DERS A ENEENHARIA

TUNEIS

o longo dos 32 km de extensdo
aproximada do Trecho Oeste do
Rodoanel de Sao Paulo, a rodo-
via passa por trés regides de to-
pografia elevada em que a tra-
vessia foi prevista para ser feita por
meio de ttneis. Esses ttneis foram
designados de Tunel 1, Ttnel 2 e
Ttnel 3, respectivamente no sentido
da Rodovia Régis Bittencourt para a
Rodovia dos Bandeirantes.

O Ttnel 1 esta localizado em par-
te no municipio de Embu das Artes e
no municipio de Cotia, entre as ro-
dovias Régis Bittencourt e Raposo
Tavares e atravessa uma regiao ru-
ral, ocupada por chacaras e residén-
cias com baixa densidade de ocupa-
¢ao habitacional, onde predominam
bosques e pastagens. O Ttnel 2, lo-
calizado no municipio de Osasco na
divisa com Barueri, atravessa a re-
giao urbana do Bairro Parque Impe-
rial, ocupada por edificacdes de pe-
queno porte. O Ttnel 3, situado no
municipio de Sao Paulo, na divisa
com Osasco, atravessa o Morro Doce,
regido coberta por uma reserva flo-
restal e pastagens da Fazenda Itahyé.

A pista de rolamento de cada ta-
nel mantém a continuidade das 4 fai-
xas de trafego da rodovia, possuin-
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do 3,60m de largura cada e ainda
abriga um refagio de veiculos e um
passeio de pedestres. Para cada pis-
ta de rolamento, seja a pista externa
ou a pista interna, foi previsto um ta-
nel de modo que se tratam de taneis
duplos, paralelos e curvos.

As principais caracteristicas geo-
métricas desses tineis sdo apresen-
tadas na tabela 1.

Verifica-se pelas dimensdes da es-
cavagao que se trata de ttuneis de
grande porte e sem precedentes na
histéria rodoviaria do Pais.

Portanto, apresentamos os prin—
cipios gerais que nortearam a concep-
¢do do método construtivo adotado
para esses tineis de grandes dimen-
soes.

ASPECTOS GEOLOGICOS
Do ponto de vista lito-estratigrafi-
co, 0s tineis atravessam uma regiao
de dominio das rochas cristalinas de

origem metamorfica, com idade do
pré-cambriano.

O Ttnel 1 se situa na regiao do
Complexo Embu, onde predomi-
nam rochas do tipo de gnaisses. O
Tanel 2 e o Tanel 3 se situam em
regides do Grupo Sdo Roque onde
ocorrem rochas do tipo de filonitos,
xistos, metabasitos, metarenitos e
metassiltitos.

Do ponto de vista estrutural a re-
gido é influenciada tectonicamente
pelas falhas de Caucaia e de Taxa-
quara, tendo sido encontrada no
Ttnel 2 uma zona de falha de pe-
quena extensdo contendo material
milonitizado.

A ocorréncia de solo é encontra-
da apenas nos emboques, sendo os
taneis na maior parte do trecho esca-
vados predominantemente em maci-
¢o rochoso de rocha de boa qualida-
de, exceto o Ttinel 2, que em cerca de
pouco mais da metade de sua exten-

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas dos tiineis.

Tanel Exte,n§éo Largura Eie Altura d~e Secdo de escavacéo Cok?e_rtura
média escavacdo | escavacdo Solo Rocha maxima

Tanel 1 470m 19,50m 10,99m| 221,96m? 180m? 72m

Tlnel 2 650m 19,63m 14,10m| 215,54m? 180m? 59m

Tunel 3 1.730m 19,25m 11,59m| 219,56m? 180m? 181m
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Ttinel 2 - Emboque Imperial.

sdo o filonito e o xisto apresentam
caracteristicas de macicos pobres.

O lengol freatico se encontra, aci-
ma da abdébada, a uma altura maxi-
ma de 32m para o Ttnel 1, 35m para
o Tanel 2 e 150m para o Ttnel 3.

ASPECTOS GEOTECNICOS
A caracterizacdo dos macigos atra-
vessados pelos ttneis foi feita a partir
de um plano de investigagao geologi-
co-geotécnico realizado em diversas
etapas. Inicialmente, na etapa de pro-
jeto, foram executadas sondagens mis-
tas verticais e inclinadas, sondagens
geofisicas, ensaios de perda d’dgua e
ensaios em sonda multiteste. Em se-
guida foram feitos ensaios de compres-
sao simples em testemunhos de son-
dagens e numa terceira etapa, ja du-
rante a escavagao da obra, especifica-
mente para os filonitos do Ttnel 2, fo-
ram executados provas de carga em
placa, ensaios triaxiais e de cisalhamen-
to direto em blocos retirados durante

a escavagao das galerias laterais.

