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OBJETO E OBJETIVO

O objeto deste documento € o projeto do tunel “Galeria de Reforgo sob Av. Jodo Ramalho e faixa
da CPTM/MRS”, que faz parte do projeto de drenagem, para area de inundagado na Av. Joao
Ramalho, préximo ao Pago Municipal, no municipio de Maua — SP (Figura 1).

O objetivo deste documento é apresentar as analises de estabilidade, simula¢cdes numéricas e
dimensionamento do sistema de suporte das escavacgfes (revestimentos) para o tinel NATM.

Figura 1 -Localizagao da futura estrutura.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O local em estudo esta sob o Dominio Tecténico Embu, formado por um conjunto de rochas
metassedimentares, migmatizadas de alto grau, do Complexo Embu (Figura ).

Pertencente ao Proterozoico Superior, esta unidade estende-se de sul a leste do estado de Séao
Paulo em areas limitadas pelos falhamentos de Taxaquara — Jundiuvira e Cubatéo.
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Figura 2 — Mapa geoldgico regional de Maua-SP (o retangulo amarelo representa a area em estudo).

Em regido limitrofe a area em questao, a Formacao Resende, unidade paledégena da Bacia
Sedimentar de Sao Paulo, esta representada na regido por duas associacdes facioldgicas: a
primeira definida por depoésitos de brechas, ruditos finos e lamitos arenosos; a segunda definida
por depdsitos de arenitos arcosianos médios a grossos e ruditos finos (Bréda et al., 2013).

Em relacdo as coberturas superficiais do Nedgeno, estas sdo caracterizadas por sedimentos
areno-argilosos aluvionares inconsolidados, finos a médios, com cores variegadas, restos de
matéria organica e presenga de seixos, areias finas a grossas, com niveis de cascalhos, lentes
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de material silto-argiloso e restos de matéria organica, relacionados a planicies de inundacao,

margens, barras de canal e canais fluviais atuais (GeoSGB, 2021).

A sequéncia estratigrafica da regido do Tunel de Maué foi definida através da interpretacao dos
resultados das sondagens a percussao, realizadas na campanha de 2013, e consiste em;

o Camada superficial de aterro argilo siltoso pouco arenoso, com até 5 m de espessura,
por vezes com entulho e pedregulho;

o Aluvides de argila plastica muito mole com até 2 m e de areia argilosa com pedregulhos,

atingindo até 3,5 m de espessura;

o Argila siltosa pouco ou muito arenosa, ocorrendo localmente sem expressividade, com

espessura maxima de 2 m;

o Solo residual silte areno-argiloso micaceo, por vezes com fragmentos de rocha e caulim.

DESCRIGAO DA OBRA

A seguir sdo apresentadas as condicionantes da travessia, utilizadas no desenvolvimento do
projeto do tunel, sendo ilustradas sua geometria, secfes geoldgico-geotécnicas, sequéncia
executiva e os tratamentos considerados para condicionamento do macico no qual o tunel se

insere. A Figura 2 e Figura 3 apresentam a planta e o perfil da estrutura.
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TUNEL PROXIMO AO PACO MUNICIPAL
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Figura 2 - Implantagdo do tinel sob os trilhos da CPTM.
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Figura 3 - Perfil longitudinal do tinel.
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3.1 Geometria do tunel

3.2

A estrutura foi concebida através de um tunel a ser construido no método executivo NATM,
revestido posteriormente com concreto, com aproximadamente 36,5m de comprimento,
cobertura de solo sobre o tinel variando de 1,50 m a 2,65 m. A area de escavac¢éao da se¢éo do
tunel é de aproximadamente 13,0 m2. A Figura 4 apresenta a secao tipica do tanel.
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Figura 4 - Geometria tipica do tinel, em se¢do plena.

Secdao geoldgico-geotécnica
A Figura 5 apresenta o perfil geoldgico-geotécnico longitudinal na regido de execuc¢éao do tunel.

A partir da interpretacdo dos dados coletados nas investigacdes geotécnicas e da bibliografia
consultada, foi realizada a identificacao e classificacdo dos materiais em funcdo de sua origem
geologica. Adicionalmente, também foram estimados o0s parametros geomecanicos
representativos do comportamento dos materiais constituintes das camadas de interesse.
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Figura 5 - Segdo geolégico-geotécnica longitudinal.
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Através das sondagens foi possivel estabelecer a se¢do geoldgico-geotécnica ilustrada na
Figura 5, onde se pode observar a existéncia de uma camada de aluvido, constituida de
material predominantemente argiloso de baixa resisténcia, que devera ser atravessado pela
parte inferior do tanel. O nivel do lengol freatico foi detectado a uma profundidade aproximada
de 3,0m na data de execucdo das sondagens. Estas informacdes sdo especialmente
relevantes para estabelecimento da metodologia e sequéncia executiva dos trabalhos.

A plataforma ferroviaria de balastro encontra-se assente numa camada de aterro com uma
espessura entre 2 e 3 m sob a ferrovia, constituido, basicamente, de material silto-arenoso e
silto argiloso, de resisténcia reduzida.

3.3 Sequéncia executiva

Conforme as informacdes apresentadas nos desenhos do projeto, a seguir € apresentada de
forma sintetizada a sequéncia executiva do tinel em NATM.

Inicialmente, com os equipamentos de tratamento do maci¢o posicionados internamente as
valas de emboque e desemboque, executa-se todo o tratamento do macigo. Posteriormente,
inicia-se a escavacao da calota até a cota de trabalho do tunel (~2,60 m abaixo do teto do
tunel), em avancos de 0,80 m, com aplicacdo da camada de concreto projetado, instalacao
das cambotas metélicas e telas soldadas, aplicacdo de concreto projetado do revestimento
até o envolvimento da cambota, instalar tela metalica soldada e completar aplicacdo do
concreto projetado. Repete-se esse procedimento até um atraso maximo de fechamento do
invert definitivo em 2,40 m. Em seguida, executa-se a escavag¢do do rebaixo com posterior
aplicacdo de concreto projetado no invert definitivo e instalacdo das telas metélicas e
armaduras. Repete-se esse procedimento até o final do tanel.

Os principais passos de obra estédo descritos conforme abaixo:
1 — Levantamento, remanejamento e exposi¢ao das interferéncias existentes;

2 - Exposicao dos dutos da Braskem e Comgas, execuc¢do das estaca raiz para subfundacgéo
do apoio dos dutos, instalar o sistema de sustentacdo e protecdo dos dutos durante a obra;

3 - Execucédo do reforgo nas linhas férreas existentes CPTM/MRS, conforme desenho 883-
MA019-038-ST5-008;

4 - Instalacdo dos instrumentos para monitoramento conforme projeto, e leitura dos
parametros iniciais “l — n” e demais campanhas de acordo com o definido em projeto;
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5 - Implantagéo do desvio do trafego na regidao da av. Alberto Soares Sampaio;
6 - Locacao do emboque e desemboque;

7 - Execucéo das estacas raiz e vigas de travamento. Na regido do emboque as estacas raiz
deverao ser executadas apos a exposigao dos dutos da Braskem e da Comgas, para real
conhecimento do caminhamento das interferéncias;

8 - Escavacao do emboque e do desemboque em avancos maximos de 60 cm, aplicacédo de
concreto projetado armado com tela;

8a - A escavacao do emboque devera ser realizada cuidadosamente na regido das
interferéncias (dutos), e tomando o devido cuidado com o sistema de sustentagdo das
estruturas;

9 - Execucéao das enfilagens a partir do emboque e desemboque a medida que avanca a
escavagao dos mesmos, conforme definidas em projeto, e aplicagdo do concreto projetado
com tela. Na regiao do emboque, as enfilagens do teto que sofrerem interferéncia com os
dutos, deverao ser deslocadas e executadas para cotas acima do dutos;

10 - Ap¢s finalizagao da execugao das enfilagens e concreto projeto, execugao das vigas
portais;

11 - Execucgéao dos drenos DHP;

12 - Escavagéao da calota do tunel em avangos de 0,80 m definidos em projeto;

13 - Execugédo do revestimento da calota (concreto projetado + tela metalica + cambota + protegéo
catédica);

14 - Escavacao do invert do tunel com atraso maximo de fechamento de 2,40 m;

15 - Execugéo do revestimento do invert (concreto projetado + tela metalica + cambota + protegao
catédica);

16 - Execucdo dos avangos de escavacgao, instalacdo de DHP eventual e execucdo do
revestimento até a finalizacao do tunel,

17 - Realizagao das leituras dos instrumentos;

18 - Execugéo da caixa de passagem (podera ser executada em momento anterior, caso os
avancos ocorram no sentindo montante/jusante);

19 - Recomposig¢ao da av. Alberto Soares Sampaio e liberagao para trafego;
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3.4

4.2

20 - Ap6s a finalizacdo das escavacOes e obras do tunel, a Braskem e a Comgéas deverao
realizar protecdo permanente dos dutos expostos durante a execucao do tunel.

