdo do pavi-
mento levaram em consideracao os cri-
térios da Portland Cement Associati-
on /84, adotado pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem. O

Deslocamento entre as rodovias que

interceptam o Trecho Oeste esti facilitado

método em questdo é utilizavel no cél-
culo de espessura de pavimentos de
concreto simples com barras de trans-
feréncia, dotados de sistema artificial
de transmissao de cargas, formada por
barras de aco postada na meia secao
das juntas transversais.

Segundo Campos, o método baseia-
se em quatro pontos. O primeiro cons-
titui-se nos estudos tedricos classicos
sobre comportamento de placas de con-
creto e modernas andlises computaci-
onais empregando elementos finitos.
Em segundo lugar, foram feitos ensai-
os de laboratério e em modelos, sobre
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comportamento e in-
fluéncia de juntas,
sub-bases e acosta-
mentos no desempe-
nho de pavimentos de
concreto. “Também
foram feitas pistas ex-
perimentais, especial-
mente da AASHO
(hoje, AASHTO), e le-
vados em conta estu-
dos levados a efeito
por diversos 6rgaos
rodoviarios e aeropor-
tuarios”, diz ele. O ul-
timo ponto foi a observagdo metddica
de pavimentos em servigo.

A conexdo entre essas informacdes,
necesséria para a concepgdo de dimen-
sionamento no qual se integram os dis-
tintos parametros, é resolvida pela apli-
cacdo de uma andlise muito abrangente
das tensdes e deformagdes em um mo-
delo que emprega elementos finitos e tra-
balha com as propriedades do concreto,
o tipo e o suporte da fundacdo e o carre-
gamento, introduzindo o estudo da in-
fluéncia do tipo de transmissao de carga
nas juntas transversais, bordas longitu-
dinais e dos acostamentos de concreto.

“Também foram considerados os
critérios da American Association of
State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), método de 1993,
bem como realizadas verificagdes uti-
lizando-se conceitos de analise dimen-
sional”, diz Campos.

Os parametros de dimensionamen-
to adotados foram: 1) acostamento de
concreto; 2) presenca de sub-base ci-
mentada; 3) adocado de barras de trans-
feréncia; 4) resisténcia a tragdo na fle-
xd0 aos 28 dias igual a 4,5 MPa; 5) tra-
fego: volume médio de caminhdes de
8.500; 6) fator de seguranga 1,25; 7) pe-
riodo de projeto de 30 anos.

Desta forma, resultou a seguinte es-
trutura de pavimento: Espessura da
placa de 24 cm; Sub-base de 10 cm de
concreto rolado de resisténcia a tracdo
na flexao de 1,5 MPa; Camada de brita
graduada simples de 10 cm; O espaga-
mento de juntas transversais adotado
foi de 5 metros.

Remocdo de interferéncias - Projetos
apropriados de implantacdo de uma ro-
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Projetos apropriados de
implantacao de uma
rodovia podem e devem
minimizar todo e
qualquer desconforto

as populacoes ja
assentadas, e quando
isto nao for suficiente,

ressarci-las pelos

danos causados

dovia podem e de-
vem minimizar todoe
qualquer desconforto
as populagdes ja as-
sentadas, e quando
isto ndo for suficiente
ressarci-las pelos da-
nos causados. Segun-
do Renato Schillaci,
técnico eletro-eletro-
nico da Dersa, especi-
alista no assunto, cabe
a projetista e executo-
ra das obras a obten-
¢ao de solugdes para
as interferéncias existentes ao longo do
eixo da obra, podendo ser: protegdo, re-
manejamento, remanejamento e prote-
¢a0, ou remocgao definitiva.

O Rodoanel Mario Covas, pela pré-
pria natureza de localizagdo, ndo fugiu
a estas necessidades. “Pelo contrario”,
diz Schillaci, “por ter sido implantado
a uma distancia média de 21 quilome-
tros do centro de Sao Paulo corta mui-
tos bairros e municipios densamente
povoados da Grande Sao Paulo”.