Classificacdo geomecénica

Os macigos rochosos foram ana-
lisados pelas classificagdes de Barton
e Bieniawisky, de utilizacdo consa-
grada para uso corrente em escava-

ENGENHARIA

¢Oes subterraneas, e agrupados em
compartimentos segundo as varias
classes de macigo propostas pelos au-
tores das classificagdes.

Modelo geomecénico

Para cada ttinel foi concebido um
modelo geomecanico, resultante do
estudo de todas as investigacoes e
andlises geologico-geotécnicas reali-
zadas, o qual viesse representar o
comportamento futuro da escavacao,
e orientasse a escolha do método
construtivo a ser adotado. Para os
tuneis em solo, levou-se em conta na
concepcdo do modelo geomecanico
os tipos de solos presentes, a posicao
do lencol freatico e as estruturas
reliquiares. Ja para os tiineis em ro-
cha, o modelo foi condicionado pela
classe dos macicos, pelas atitudes dos
planos de fraturamento e pelos tre-
chos das zonas de falha.

Foi possivel concluir, pelas anli-
ses geologico-geotécnicas realizadas
associadas a experiéncia de obras an-
teriores e consulta a referéncias bibli-
ogriéficas, que o macigo de filonito do
Ttanel 2 se comporta como material
“desplacavel” (ravelling ground) pe-
rante a escavacao, ou seja, possui um
tempo de auto sustentagdo (stand-up-
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Tiinel 3 - Perfuracio.

time) definido, ap6s o qual inicia-se
o processo de escamacao e depois
desplacamento, comportamento se-
melhante ao de macigos granulares
interligados por material cimentante.
O tempo de auto-sustentagao pode-
ra ser maior ou menor, de acordo com
a qualidade do macico, de modo que
nas zonas de falha, devido a ocorrén-
cia de planos de fraqueza lisos
(slicken-sides), com preenchimento ar-
giloso e quase sempre associadas
com a presenca de agua acumulada,
esse tempo € de algumas horas, en-
quanto que para o macico restante
serda maior que um ou mais dias.

METODO CONSTRUTIVO

O método construtivo adotado no
projeto foi o resultado de um consen-
so entre as partes envolvidas na obra:
O0rgdo contratante, projetistas e
empreiteiras. O método construtivo
procurou otimizar os aspectos relati-
vos de meio ambiente, seguranga,
custos, prazos de execugdo e a capa-
citagdo dos equipamentos disponi-
veis das empreiteiras.

No Tunel 2, no trecho de filonito,
devido as caracteristicas desfavora-
veis desse macico, a posicao elevada
do nivel d’agua e a densa ocupagao
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de moradias na area (situadas em uma
sela topografica com baixa cobertura),
levaram a preferéncia por um método
construtivo que resultasse em boas
condigOes de estabilidade e menores
recalques na superficie.

Disso resultou para esse tunel a

escolha do método de escavagdo com
galerias laterais (side-drifts) por apre-
sentarem as seguintes vantagens:
a) possibilidade de se construir um
apoio eficiente para o pé direito do
tanel, junto das paredes definitivas
da galeria lateral, para dar melhor
condicdo de estabilidade a abébada
por ocasiao da escavacao da calota
principal; b) possibilidade de obter a
drenagem completa do macigo; c)
possibilidade de permitir o mapea-
mento geol6gico da escavagao facili-
tando a determinacdo mais precisa
dos trechos do macico a receberem os
tratamentos de estabilizagdo previs-
tos para a abébada; d) permitir a ob-
servagao do comportamento da es-
cavacao mediante o acompanhamen-
to da frente e da instrumentacéao ins-
talada, assim como a obtencdo dos
parametros de deformabilidade do
maci¢co mediante calculos de retro-
analise a fim de aferir os parametros
geomecanicos adotados no projeto; e)
possibilidade de execucdo de ensai-
os “in-situ” e retirada de blocos in-
deformados para ensaios especiais e
afericdo dos parametros de projeto
antes da escavacdo da calota.

Ainda, para o caso do Ttnel 2, no
trecho de filonito, foram adotados os
diversos procedimentos apresenta-
dos a seguir, como linhas de defesa
para uma seguranga adicional, a fim
de que a escavagao da calota do ta-
nel, considerada a fase mais critica da
obra, fosse feita com a seguranga in-
dispensavel, sem necessidade de tra-
tamentos sistematicos de estabiliza-
¢do. Os procedimentos foram os se-
guintes: 1) Escavacao somente em
macico drenado; 2) Escavagao so-
mente em trecho de macigo previa-
mente classificado a partir da reali-
zagao de furos exploratdrios no cen-
tro da calota; 3) Rebaixamento pré-
vio do lencol freatico por meio de sis-
tema de drenagem a vacuo; 4) Esca-
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vacao em secdo e altura pequenas; 5)
Utilizacao de cambotas metalicas tre-
licadas; 6) Utilizagao de concreto pro-
jetado aplicado imediatamente apos
a escavagao; 7) Passo de avanco limi-
tado a 0,80m; 8) Utilizacao de prega-
gem sistematica na frente da escava-
¢ao; 9) Preservagdo no ntcleo central
como berma de equilibrio.