Condicionamento do macico

No caso em questdo, associado ao método NATM, faz-se necessaria a adogcdo de alguns
outros elementos para execuc¢do do tunel, como: enfilagens no teto e nas paredes, viga portal
no emboque e desemboque, enfilagens subverticais, como fundacdo da viga portal, e
instrumentacdo geotécnica. As enfilagens nas paredes tém a funcéo de fornecer uma maior
garantia de estabilidade durante a escavacao parcializada.

O projeto prevé a execucao de tratamentos com enfilagens injetadas horizontais nas paredes
e teto do tanel, pelo emboque e desemboque, com 22 m de comprimento € minimo 1,60 m
de sobreposi¢cdo longitudinal. O projeto prevé também a pregagem frontal da frente de
escavacao eventual, com barras de fibra de vidro, com %" de didmetro, amarradas a um tubo
central de PVC com 2’ de didmetro, em uma malha regular de 1,4 m, com 12,0 m de
comprimento e 2,40 m de sobreposigao, além de drenos horizontais profundos (DHP’s) com
8,0 m de comprimento e ponteiras filtrantes, caso necessario.

VERIFICAGAO HIDRAULICA

Vazao de Projeto

A vazéo de projeto utilizada para a verificacdo é o volume de saida do piscindo AT-1A,
considerando a condi¢do original desta obra, de maneira a descarregar o volume de
Q=50 m3/s, conforme apresentado no documento 883-MA019-038-DR8-003_d.

Verificagdo Hidraulica das Sec¢des

Apbs a andlise dos dados de projeto foram observados que existem parametros que podem
ser redefinidos para melhor conducdo de montante da vaz&o de saida do piscindo AT-1A.

As sec¢Oes foram dimensionadas com sua capacidade de lamina maxima nas duas travessias,
tanto a BSCC 3,0x2,50 m (existente) como a lenticular (4,12x2,68 m- secao util).

A secdao celular existente ndo seria suficiente para escoar, efetivamente, o volume de saida
do piscindo, uma vez que um valor menor da relacéo entre area molhada e perimetro molhado
implica em aumento da area de contato, diminuindo a area de escoamento livre.

Assim, inicialmente foi recalculada a secéo celular existente, garantindo a borda livre em 20%
da altura, mantendo o escoamento livre. Em seguida, na verificacéo da capacidade do reforgo
proposto, foi corrigido o valor de Manning de 0,017 para 0,018, coeficiente de rugosidade
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normatizado para revestimentos de concreto interno de bueiros (conforme portaria vigente do
DAEE).

Sendo adotados tais premissas, sdo mostrados, no quadro a seguir, 0s valores obtidos:

QUADRO 1
VERIFICACAO HIDRAULICA NA SAIDA DO PISCINAO (50 m?3)
BUEIRO DIMENSIONAMENTO
. o L Vazéo de . Lamina
D . Dimensoes Declividade n Proj. Velocidade D'Agua Observacdes
Tipo
B(m) H(m) i (%) () |Q (m¥s)[ (m/s) y (m)
B BSCC 3.00 2.50 0.50 0.018 | 21.269 371 2.00
PISCINAO
LENTICULAR| 4.12 2.68 0.50 0.018 | 26.010 3.25 2.68 |28.73 MP PARA LENTICULAR

5.1

Desta verificagdo depreende-se que a travessia em questdo serd insuficiente, visto que
ambas as linhas funcionando, tanto a secao plena ou livre, ndo tém capacidade de
escoamento necessario, podendo ocorrer alturas elevadas de cargas hidraulicas a montante,
com a ocorréncia de transbordamentos e outros problemas relacionados.

Desta forma, optou-se por ampliar a secao lenticular para adequar o dimensionamento,
ficando com secdo util 4,16 m x 2,88 m.

PARAMETROS DE CALCULO

A seguir, sdo apresentados os valores médios dos parametros geotécnicos considerados
para o macigo de solo, tratamentos e revestimento dos tuneis.

Unidades geotécnicas

A partir da interpretacéo dos dados coletados nas investigacdes geotécnicas e da bibliografia
consultada, foi realizada a identificacdo e classificacdo dos materiais em funcdo de sua
origem geoldgica. Adicionalmente, também foram estimados os parametros geomecanicos
representativos do comportamento dos materiais constituintes das camadas de interesse.

Na Tabela 1, abaixo, constam o0s parametros geotécnicos adotados para efeitos de
dimensionamento e analise numérica.
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Tabela 1 - Pardametros geotécnicos considerados.

Unidade N Y ¢ @ Esoref v
litolégica SPT (kN/m?) (kPa) ©) (MPa) o
At <3 17 10 25 12 0,30
QAr 10 18 5 30 40 0,30
PSr 30 19 20 35 50 0,30

Tratamentos

Foram consideradas as seguintes propriedades para os tratamentos do tlnel:

= peso especifico: y =24 KN/m3

= resisténcia a compresséao simples: 0. =2 MPa

= resisténcia ao cisalhamento: T=0c/2=1MPa
= coesao adotada cd’'= fcd/2 * tan((90-fi)/2) cd’= 318kPa

= modulo de elasticidade: E=1GPa

= coeficiente de Poisson: v=0,20

53 Revestimentos

Foram consideradas as seguintes propriedades para o concreto projetado:

= peso especifico: vy = 25 kKN/m?3

= resisténcia a compresséao simples: fe 2 30 MPa [apds 28 dias]

= médulo de elasticidade: E =10 GPa [recém instalado]
E =26 GPa [ap6s 28 dias]

= coeficiente de Poisson: v=0,2

Foram consideradas as seguintes propriedades para o concreto moldado:

= peso especifico: vy = 25 kKN/m3

= resisténcia a compressao simples: fek 2 30 MPa [ap0s 28 dias]
= modulo de elasticidade: E =26 GPa [apos 28 dias]
= coeficiente de Poisson: v=0,2

Foram consideradas as seguintes propriedades para 0 ago:

= resisténcia a tracao: fyc = 500 MPa [vergalhGes CA-50]
fyc = 600 MPa [telas CA-60]
14/43
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6. ANALISES DE ESTABILIDADE

Para as andlises de estabilidade foram consideradas apenas as condi¢cdes de estabilidade
mecanica, ndo se verificando as de estabilidade hidraulica, j& que se postula que o macico
esteja em condicBes plenamente drenadas, 0 que requer 0 uso de sistema de drenagem e
controle do lencol freatico.

