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INTRODUCAO

Este artigo visa demonstrar a prdtica conjunta de fiscaliza¢do e de ATO
(Acompanhamento Técnico de Obra) durante a execucdo do Tunel Singelo entre a
Estacdo Vila Sonia e VSE Edmundo Lins da Linha 4 Amarela, do Metr6 — SP. Este tunel,

apresenta regido com baixa cobertura inserido em drea de influéncia de “solos moles”.

Considerando as baixas coberturas com interceptacao de solos aluvionares pela se¢do
de escavacdo do tunel e a passagem abaixo do corrego Itararé, o Tunel Singelo

representa um dos maiores desafios para a execucao dos tuneis dessa obra.

A atuacdo conjunta das equipes de fiscalizacdo do Metr6 e ATO, buscando

conhecimento sobre o comportamento geotécnico do macico em escavacgao e atuagao
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de eventuais contramedidas durante a realizacdo da obra foi de fundamental
importancia para o sucesso da realizacdo do Tunel Singelo. No detalhe o
acompanhamento sistematico do sistema de instrumentacdo, geologia de escavacdo e
dados hidrogeoldgicos nos avancos, permitiram as equipes envolvidas manter o
controle sobre a qualidade e seguranca das atividades de obra, ponto de primaria

importancia em uma obra metrovidria subterranea.

O artigo foi dividido em 2 partes. A primeira apresenta uma breve descri¢ao do trecho
em questdo, com a apresentagao do perfil geoldgico encontrado, peculiaridades,
método construtivo adotado e detalhamento da drenagem e tratamentos utilizados. A
segunda parte apresenta o resultado da atuagdo conjunta da fiscalizagdo METRO e
equipe de ATO onde é feito o controle de recalques, analise do mapeamento geoldgico

encontrado e analise da instrumentacdo instalada.

DIAGNOSTICO

Descrigao

As escavacgOes subterraneas nas obras da Fase 2 da Linha 4 Amarela, sob fiscalizacdo
do Metro de Sao Paulo, sdo executadas pelo método NATM. O método construtivo
NATM, ja consagrado pelo Metr6 de Sdo Paulo em seus projetos em todas as linhas é

um método de escavacao de forma segura e eficaz.

Dentro dos conceitos basicos do NATM consistem a mobilizacdo das tensodes de

resisténcia do macico; manutencdo da qualidade do macico pela limitacdo do avanco e
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aplicacdo imediata do revestimento; avanco e parcializacdo da secdo de escavacao,
fechamento provisdrio e utilizacdo do suporte adequado no momento certo; a
utilizacdo de enfilagem, cambotas e telas; geometria minima da secdo escavada e,
preferencialmente, se¢do arredondada; fechamento do arco invertido; minimizagao
das pressdes neutras por meio de drenagem do macico; caracterizacdo minunciosa
geoldgico geotécnica do macico, instrumentacao e interpretacdo das leituras de
campo; estabilizacdo das deformacgdes. (fonte: DE Mello, V.; Boscov, P. & Campanhg,

1998. )

Dentre as frentes de escavacdo, tuneis, que compdem a obra, destaca-se o Tunel
Singelo com segdo de escavacgao inferior as demais frentes de obra, porém
apresentando algumas peculiaridades construtivas. Esse tunel estd em cota mais
elevada do que as demais frentes de tuneis de via, apresentando baixa cobertura. O

Tunel Singelo serad nosso objeto de estudo neste artigo.

O Tunel Singelo encontra-se localizado no trecho entre a Estagdo Vila Sénia e VSE
Edmundo Lins da Linha 4 — Amarela, tendo comprimento de aproximadamente 499 m,
composto de se¢do de escavacdo em secdo plena 41,13 m?, entre os KM 0,1+58,183 a
0,2+36,186 e, parcializado em calota 29,23 m? e bancada 11,90 m?, entre os trechos
0,0+72,183 a 0,1+58,183 ¢ 0,2+36,183 a 0,5+70,50. Totalizando assim um volume de

mais de 20 mil m3 de solo a ser escavado e transportado.
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Figura 1 - Localizacdo Tunel Singelo

As escavacoes sdo feitas de forma controlada pois a estrutura de suporte (cambota e
telas com concreto projetado) é colocada logo apds a escavacdo do macico e a frente e
calota resulta tratada em avanco (colunas de CCPh’s e pregagens), minimizando assim

os riscos pertinentes as escavacdes inseridas em areas densamente urbanizadas.