Para os tuneis em rocha, o méto-
do construtivo adotado foi o da es-
cavagdo com desmonte a fogo em
duas fases, ou seja, em calota/ban-
cada, com uma defasagem minima
de 20m entre ambas, ficando sob res-
ponsabilidade da empreiteira, por
razdes contratuais, o plano de fogo e
o decorrente controle das sobre-esca-
vagoes (over-breaks) e a parcializagao
da secdo em fungdo de seus equipa-
mentos. Assim, a calota vem sendo
feita com parcializagdo por ttnel pi-
loto central de menor ou maior di-
mensdo em cada ttinel, dependendo
do porte e do nimero de bragos dos
jumbos de perfuracdo que cada em-
preiteira possui. Entre a frente do ta-
nel piloto e a dos alargamentos late-
rais foi previsto uma defasagem com
cerca de 15m.

Apresentam-se a seguir, apenas
como exemplo, as fases de escavagdo
do Ttnel 2:

Galerias laterais (side-drifts)

Sao de secao ovoide com 6,00m x
7,00m (largura x altura), localizados
na regido do pé direito das cambotas
metdélicas principais. As frentes de
escavacao entre as galerias laterais
mantém uma defasagem entre si
sempre maior que 15m.

Apoios do pé direito da abébada

Consistem de um trecho de pare-
de e de arco invertido de concreto ar-
mado moldado com um enrijecimen-
to préoximo dos rins, de cada um dos
lados definitivos das galerias laterais,
onde a espessura do revestimento de
1° fase foi aumentada. Pretendeu-se
com esse recurso favorecer que a in-
teracdo solo/revestimento ocorresse
no campo eléstico, evitando a plasti-
ficagdo do macigo acima da abdbada.
Este método substitui com vantagens

o método de escavagdo parcializada
em calota/bancada tradicional, pois
elimina a fase de escavacdo sob o
apoio da calota, considerada a mais
critica, que é em geral a causa de ex-
cessivos recalques na superficie, e
de parte dos acidentes relatados na
literatura.

Abébada central

E constituida de cambotas trelica-
das e concreto projetado, sendo os
pés das cambotas aparafusados nas
cambotas das galerias laterais ja exe-
cutadas. A escavagdo para essa ope-
ragao consiste de uma escavagao ver-
tical acompanhando o contorno da
abdbada, para a instalagdo da cam-
bota e o lancamento do concreto pro-
jetado de 1% fase da abdbada.

Arco invertido provisério

E constituido de concreto projeta-
do armado com tela metélica execu-
tado a partir de escavacao de suces-
sivas trincheiras de comprimento li-
mitado, executado apds o vazamen-
to da calota.

SUPORTE PROVISORIO

Para os ttineis em solo, o suporte
provisorio foi previsto em cambotas
metalicas trelicadas e concreto proje-
tado. As cambotas foram calculadas
para suportar um carregamento ge-
ostatico de altura equivalente ao
semi-espacamento entre elas.

O passo de avango e a segdo méa-
xima de escavacao foram avaliados
por meio dos métodos classicos da
teoria da plasticidade, delimitando-
se os limites inferior e superior das
configuracdes de ruptura. Verificou-
se que as se¢Oes de escavagdo esco-
lhidas para as galerias laterais (43m?)
e calota (32m?) eram estaveis para o
passo de avango de 0,80m, em con-
di¢des de macico drenado, sem ne-
cessidade de tratamentos adicionais
para o suporte da abébada.

Foram feitas verificacdes do esta-
do de tensdes e deslocamentos no
macigo pelo método das diferencas
finitas utilizando-se os programas
FLAC e UDEC, e pdde-se constatar
para todas as fases de escavacao, e
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para a faixa prevista de variacao do
modulo de deformabilidade, que o
macigo se comporta no estado elasti-
co, notando-se apenas pequenas re-
gides soladas com plastificacdes.
Para os ttneis em rocha previu-
se para o suporte provisorio um sis-
tema constituido de ancoragens me-
talicas com resina e concreto projeta-
do armado com tela metalica. Estas
ancoragens deveriam ser executadas
o mais préxima possivel da frente de
escavagdo. As ancoragens receberam
aplicacdo de torque, quando neces-
saria, em funcao da classe do macico
e da parcializacao da secdo adotada
pela empreiteira.