Desta forma, foram feitas analises de estabilidade global da frente e da face, utilizando-se a
solucdo analitica apresentada por Miuhlhaus (1985), baseada no teorema do Limite Inferior
da Plasticidade, modificada por Sozio (2004) para incluir forgas de campo gravitacional. Além
das estabilidades globais, foram realizadas analises de estabilidade local utilizando a solugcdo
analitica apresentada por Sozio (op. cit.), baseada no teorema do Limite Superior da
Plasticidade, cujo mecanismo de ruptura tridimensional é conformado por um bloco superior
que carrega e induz o deslizamento de outro bloco, inferior, para dentro da frente de
escavacao do tunel.

Para as andlises de estabilidade, a contribuicdo das pregagens frontais foi considerada,
melhorando, assim, o parametro de coesao efetiva (¢’) do solo tratado. O pardmetro
equivalente foi calculado como a média ponderada das coesdes (do tratamento e do solo),
em relacdo as respectivas areas, conforme:

\ '
_ (Aesc'Apreg)'C solo T Apreg'C preg

C .
equiv A

6.1 Estabilidade global

As andlises de estabilidade global foram realizadas para duas sec¢6es de coberturas de solo
(1,50 m e 2,50 m), verificando-se as estabilidades de frente e de face para a escavacao plena
do tanel. Por se tratar de aplicacéo da teoria do Limite Inferior da Plasticidade, a condicao de
estabilidade verificada foi para FS > 1,05.

As andlises de estabilidade dos tineis foram efetuadas utilizando-se o Teorema do Limite
Inferior da Teoria da Plasticidade, sendo analisados dois tipos de condi¢bes de ruptura:

a) Estabilidade global da face;
b) Estabilidade global da frente;

A Figura 6 mostra esquematicamente os mecanismos de ruptura analisados.
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XN / N /

|
NN P2
a) estabilidade global da face b) estabilidade global da frente

Figura 6 - Mecanismos de ruptura analisados.

Para as andlises de estabilidade global da frente e da face utilizou-se a solugéo analitica
apresentada por Muhlhaus (op. cit.), modificada por Sozio (op. cit.) para incluir forcas de
campo gravitacional.

A solucéo analitica calcula a estabilidade global da escavagédo e admite o0 macico como uma
esfera de parede espessa, com superficie interna envolvente ao trecho ndo suportado da
escavacao e superficie externa tangente a superficie do terreno, como ilustrado na Figura 7.

Na solucdo original, o peso especifico do solo ndo fora considerado (desprezando-se a
gravidade), enquanto na solucao revista foi incluido um campo de tensdes radiais na equacao
de equilibrio.

O trecho da frente de escavagdo sem revestimento, aproximado a uma esfera equivalente,
depende do atraso no fechamento do arco invertido. A verificagdo da estabilidade da face de
escavacao utiliza a mesma solucéo, considerando nulo o valor do atraso.

NI

Deq

8

>

X //WU/

Figura 7 — Modelo adotado no Método de Miihlhaus modificado.
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A equacao que define o fator de seguranca para estabilidade global em termos de tensdes é
dada por:

Ogct +O0s — Py
FS— oct S lim

Ooct +Os —Pint

sendo 0.t a tensao octaédrica efetiva, calculada na geratriz superior do tlnel; os a sobrecarga
existente na superficie; Pinc @ pressao interna ao tunel (tensdo de reagéo dos apoios no piso
da casca aberta de concreto projetado e tenséo estabilizante da berma de equilibrio da frente
de escavacdo); e Pim a pressao limite que induz o colapso da cavidade esférica, determinada
pela expressao.

Pim=[ j(n_l) (H)‘{"S R ) Ry

na qual R é o raio da esfera interna; Re € 0 raio da esfera externa; y € o peso especifico do
solo; A é o coeficiente de empuxo passivo; n =2 para considerar condicdo bidimensional;
n = 3 para considerar condicao tridimensional; e o. € a resisténcia a compressao uniaxial do
solo

_ 2-c'cos(¢')

¢ 1-sen(¢)

sendo ¢’ a coeséo efetiva e ¢’ 0 dngulo de atrito interno efetivo do solo.

Uma vez que esta solugdo analitica tem como hipotese a homogeneidade do solo, a
estratigrafia do macico devera ser homogeneizada, sendo ponderados o peso especifico e 0s
parametros de resisténcia do solo. Essa ponderacgéo é realizada de acordo com a Figura 8,
mediante o0 uso das seguintes expressoes:

n
. h
Peso especifico equivalente: Yeq = _Zl ,SYI )
zl (hl)
n
Coes&o equivalente: Ceq= M
Zl (hl)
n
t Seve-hs
Angulo de atrito equivalente: tg((Peq) = Zl : i((PI) i)
21 (vi-hy)
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=y

; i [
TR e

Figura 8 - Homogeneizagdo das camadas do macico.

A Tabela 2 apresenta os resultados das andlises de estabilidade global, sem considerar os

tratamentos do macico, e a Tabela 3 apresenta os resultados obtidos considerando-se a

contribuicdo dos tratamentos.

O tunel mostrou-se estavel quando respeitado o atraso maximo de 2,40 m para o fechamento

do arco invertido e utilizando o tratamento sobre o teto, sendo o fator de seguranca minimo de

0,80 (sem tratamento) e 1,21 (com tratamento).

Pelo exposto, justifica-se o emprego dos tratamentos apresentados.
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Tabela 2 - Anélise de estabilidade tridimensional da frente e da face dos ttineis.

Andlise de Estabilidade Tridimensional - MECANISMO DE RUPTURA GLOBAL

Secdes de andlise

1 2 3 4 5
1,500 2,500
Geometria ‘
Paré@metros do modelo
cobertura do tdnel H(m) = 1,50 2,50
area da segdo transversal A (m?) = 12,08 12,08
altura do ttinel ht (m) = 3,28 3,28
diamétro equiv. da secéo transversal Deq(m)= 3,92 3,92
sobrecarga superficial o (kPa) = 108,00 108,00
solucao modificada de Mihlhaus (1985) ‘
Parametros geotécnicos
peso especifico Y (KN/m?) = 16,63 16,73
coesdo efetiva c' (kPa) = 15,58 13,99
) ) ) ¢' (graus) = 23,25 23,76
angulo de atrito efetivo
@' (rad) = 0,41 0,41
relacéo tensdes horizontal e vertical Ko= 0,58 0,58
Calculos intermediarios
andlise (2) bi ou (3) tridimensional n= 3 3
tens&o vertical total no teto do tanel o vert (kPa) = 24,95 41,83
press&o neutra no teto do tanel u (kPa) = 0,00 0,00
tenséo vertical efetiva no teto do tanel | @' vert (kPa) = 24,95 41,83
tens&o horizontal efetiva no teto do tanel o' hor (kPa) = 14,47 24,26
tens&o octaédrica efetiva no teto do tanel o' oct (kPa) = 17,96 30,11
resisténcia a compress&o uniaxial o c (kPa) = 47,30 42,89
coeficiente de empuxo passivo A= 2,30 2,35
Analise da estabilidade da frente
atraso no fechamento do arco invertido L (m)= 2,40 2,40
raio da esfera interna Ri (m) = 2,30 2,30
raio da esfera externa Re (m) = 3,46 4,46
press&o limite P lim (kPa) = 24,82 6,87
press&o interna P int (kPa) = 0,00 0,00
Fator de Seguranca FS = 0,80 0,95
Analise da estabilidade da face
atraso no fechamento do arco invertido L (m)= 0,00 0,00
raio da esfera interna Ri (m) = 1,96 1,96
raio da esfera externa Re (m) = 3,46 4,46
press&o limite P lim (kPa) = 8,65 -2,05
press&o interna P int (kPa) = 0,00 0,00
Fator de Seguranca ESi= 0,93 1,01
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Tabela 3 - Andlise de estabilidade tridimensional da frente e da face dos ttineis
(considerando o condicionamento do macigo).