Segundo ele, foi necessario o estu-
do de um nimero muito grande de
instalacdes de forma mais pontual,
pois, ao contrario das rodovias regio-
nais que cortam grandes latiftndios, o
Rodoanel atravessa pequenos terrenos
ou condominios de inimeros proprie-
tarios que tém todas as benfeitorias
publicas como agua, luz, telefone etc.
“Para a execugdo destes servicos, a
Dersa valeu-se do apoio de todas as
concessionarias, que se prontificaram
com esmero em nao atrasar o crono-
grama de servigos.

Schillaci cita que existem basica-
mente trés categorias de instalagdes a
serem remanejadas: 1) as de concessi-
ondrias de servicos publicos que exe-
cutam o projeto e o remanejamento das
proéprias instalacdes; 2) as de concessi-
ondrias de servicos publicos que so-
mente aprovam e fiscalizam os proje-
tos cabendo a Dersa a execucdo dos
servicos; 3) as instalagdes de particu-
lares que podem ser relocadas ou res-
sarcidas. “Ha concessiondrias que po-
dem se valer tanto da primeira como
da segunda opgdo dependendo do tipo
de remanejamento e dos recursos que
lhe sdo disponiveis”.

Como roteiro basico para remaneja-
mento, Schillaci relaciona os seguintes
itens: 1) deteccdo da interferéncia e pré-
estudo de remanejamento; 2) solicita-
¢do a concessiondaria da remogdo (nesta
fase é necessario subsidio técnico, ge-
ralmente por meio de reunides, onde se
apresenta o pré-estudo e se define a
melhor solu¢ao do remanejamento, po-
dendo ser técnica, econdmica ou am-
bas); 3) anélise e aprovacao do projeto
e orcamento; 4) liberacao dos recursos
para execucdo do remanejamento; 5)
acompanhamento da execugdo dos ser-
vigos, dos testes e a liberacao.

O que se segue é um resumo das
principais interferéncias do Trecho Oes-
te do Rodoanel, ou seja, os servigos de
remanejamento efetuados, resultado de
um trabalho de cinco anos entre detec-
¢ao e solucdo de interferéncias: Eletro-
paulo - Linhas aéreas de média e baixa
tensdo (15.000 m); Sistemas de ilumi-
nacao publica (3.000 m); Linhas aéreas
de alta tensdo - linhdo - (1.750 m).
CPTM - Pérticos de sustentagéo siste-
ma de alimentagdo elétrica do trem (4
un); Linhas de fornecimento de ener-
gia de alimentacdo do trem (200 m);
Linhas de sinalizagdo de seguranca (200
m). Telefonica - Linhas aéreas de tele-
fonia (12.000 m); Linhas subterraneas
de telefonia (5.000 m). Telefonia celu-
lar - Torres para transmissao de sinal (1
un). Radiodifusio - Antena transmis-
sora (1 un). Teledifusdo - Linhas aére-
as de sinal para televisdo via cabo (1.500
m). Transmissao de dados (fibra 6pti-
ca) - Linhas aéreas de transmissao de
dados (600 m); Linhas enterradas de
transmissdo de dados (150 m). Sabesp
- Canalizagdo para distribuicdo de 4gua
potavel (5.000 m); Adutoras de forneci-
mento de agua potéavel (6.000 m); Ca-
nalizagdo coletora de esgotos (1.700 m);
Canalizagdo de recalque de esgotos
(1.200 m). Petrobras/Transpetro -
Oleodutos de produtos derivados de
petréleo (1.700 m); Sistemas de prote-
¢do catddica para oleodutos (250 m).

Segundo Schillaci, houve também
intimeras interferéncias em que a tni-
ca solucdo técnica foi a supressdo das
mesmas, a saber: linhas aéreas de mé-
dia e baixa tensdo (em aproximada-
mente 5.000 m), linhas aéreas de tele-
fonia e adutoras de baixo didmetro. [E]