REVESTIMENTO DEFINITIVO

O revestimento definiti-
vo foi previsto em concreto
moldado em forma metali-
ca. O dimensionamento foi
feito para a condigdo de lon-
go prazo, considerando a
atuacdo do empuxo hidros-
tatico e uma degradagao
parcial do macico. Uma vez
que foi considerada nos cal-
culos a incorporacdo de
parte da espessura do con-
creto de 1° fase no revesti-
mento final, o dimensionamento do
concreto armado foi feito no estado
limite altimo, utilizando o método dos
elementos finitos, para permitir no
célculo a consideracao das duas ca-
madas de concreto distintas em resis-
téncia e idade, assim como a aderén-
cia parcial entre elas.

O revestimento foi calculado
para um carregamento imposto que
variou até a carga geostatica maxi-
ma. Houve a compatibilidade de de-
formacgoes entre o concreto e a arma-
dura em todos os elementos discre-
tizados e a abertura de fissuras fi-
cou dentro dos valores limites reco-
mendados pelo CEB para o carrega-
mento geostatico maximo e o empu-
xo hidrostatico correspondente ao
lencol freatico de 10m acima da aboé-
bada. Neste caso, como seguranca
adicional, caso o lencgol freético ve-
nha a se recuperar ao longo do tem-
po com uma altura superior a anteri-
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ormente admitida, foram previstos
drenos de alivio de subpressoes no
arco invertido definitivo.

TRATAMENTOS DO MACICO

Para os trechos de ttnel em solo
foram utilizados, na fase de escava-
¢ao, principalmente os seguintes
tratamentos para o macico: a) rebai-
xamento do lencgol freatico na fren-
te da escavagdo por meio de drenos
sub-horizontais a vacuo, com pe-
quena inclinagdo positiva/negativa
e desvio lateral, dispostos nas pa-
redes das galerias laterais, de modo
sistematico, sempre que a escavagao

Ttinel 3 - Emboque Jesus.

era feita abaixo do lencol freatico
original. Caso viesse a se verificar a
recuperacdo do lengol freatico, em
altura significativa por ocasido da
escavacao da abébada, os dispositi-
vos de rebaixamento seriam reati-
vados para executar a escavacdo em
condicdes de macico drenado; b)
pregagem horizontal eventual na
face frontal da escavacgdo das gale-
rias laterais, porém de uso sistema-
tico na face da abdbada, no trecho
de ocorréncia de filonito; c) enfila-
gens injetadas com tubo “schedulle”
para a abébada nos emboques, nas
zonas de falha e nas transi¢des brus-
cas solo/rocha abaixo do lencol
freatico. Para as galerias laterais fo-
ram previstas enfilagens injetadas
com tubo “schedulle” ou com verga-
lhao, ambos de aplicacdao eventual
e em trechos localizados, em func¢ao
do comportamento do macico pe-
rante a escavagao.

Ressalta-se também que foram
previstos de modo particular e loca-
lizado em um dos emboques do Ta-
nel 3, pregagens de frente com colu-
nas tipo CCP horizontal e enfilagens
tipo bulbo continuo, como alternati-
va a pregagem e enfilagem conven-
cional.

Para os ttineis em rocha, foi pre-
visto nos emboques um tratamento
de injecao de calda de cimento para
diminuir as infiltra¢ées de dgua e for-
¢ar a sua concentracao em pontos lo-
calizados a fim de facilitar a capta-
¢do e condugdo das dguas de infiltra-
¢do para as canaletas do sistema de
drenagem principal do
tanel.

INSTRUMENTACAO

Para os emboques
dos taneis em solo e o
trecho de filonito do Ta-
nel 2, foi previsto um
programa de instrumen-
tacdo para a monitora-
¢do do macico durante a
escavacdo, consistindo
de marcos de recalque,
tassOdmetros, indicado-
res de nivel d’agua, pie-
zOmetros, inclindbmetros,
pinos de deslocamento e pinos de
convergéncia. Para os tuneis em ro-
cha, foi previsto apenas pinos de con-
vergéncia em secdes mais espacadas
que as dos ttineis em solo.

COMENTARIOS FINAIS

De maneira geral, o comportamen-
to do macico durante a escavagao,
avaliado pela inspecdo visual da
frente e instrumentacao instalada,
estd dentro do previsto. Salienta-se
que vem sendo estudada a adapta-
¢do do projeto do revestimento defi-
nitivo dos tneis para concreto pro-
jetado armado com tela metalica e/
ou concreto projetado com fibras me-
talicas, a fim de diminuir o custo e o
prazo de execugao da obra. [E]
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