Andlise de Estabilidade Tridimensional - MECANISMO DE RUPTURA GLOBAL

Geometria

cobertura do tanel

area da secdo transversal

altura do tanel

diamétro equiv. da segédo transversal

sobrecarga superficial

solucao modificada de Mihlhaus (1985) ‘

Paramet

peso especifico

coesdo efetiva
angulo de atrito efetivo

relacdo tensdes horizontal e vertical

andlise (2) bi ou (3) tridimensional

tensédo vertical total no teto do tanel
presséo neutra no teto do tunel

tensdo vertical efetiva no teto do tanel
tensédo horizontal efetiva no teto do tanel
tensdo octaédrica efetiva no teto do tanel
resisténcia a compressdo uniaxial

coeficiente de empuxo passivo

Analise da estab

atraso no fechamento do arco invertido
raio da esfera interna

raio da esfera externa

presséo limite

pressao interna

Fator de Seguranca

Analise da estabilidade da face

atraso no fechamento do arco invertido
raio da esfera interna

raio da esfera externa

presséo limite

pressao interna

Fator de Seguranca

Secdes de andlise
1 2 3 4 5
1,500 2,500
|
Parametros do modelo
H(m) = 1,50 2,50
A (m?) = 12,08 12,08
ht (m) = 3,28 3,28
Deq (m)= 3,92 3,92
o (kPa) = 108,00 108,00
ros geotécnicos
y (kN/m?3) = 16,94 17,00
c' (kPa) = 48,32 42,09
@' (graus) = 24,23 24,59
o' (rad) = 0,42 0,43
Ko = 0,58 0,58
Célculos intermediarios
n= 3 3
o vert (kPa) = 25,41 42,50
u (kPa) = 0,00 0,00
o' vert (kPa) = 25,41 42,50
o' hor (kPa) = 14,74 24,65
o' oct (kPa) = 18,30 30,60
o c (kPa) = 149,47 131,10
A= 2,39 2,43
ilidade da frente
L (m)= 2,40 2,40
Ri (m) = 2,30 2,30
Re (m) = 3,46 4,46
P lim (kPa) = -27,11 -46,83
P int (kPa) = 0,00 0,00
FS = 1,21 1,34
L (m)= 0,00 0,00
Ri (m) = 1,96 1,96
Re (m) = 3,46 4,46
P lim (kPa) = -51,22 -58,70
P int (kPa) = 0,00 0,00
FS = 1,41 1,42
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6.2 Estabilidade local

As analises de estabilidade local foram realizadas para duas sec¢fes de coberturas de solo
(1,50 m e 2,50 m). Por se tratar de aplicacdo da teoria do Limite Superior da Plasticidade, a
condicdo de estabilidade é verificada para FS > 1,30.

Para as analises de estabilidade local é utilizada a solu¢cdo analitica apresentada por
Sozio (op. cit.), baseada no teorema do Limite Superior da Plasticidade, cujo mecanismo de
ruptura tridimensional é conformado por um bloco superior que carrega e induz o
deslizamento de outro bloco, inferior, para dentro da frente de escavacao do tunel, conforme

ilustrado na Figura 9 (a).

Como é possivel observar, neste mecanismo o bloco superior se movimenta segundo a
vertical, enguanto o bloco inferior apresenta componente de deslizamento também no plano
horizontal.

Para o bloco inferior, parte-se da solucéo classica de Limite Superior para calculo de empuxo
ativo, a qual resulta em uma cunha bidimensional com angulo da superficie de deslizamento
igual a a em relacdo a vertical. Esta solugdo € modificada para uma configuragéo
tridimensional, através de um bloco delimitado lateralmente por duas superficies, que formam
com o plano vertical um angulo igual ao da dilatancia do solo (). Além disto, sobre este bloco
¢é aplicada a sobrecarga resultante da tensao que equilibra o bloco superior.

Considera-se para estas analises de estabilidade local que o &ngulo de dilaténcia y seja igual
ao angulo de atrito do solo ¢’, admitida a lei de fluxo associada.

A geometria do bloco inferior é caracterizada em fung&o do angulo a, como ilustrado na Figura
9 (b) e (c), de modo que a profundidade do bloco superior A seja determinada por:

A = H.tg(a)

Para o bloco superior é utilizada a solucédo de Atkinson e Potts (1977), baseada no teorema
de Limite Superior, de uma cunha bidimensional em solo de coesdo nula que desliza
verticalmente. O &ngulo das faces laterais da cunha com o plano vertical é dado pelo angulo
de dilatncia do solo y =¢’. Esta solugdo foi modificada para um bloco tridimensional,
mantendo o conceito do angulo de dilatancia para as faces e considerando a componente
vertical da coesdo, que atua nas faces deslizantes do bloco. Do equilibrio do bloco superior
resulta um esforgo vertical atuando sobre o bloco inferior.

A altura do bloco superior é fungdo da inclinacdo de suas faces laterais, como se observa na
Figura 9 (d). Em razéo disto, determina-se um valor intermediério A’ e um valor maximo Amax
para a profundidade do bloco superior, em fung&o de sua largura B:
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A’ = B.tg(45 — ¢/2)
Anmax = B/ 2.1g9()

y
N e

/c) bloco inferior d) bloco superior

Figura 9 - Modelo considerado na solugao de Sozio (op. cit.).

Os esforgos considerados na andlise do bloco superior sdo seu peso proprio, a componente
de resisténcia coesiva na direcdo vertical e a consequente forga resultante vertical que
equilibra este bloco.

Desta maneira, o peso efetivo do bloco superior € determinado por:

Wap = 128 {(3.A28)-[A%(2t0(0) + to(45 + 0/2))] |

para a condicéo de A < A’, com ¢>0, ou

Vs l( B° (45— (pIZ)J - [(B 2RO 145 g Z)H

W =
P 12.t9(e) || 2.tg(e) 2.t9(9)

para a condicdo de A’ < A < Anax, com ¢>0.

A componente de resisténcia coesiva do solo no bloco superior, na dire¢do vertical, &
determinada por:
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Csup = —A : [B - (A-tg(@))]

O esforgo resultante no bloco superior € determinado por:
Fsup = Wsup - Csup + Usup

sendo Us,p a resultante vertical das forcas de percolacdo atuando nas faces do bloco superior,
neste caso nula, pois postula-se que o0 macico se encontra totalmente drenado.

Como critério de projeto, caso a for¢a superior (Fsup) resultar em um valor positivo, deve-se
dispor de solugbes (como por exemplo o tratamento com colunas CCPs ou enfilagens) que
garantam a adequada estabilidade local do teto, com um fator de seguranca minimo de 1,3.

Os esforcos considerados na analise do bloco inferior sdo seu peso préprio, a componente
de resisténcia coesiva atuando na dire¢éo de deslizamento do bloco, os esfor¢cos normal e
tangencial atuantes nas superficies de deslizamento e o esfor¢co resultante do equilibrio do
bloco superior.

Deste modo, o peso efetivo do bloco inferior é determinado por:

2
W, = %@(“) {(38)-[2Htg(a) to(0)]}

A componente de resisténcia coesiva do solo no bloco inferior, na direcdo de deslizamento, é
determinada por:

Cing =C-H- {[B.COS((P)]+ {H.sen(a){cos(w) _ Sen(e) H }

cos(a)

O empuxo efetivo horizontal atuante na face vertical de escavacdo, necessario para
estabilizar o mecanismo de ruptura apresentado, é determinado por:

I:sup + Winf _

U,.cos(o).tg(a)
ot o) +[2.U,_sen(q)]

sen(o + @)

inf
sendo ambas Uy, e Uy, as forcas de percolacdo normais, respectivamente, a base e as faces

laterais do bloco, consideradas nulas.

O empuxo resultante E € otimizado variando-se o angulo a, para determinacédo do valor
mMaximo necessario para estabilizacéo.
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Para a adequada avaliacdo da estabilidade é necessario que se fagca um acompanhamento

sistematico da piezometria de modo a garantir as premissas adotadas.

Para o0 mecanismo de ruptura considerado na solucéo de Sozio, séo verificados os trabalhos

virtuais externos que ocorrem nas faces dos blocos, ao se considerar y = ¢'. Esta € a base

para o teorema do Limite Superior da Plasticidade (ou Teorema Cinematico). Entretanto, na

solugédo de Sozio néo é verificado o trabalho virtual interno na face de contato entre os blocos

superior e inferior decorrente de sua movimentacao diferencial. Ainda assim, esta solugéo é

teoricamente mais correta do que a de Equilibrio Limite de Anagnostou e Kovéri (1994,1996).

A Tabela 4 apresenta os resultados das andlises de estabilidade local sem considerar os

tratamentos do macico, e a Tabela 5 apresenta os resultados obtidos considerando-se a

contribuicdo dos tratamentos.

Todas as faces de escavacdo apresentaram-se estaveis.
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Tabela 4 - Andlise de estabilidade tridimensional da face e do teto dos tiineis.

Andlise de Estabilidade Tridimensional - MECANISMO DE RUPTURA LOCAL

Secdes de andlise
1 2 3 4 5
1,500 2,500 0,000 0,000 0,000
solugéo de Sozio (2004) - ‘
Parametros geotécnicos para o bloco superior
peso especifico y (kN/m?3) = 17,00 17,00
coesdo efetiva c' (kPa) = 10,00 10,00
angulo de atrito efetivo @' (graus) = 2500 2500
@' (rad) = 0,44 0,44
Parametros geotécnicos para o bloco inferior
peso especifico y (kN/m?3) = 17,00 17,00
coesdo efetiva c' (kPa) = 10,00 10,00
angulo de atrito efetivo @' (graus) = 25,00 25.00
@' (rad) = 0,44 0,44
@ utilizado (média)
) ) @' (graus) = 25,00 25,00
angulo de atrito efetivo
@' (rad) = 0,44 0,44
angulo do plano de ruptura ativa (graus) = 32,50 32,50
45° - (@/2) (rad) = 0,57 0,57
angulo do plano de ruptura passiva (graus) = 57,50 57,50
45° + (9/2) (rad) = 1,00 1,00
Andlise da estabilidade da frente
4rea da seg&o transversal Area (m?) = 12,08 12,08
altura do ttnel H(m) = 3,28 3,28
largura do tanel B (m)= 4,56 4,56
inclinag&o da cunha inferior a (graus) = 32,50 32,50
profundidade da cunha A(m)= 2,09 2,09
valor maximo de A Amax (M) = 4,89 4,89
valor intermediario de A A'(m) = 2,91 2,91
peso do bloco superior Wayp (kN) = 112,11 112,11
componente da coes&o do bloco superior Csup (kN) = 160,68 160,68
forga resultante vertical do bloco superior Fsup (KN) = 0,00 0,00
peso do bloco inferior Wire (kKN) = 227,81 227,81
componente da coes&o do bloco inferior Cirt (kN) = 223,50 223,50
empuxo necessario E (kN) = -78,37 -78,37
presséo de frente necessaria Opec (kKP@) = 0,00 0,00
presséo de frente existente Ofrente (KPQ) = 0,00 0,00
Fator de Seguranga FS= Ok Ok
Andlise da estabilidade de teto
avango da escavagao sem revestimento L(m)= 1,00 1,00
largura do tanel B (m)= 4,56 4,56
profundidade da cunha A(m)= 1,00 1,00
valor maximo de A Amax (M) = 4,89 4,89
valor intermediario de A A'(m) = 2,91 2,91
peso do bloco superior Wayp (kN) = 33,96 33,96
componente da coes&o do bloco superior Caup (kN) = 87,79 87,79
forga resultante vertical do bloco superior Fsup (KN) = 0,00 0,00
presséo vertical atuante Oana (KPa) = 0,00 0,00
pressdo interna existente o (kPa) = 0,00 0,00
Fator de Seguranga FS= Ok Ok
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Tabela 5 - Andlise de estabilidade tridimensional da face e do teto dos ttineis
(considerando o condicionamento do macico).

Andlise de Estabilidade Tridimensional - MECANISMO DE RUPTURA LOCAL

Secdes de andlise

1 2 3 4 5
1,500 2,500 0,000 0,000 0,000
solugéo de Sozio (2004) - \
Parametros geotécnicos para o bloco superior
peso especifico y (kN/m?3) = 17,00 17,00
coesdo efetiva c' (kPa) = 48,32 42,09
angulo de atrito efetivo @' (graus) = 24,23 24,59
@' (rad) = 0,42 0,43
Parametros geotécnicos para o bloco inferior
peso especifico y (kN/m?3) = 17,00 17,00
coesdo efetiva c' (kPa) = 48,32 42,09
angulo de atrito efetivo @' (graus) = 24,23 24,59
@' (rad) = 0,42 0,43
¢ utilizado (média)
) ) @' (graus) = 24,23 24,59
angulo de atrito efetivo
@' (rad) = 0,42 0,43
angulo do plano de ruptura ativa (graus) = 32,89 32,71
45° - (@/2) (rad) = 0,57 0,57
angulo do plano de ruptura passiva (graus) = 57,12 57,30
45° + (9/2) (rad) = 1,00 1,00
Andlise da estabilidade da frente
4rea da seg&o transversal Area (m?) = 12,08 12,08
altura do tanel H(m) = 3,28 3,28
largura do tanel B (m)= 4,56 4,56
inclinagéo da cunha inferior a (graus) = 32,50 32,71
profundidade da cunha A(m)= 2,09 2,11
valor maximo de A Amax (M) = 5,07 4,98
valor intermediario de A A'(m) = 2,95 2,93
peso do bloco superior Wayp (KN) = 117,75 116,34
componente da coes&o do bloco superior Caup (kN) = 812,06 696,62
forga resultante vertical do bloco superior Fsup (KN) = 0,00 0,00
peso do bloco inferior Wirs (KN) = 229,13 230,03
componente da coes&o do bloco inferior Cint (kN) = 1103,07 951,79
empuxo Necessario E (kN) = -952,73 -804,08
press&o de frente necessaria Opec (KP@) = 0,00 0,00
presséo de frente existente Ofrente (KPQ) = 0,00 0,00
Fator de Seguranga FS= Ok Ok
Andlise da estabilidade de teto
avango da escavagado sem revestimento L(m)= 1,00 1,00
largura do tanel B(m)= 4,56 4,56
profundidade da cunha A(m)= 1,00 1,00
valor maximo de A Amax (M) = 5,07 4,98
valor intermediario de A A'(m) = 2,95 2,93
peso do bloco superior Wayp (kN) = 35,36 34,69
componente da coes&o do bloco superior Caup (kN) = 441,27 377,32
forca resultante vertical do bloco superior Fsup (KN) = 0,00 0,00
presséo vertical atuante Oatua (KPQ) = 0,00 0,00
press&o interna existente o (kPa) = 0,00 0,00
Fator de Seguranga FS= Ok Ok
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7. ANALISE NUMERICA

Para o dimensionamento do tlnel abaixo da linha da CPTM/MRS, escavados pelo método
NATM e revestido com concreto, foi utilizado o método de Negro (1988). O método de Negro
(op. cit.) € um modelo derivado numericamente, baseado em andlises de elementos finitos
2D e 3D, que possibilita a previsdo de desempenho de taneis circulares rasos, em maci¢os
com superficie plana e horizontal.

Este método de calculo considera o gradiente gravitacional de tensdes e uma relacdo tensao-
deformacdo ndo-linear para o solo, por meio de um modelo hiperbélico. Também é
considerado o aumento da rigidez do solo com o0 aumento da tensao confinante, variando-se

o0 médulo tangente inicial do solo com a profundidade.

O método admite estado plano de deformacdo, porém leva em consideracdo o efeito
tridimensional do arqueamento, no sentido longitudinal ao tinel, por meio de um alivio parcial
de tensdes no contorno da escavagao, antes da ativagdo da resisténcia provocada pelo
revestimento. A percentagem do alivio de tensdes é calculada como uma fungéo da distancia
da face a secdo de ativacdo do revestimento e dos pardmetros geotécnicos do macico.
Considera-se um comportamento elastico linear para o revestimento.

Ap0s o célculo do alivio parcial de tensdes no contorno da escavacao, a analise numérica foi
realizada no programa Phase2, sendo utilizado o modelo constitutivo Mohr-Coulomb,
conforme parametros indicados na Tabela 1 (pag. 11). O alivio parcial de tensdes foi incluido
no modelo como sendo uma carga geostatica reduzida, na mesma proporg¢éo do alivio parcial.

Foram consideradas no dimensionamento as solicitagfes resultantes da passagem de trens
acima da superficie do tunel (Figura 13). De acordo com a CPTM, deve-se empregar para
dimensionamento o trem-tipo TB360, tal como consta na Tabela 6 da NBR7189, apresentada
a seguir.

e

Q- carga por eixo
Q e q' — cargas distribuidas, simulando, respectivamente, vagdes carregados e descarregados.

Figura 10 - Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo
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Tabela 6 — Carga dos trens-tipo (NBR 7189)

B Q (kN) Q (kN/m) q’ (kN/m) a(m) b (m) ¢ (m)

360 360 120 20 1,00 2,00 2,00

270 270 90 15 1,00 2,00 2,00

240 240 80 15 1,00 2,00 2,00

170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Nesta situacdo, considerou-se como carga critica na superficie sobre a se¢ao transversal do
tunel, composta por quatro eixos cada com 360 kN. As cargas foram consideradas como
distribuidas no terreno através da projecdo da area da composi¢do (8,0 mx 1,68 m),
totalizando uma carga distribuida de 108 kN/m2.

Para dimensionamento estrutural, serdo considerados os resultados obtidos pelo programa
de MEF (Phase2).

Para a fase priméria de escavacgdo, o lengol freatico foi considerado temporariamente
rebaixado (esgotamento interno por DHP’s), sendo o nivel restabelecido apos a execucgédo da
estrutura interna definitiva de todo o tinel. Conforme a recomendacdo da norma NC-03 do
Metr6-SP, o nivel d’agua considerado para a fase secundaria da escavagao foi de 2,0 m
acima da posi¢édo encontrada nas sondagens.

Optou-se por realizar dois modelos de andlise, um modelo considerando a camada de solo
acima do teto do tunel com 2,5 m de espessura e um segundo modelo considerando a
camada de solo com 1,5 m. A escavagéao foi parcializada em calota e arco invertido, sendo
realizada a primeira escavacdo com 2,6 m de altura e aplicagdo do revestimento e,
posteriormente, a escavacao do arco invertido e complemento do fundo do tanel.

A Figura 11 e Figura 12 ilustram as principais etapas de analise e os pares de esforcos
gerados no revestimento de concreto.
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v l l 02

Execugdo Enfilagens

Escavagdao Cambota — Alivio Parcial de
Tensdes

" Execugio Revestimento Cambota com
Sobrecarga

Escavagdo Arco Invertido — Alivio Parcial Execugao Revestimento Arco invertido
de Tensdes com Sobrecarga — Restituigdo do N.A.

" Elevagdodo N.A.

Figura 11 - Etapas de Anélise — Espessura de Solo de 1,5 m

" Escavagdo Cambota — Alivié Parcial dé ~ Execugao Revestimento Cambota com
Sobrecarga

Tensdes

Es,cavag:é:: Arco i;lvenid; —All'v;o Parci;l - Exe;;ugéo Revestimento Arco invertido Elevagéo do N.A.
de Tensdes com Sobrecarga — Restituigdo do N.A.
Figura 12 - Etapas de Andlise — Espessura de Solo de 2,5 m
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7.1 Resultados e Dimensionamento

O dimensionamento a flexo-compresséo do revestimento do tunel foi realizado de acordo com
a NBR-6118 (2014), verificando-se a resisténcia ao Estado Limite Ultimo para todos os pares
de esforc¢os solicitantes (momento fletor e for¢ca normal), obtidos pela analise numérica.

Os esforgos atuantes no revestimento foram majorados com fator yf=1,4 (estrutura
permanente).

Foram considerados os fatores de minoracdo de resisténcia y. = 1,4 para 0 concreto e
vs = 1,15 para 0 aco. A resisténcia caracteristica do concreto considerada é fc« = 30 MPa para
o concreto, sendo utilizados ago CA-60 para telas metalicas e CA-50 para barras de aco.

Parametros do concreto:

fck 30 MPa

yc = 1,40

Parametros do aco:

fyk = 500 MPa
ys = 1,15
fyd = 435 MPa

Majoracéo das solicitacoes:
yf = 1,40

A Figura 13 e Figura 14 representam as envoltdrias com todos os pares de esfor¢os, normal
e momento, encontrados em todas as etapas do modelo evolutivo.

A armadura dimensionada é composta por telas duplas de @ 8 mm, a cada 10 cm em ambas
as faces, cambotas e invert com 2 barras ¢ 16 mm, em ambas as faces, armados a cada
40 cm de distancia. A parede do tunel tera espessura total de 25 cm.
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TUNEL

Revestimento: concreto e=25cm fck=30 MPa
Armadura: tela dupla ®8mm ¢/10cm integral ambas as faces - Cambota e inverter a ¢/ 40cm com 2 barras

®16mm ambas as faces
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Figura 13 - Envoltéria de esfor¢o normal e momento fletor — Espessura de Solo de 1,5 m
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TUNEL

Revestimento: concreto e=25cm fck=30 MPa
Armadura: tela dupla ®8mm c/10cm integral ambas as faces - Cambota e inverter a ¢/ 40cm com 2barras
@®16mm ambas as faces
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Figura 14 - Envoltoria de esforgo normal e momento fletor — Espessura de Solo de 2,5 m

ESTIMATIVA DE RECALQUES SUPERFICIAIS

A estimativa de recalques superficiais foi realizada conforme Negro (op. cit.). O método de
Negro (1988) é um modelo derivado numericamente, baseado em analises de elementos
finitos 2D e 3D, que possibilita a previsdo de desempenho de tlneis circulares rasos, em
macicos com superficie plana e horizontal. Desta forma, foi possivel ajustar fun¢des que
representem as estimativas dos recalques superficiais devidos a escavacdao do tunel,

conforme apresentado na Figura 15.
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Distancia ao eixo de simetria do tunel (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30
0 T T T T I T T T T ) T T T T I T T T T ) T T T T I T T T T I

15 f

20 £

Pmax = 35,9 mm

30 §
. i, =2,99 m

Psup- recalque superficial (mm)

35 £

s T 1IN €]

40

Figura 15 - Estimativa de recalques superficiais.

A bacia de recalques superficiais é representada por uma curva de distribuicdo normal (curva
de Gauss) invertida, com a qual os recalques superficiais transversais sdo descritos pela
fungéo:

2
P(X) = Pruax -exp( _XZJ

.IX

sendo p(x) o recalqgue em qualquer ponto da curva a distancia x do eixo de simetria do tunel,
Pmax O recalgue maximo no eixo de simetria e ix 0 valor de x correspondente ao ponto de
inflexdo da curva, no qual ocorre a maxima distor¢cao angular (Bmax)-

A distor¢@o angular transversal (B) pode ser calculada pela derivada da equacao anterior:
op(x) —X —x?
= = < o —— .e
B="5x ~Pmax (ile Xlo[z.ix2

A maxima distor¢do angular (Bmax) pode ser calculada em x = - iy, conforme:

5 1
Bmax = pr.'nax 'eXp[_ _j
Iy 2

As estimativas de recalques superficiais resultaram nos valores apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Estimativas de recalque superficial.
- Pmax ix
Segdo (mm) (m)
Coberturade 2,5m 35,9 2,99

Os trilhos na regido do tunel podem sofrer influéncia, em fungéo de deslocamentos verticais
no decorrer da escavacgao. Portanto, com a finalidade de mitigar tal influéncia, a obra devera
adotar o refor¢co dos trilhos e, caso a superestrutura apresente recalque “permanente” de
15 mm ou 1%, esta devera ser realinhada.

A instrumentacdo que sera instalada permitira acompanhar os recalques na situacao atual e
aqueles devidos a escavacao dos tlneis.

O dimensionamento do reforgo dos trilhos consta no documento 883-MA019-038-ST8-002.

DIMENSIONAMENTO EMBOQUE E DESEMBOQUE

O dimensionamento da contencdo do emboque e desemboque, composto por uma parede
em estaca raiz justaposta, sera realizado pelo método de Blum (1931) para a verificagdo da
estabilidade e da ficha minima. O comprimento da ficha depende, primordialmente, do solo e
do desnivel a ser vencido. O método de Blum (1931) considera o diagrama de tens6es em
toda a altura da parede, no trecho escavado € o correspondente ao empuxo ativo; pois se
admite que havera, em qualquer caso, deslocamentos suficientes para mobiliza-lo.
Considerando-se que 0 movimento € de rotacdo em torno de um ponto situado abaixo do
fundo de escavacdo, a distribuicdo destas tensbes € triangular, ideal no caso de macico
homogéneo e isotrépico (Figura 16).

Abaixo do fundo de escavacéo considera-se, além do empuxo ativo, a existéncia do empuxo
passivo, que devera ser integralmente mobilizado, pois se pretende utilizar a menor ficha
possivel. Para o equilibrio das for¢as horizontais admite-se a existéncia de um contra empuxo
“Ec” que equilibre o sistema atuando no centro de rotagéo R, n&o influindo no equilibrio dos
momentos.

34/43 f~ RECONVERTE

PLAI



MEMORIAL DESCRITIVO

Projeto: Rev.: Data:
TUNEL PROXIMO AO PACO MUNICIPAL 03 03/2023

S Gah
:
Ee¢ = Eph — Eah
Ir CS
i EMPUXO 3 :

EMPUXO PASSIVO DISPONVIL SRR | /| ATIVO

REDUZIDO POR FATOR DE - AR

SEGURANCA — - L - Egh

G ph/CS P ¢
Pr g
-~ \ Y
- f ONDE Eph
EMPUXO Oabk = \Oph/CS CS
i

RESULTANTE

R 1
-—
. = R $=+—Fc

Figura 16 — Diagrama de empuxo método de Blum para paredes em balango com ficha minima e contra empuxo Ec
(MOTA, 2008).

E importante lembrar que a tensdo “ca” deve contemplar o empuxo devido ao solo, &
sobrecarga e todas as demais ac¢des que influenciam o empuxo ativo.

BN

Devido a proximidade dos trilhos da CPTM/MRS, com distdncia minima de 7,0 m, foi
verificada a influéncia das cagas do TB-360 espraiadas até a regido da contencao.

Para o céalculo dos acréscimos de tensdes horizontais devido ao carregamento do trem-tipo,
utilizou-se a solucdo analitica de Jurgenson (Poulos e Davis, 1974), Figura 17,
correspondente a uma carga uniforme aplicada por sapata flexivel, em meio semi-infinito.
Admitiu-se carregamento distribuido com seu posicionamento distante de 7,0 m da
contencéo.

2h
pf unrldade de drea
W
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i
|
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’T}ET_fT-I)
z Iz
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Figura 17 - Distribuicao de tensées horizontais conforme Jurgenson (Poulos e Davis, 1974).

Al

O, =

[a — sinacos(a + 26)]

A Figura abaixo apresenta os empuxos horizontais devido ao TB-360 localizado a uma
distancia aproximada de 7,0 m das paredes de contencdo. Sendo assim, para efeito do
dimensionamento serd utilizado uma sobrecarga de 25 kPa ao lado da contencéo, referente
ao posicionamento de equipamentos.

CALCULO DE ACRESCIMOS DE TENSOES HORIZONTAIS DEVIDO AO
CARREGAMENTO ACIDENTAL DE SUPERFICIE

PRESSAO DEVIDO A CARGA DE TB-360

CARGA DO TREM-TIPO VIA "INFINITE STRIP", JURGENSON (1934)

Carga distribuida 108 kPa
Semi-largura da éarea carregada (inf. strip)-b 1,69 m
Distancia horizontal da carga (do centro)-x 7,845 m
prof. Sobrecarga (kPa)
(m) Multidao TB-360 Total

0,0 0,0000 0,0000 0,0000

0,5 0,0000 1,9621 1,9621

1 0,0000 3,8201 3,8201

1,5 0,0000 5,4844 5,4844

2 0,0000 6,8897 6,8897

2,5 0,0000 8,0005 8,0005

3 0,0000 8,8094 8,8094

3,5 0,0000 9,3321 9,3321

4 0,0000 9,6003 9,6003

45 0,0000 9,6538 9,6538

55 0,0000 9,2851 9,2851

6,5 0,0000 8,5311 8,5311

7,5 0,0000 7,6160 7,6160

8,5 0,0000 6,6799 6,6799

9,5 0,0000 5,7990 5,7990

10,5 0,0000 5,0073 5,0073

Figura — Empuxos devidos ao TB-360.
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A Figura 18 ilustra os diagramas de tensdes horizontais para determinacdo dos empuxos
solicitantes nas estacas. A Figura 19 apresenta o resultado obtido para o comprimento total

das estacas com desnivel médio de 4,0 m de escavagéo.

Tensdo total horizontal - 3o total (kN/m?)
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
£
o
._E
T
S
a
9,5
——Ativo ——Passivo
Figura 18 - Diagramas de tensées horizontais para determinagdo dos empuxos.
Dados de Entrada
Profundidade NA (m) 4,5
Sobrecarga (kPa) 25
Profundidade de esvag¢do (m) 4
Empuxo Ativo
Ea resultante (kN) - Area do diagrama 345,93
Centroéide (m) 3,00
Empuxo Passivo
Ep resultante (kN) - Area do diagrama 622,94
Centrdide (m) 1,33
FS (Mgp/Mey) 0,80
FS (Empuxo Passivo/Empuxo Ativo) 1,80
FICHA (m) 5,00
FICHA (m) + 20% 6,00
Comprimento final 10,00

Figura 19 -Determinagdo do comprimento das estacas.
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Abaixo, encontra-se o dimensionamento estrutural das estacas (Figura 20). Os empuxos
foram calculados a partir dos parametros geoldgicos, juntamente com a sobrecarga de uso,
além dos coeficientes de mola horizontais do solo. Os esfor¢os e os resultados obtidos no
dimensionamento séo valores referentes a 40 cm lineares de contencéo, calculado como a

area de influéncia de uma estaca.

!
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Cortante

Figura 20 - Empuxos e coeficiente de mola para contengdo, Cortantes solicitantes para 0,4 m de contengéo,

Momentos solicitantes para 0,4 m de contengao.

As armaduras longitudinais foram definidas com base nos esfor¢os normais e momento fletor
submetidos ao digrama de flexo-compresséo. A favor da seguranga ndo se majora o esforgo
normal e majora-se em 1,4 o0 momento fletor. A envoltéria apresentada na Figura 21, para a
estaca com 4,0 m de desnivel, foi obtida adotando-se uma armadura com seis barras de @

25,0 mm.
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st

s

Arquivo  Sobre

fck do Concreto (MPa): 20
fyk do Ago (MPa): 500
Coef. Minoragdo do Concreto: 1.6
Coef. Minoragao do Ago: 115
Didmetro Extemo (cm): 40
Diametro da Abertura (cm): 0
Cobrimento da Amadura {cm): 5
Area de Ago (cm?: 295

Esforgos de Célculo

Nd (kN): 3

Md kNm):  67.5

Ajuda Calcular

1

Md (kM. m|

Diagrama de Interagdo

000
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O L

-1270

-7420 -2140

Nd (kN)

8420 13700

Figura 21 - Envoltoria de normal momento — 4,0 m de desnivel (flexo compresséo).

10. DIMENSIONAMENTO DAS ESPESSURAS DA CAIXA DE TRANSIGAO

Para o dimensionamento das lajes, paredes e vigas da caixa de transi¢cdo, optou-se por
calcular as dimensdes através de suas caracteristicas e funcdes, no seu plano de insergéo e
nas especificacdes das normas técnicas.

A primeira etapa no pré-dimensionamento de lajes consiste em determinar os vaos teéricos

(?) das lajes nas duas diregdes (x, y):

e X, correspondendo a borda menor da laje;
e {y, correspondendo a borda maior da laje.

Conforme a NBR 6118 (2014), as espessuras das lajes devem respeitar os seguintes limites

minimos:

e 7 cm para lajes de cobertura, ndo em balanco;
e 8cm para lajes de piso, ndo em balanco;
e 10 cm para lajes em balanco (de cobertura ou de piso);

e 12 cm para lajes sujeitas a transito de veiculos com até 3 ton.;

e 15 cm para lajes sujeitas a transito de veiculos com mais de 3 ton.
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Para o célculo da espessura minima optou-se por utilizar o método de Libanio, conforme
Figura 22. Para as vigas sera utilizada o minimo usual de pré-dimensionamento para vigas
biapoiadas, sendo a altura minima igual ao vao dividido por 10 (Hest=Lo/10).

h = espessura da laje
x = menor vao tedrico
h=[(25-01-n)-£:]+c {y = maior vao tedrico

n =numero de bordas engastadas
METODO LIBANIO

{z = menor valor entre {xe 0,7{y

¢ = cobrimento das armaduras

Figura 22 - Pré-dimensionamento de lajes.

A Figura 23 apresenta os valores obtidos no pré-dimensionamento e os valores adotados
para a altura das lajes e das vigas. Ressalta-se que os valores adotados estédo dentro dos
padrdes utilizados para este tipo de estrutura e para uma melhor taxa de utilizacdo de aco.

‘ Laje de fundo ‘ ’ Laje superior ‘ ’Vigas Laje superior‘

Ix=] 5 m Ix | 1,5 | m hest [LO/10| m

ly=| 7 m ly | 25 | m [0] 2,5 m

lh=] 14,5 [cm] lh=]925|ecm| |h=]025] cm |
Adotado Adotado Adotado

h=‘ 30cm h=‘ 30cm h= ‘ 70cm

Figura 23 - Pré-dimensionamento de lajes.

As paredes da caixa de transicdo estardo sujeitas ao empuxo lateral de solo e ao empuxo
devido ao carregamento do trem tipo em superficie. As paredes laterais estardo sujeitas a
empuxos que variam em profundidade entre 15kN/m? e 45kN/m?, além de outras
solicitagBes. Adotou-se 30 cm de espessura das paredes para melhor acomodacdo das
armaduras, concretagem, cobrimento correto das barras de aco e robustez da solucédo que
ficara logo abaixo da Avenida Alberto Soares Sampaio.
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11.  INSTRUMENTAGAO GEOTECNICA

12.

O monitoramento geotécnico devera ser realizado durante e apés a obra do tunel em NATM.
Recomenda-se a instalacao de instrumentacédo basica para monitoramento de deslocamentos
verticais na superficie.

A instrumentacdo geotécnica consistirdA em pinos e marcos de recalque, inclinbmetros
proximos a galeria existente e pinos de convergéncia dentro da secdo do tunel.

A locacao sugerida para esses instrumentos encontra-se no desenho MAU-001-MAUA-DE-
IT-001 e MAU-001-MAUA-DE-IT-002.

A finalidade da instrumentacgéo €, de maneira geral, subsidiar a avaliacdo da continuidade ou
modificacdo da metodologia de execucdo da obra, com base nos resultados das leituras
realizadas.

Os principais objetivos da instrumentacao geotécnica sao:

e Verificar as condi¢cdes de seguranca das obras, de modo a serem adotadas medidas
corretivas em tempo habil, se necessarias;

e Verificar a adequacgdo do método construtivo;
e Comprovar o desempenho esperado das estruturas, antes e depois das obras;

e Subsidiar projetos futuros, desenvolver e aprimorar técnicas construtivas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em obras de tuneis é indispensavel o Acompanhamento Técnico de Obra (ATO) por
profissionais experientes e especializados, que deverdo confirmar ou adaptar as solugdes de
projeto.

A instalacgéo e leitura inicial da instrumentagdo deve ser feita antes do inicio das obras.

Antes do inicio das obras, deve ser confirmada todas as interferéncias existentes no local. As
interferéncias deverao ser expostas, e realizar a subfundacao prévia para apoiar os dutos da
Braskem e da Comgéas na regido do emboque. A solugdo devera ser submetida para
aprovacao do responsavel da Braskem.
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Deve ser verificada a posicao do lencol freatico antes do inicio da escavacado dos poc¢os. Caso
as condi¢des geotécnicas ou de lencol freatico se mostrem mais criticas que o previsto, a
Projetista e o ATO deveré&o ser informados para reavaliagéo do projeto.

O projeto de concepcgao do tunel foi realizado com base nos dados das investigacfes
geoldgico-geotécnicas, por meio de solucdes analiticas para analise das estabilidades global,
do local da frente de escavacgéo e, também, por meio de uma andlise numérica pelo método
de Negro (op. cit.), implementado no software Phase2.

A escavacao do tunel devera ser realizada em sec¢éo plena, com a execuc¢ao do arco invertido
definitivo com atraso méaximo de fechamento de 2,40 m. Os avancos na calota deverdo ser
executados com 0,80 m, com imediata aplicagdo de concreto projetado e instalagdo das telas
e cambotas metalicas. ApOs a escavagdo do rebaixo, devera ser executada a aplicagéo
imediata de concreto projetado com instalacdo de telas metalicas e cambotas no arco
invertido definitivo.

O condicionamento previsto para 0 maci¢o consiste em enfilagens haorizontais injetadas no
teto, nas paredes, e abaixo dos apoios da cambota, pelo emboque e desemboque, com 22 m
de comprimento e minimo 1,60 m de sobreposi¢éo longitudinal. O projeto prevé também a
pregagem frontal da frente de escavagao com barras de fibra de vidro, com %" de diametro,
amarradas a um tubo central de PVC com 2” de didmetro, em uma malha regular de 1,4 m,
com 12,0 m de comprimento e 2,40 m de sobreposi¢céo, além de drenos horizontais profundos
(DHP’s) com 8,0 m de e ponteiras filtrantes caso necessario.

A quantidade, comprimento e espagamento das enfilagens podera ser ajustada em campo
em funcdo das observacbes do ATO e das interferéncias levantadas. O desvio maximo
admissivel das enfilagens com a horizontal devera ser da ordem de 2%.

Os trilhos na regido do tunel podem sofrer influéncia, em funcéo de deslocamentos verticais
no decorrer da escavacgao. Portanto, com a finalidade de mitigar tal influéncia, a obra devera
adotar o reforco dos trilhos e, caso a superestrutura apresente recalque “permanente” de
15 mm ou 1%, esta deveré ser realinhada.

E imprescindivel que todas as solugdes sejam confirmadas ou eventualmente adaptadas as
reais condicBes de campo, por engenheiro especializado em geotecnia.
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