Além da baixa cobertura, o tunel singelo atribui outros desafios a obra, associados a
passagem do Corrego Itararé, e a interceptacao dos horizontes de solos aluvionares

atribuidos a bacia de deposi¢do deste cérrego.

Modelo Geolégico

A secdo de escavagao do tunel singelo, assim como as demais frentes de escavagao,
estd inserida em solo residual evoluido de rochas gnaissicas e migmatiticas do
Complexo Embu. Difere-se das demais pela baixa cobertura, portanto prevalecendo a
ocorréncia de solos residuais maduros, enquanto que as demais frentes, com maior
cobertura, se inserem em solos residuais jovens, pedologicamente menos evoluidos,

com ocorréncias de saproélito em contatos difusos.
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As principais carateristicas fisicas dos solos residuais herdados de rochas do complexo
Embu, sdo as feicdes preservadas da rocha geradora e o modelo estrutural-geoldgico,
com fraturas preservadas, conferindo ao material comportamento de meio

descontinuo e carateristicas de mecanica de rochas com parametros de resisténcia de

solo.

Sao horizontes variegados, ricos em granulometrias arenosas, porem com matriz silto-
argilosa, comum as alteragdes de rochas gndissicas. Este aspecto fisico confere baixa
permeabilidade aos horizontes de alteragao, com percolagdes instaladas nas fraturas
preservadas. Portanto os solos de alteracao do Complexo Embu apresentam modelo

de percolagdo tipico de aquiferos fissurais.

Tratando-se do tunel singelo, a escavacgdo se insere sobre o predominio de horizontes
residuais mais evoluidos, residual maduro, de meio continuo, onde o comportamento
é de mecanica de solos, as texturas da rocha geradora e o modelo estrutural-geoldgico

apresentam menor impacto sobre as escavagdes.

Uma das caracteristicas observadas para o horizonte residual maduro é que o nivel
d’agua é oscilante na secdo de escavacdo. O lencol fredtico se estabelece abaixo deste
estado de alteracdo, nos horizontes menos alterados, portanto o Nivel D’4agua
observado é caracteristico de uma zona vadosa, regido de alimentacdo do aquifero

fissural estacionado nos horizontes mais profundos.

Ao contrario do que ocorrerem nos horizontes de solo aluvionar, onde os horizontes

arenosos constituem reservatérios de agua. As areias aluvionares configuram um
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aquifero elevado que alimenta as fissuras do solo residual e funciona como zona de

recarga do aquifero fissural.

A planicie aluvionar do corrego Itararé contemplam depdsitos quaternarios de
horizontes arenosos, de transi¢ao argilo arenosa e arenosos, que compreendem as
Facies Aluvionares de fundo, de borda e planicie de inundacdo. Naturalmente o
corrego era meandrante, mesmo que instalado sobre um alinhamento estrutural
associado a uma falha geoldgica e possuia uma vasta planicie de inundacgdo. Na regido
de influéncia com as escavagdes, a planicie aluvionar encontra-se aterrada e ocupada e

o cérrego foi confinado a um tracado e seus meandros eliminados com aterros, dando

lugar as ocupagBes em suas margens.

Figura 2 - Escavacdo do Tunel Singelo na regido de baixa cobertura

Topografia e Perfil geolégico

Por mais detalhado que tenha sido o projeto do empreendimento, durante a

escavacdo é comum surgirem situacdes nao detectadas nos trabalhos precedentes,
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gue exigirdo um tratamento adequado, ou até mesmo a reformulacao de critérios de

classificacdo e de projeto. (Reis, M & Perez, Rafael R. O. & Rusilo, Luiz Carlos, 2006)

No projeto original a cobertura maxima concebida de projeto bdsico ndo previa que a
cota do nivel do estacionamento da empresa Plasticos Mueller, localizada na Avenida
Professor Francisco Morato, 4340, sobre os km 0,3+14 e 0,1+82 do Tunel Singelo,
estaria rebaixada em relacdo a cota da Avenida Professor Francisco Morato,
diminuindo ainda mais a cobertura deste tunel de 3,75 m para até 2,80 m atribuindo

maior risco ao processo de escavagao.

Inicialmente, o projeto executivo contemplava uma area de influéncia para os solos
aluvionares, porém de maneira que nao haveria interceptacao deste solo com a se¢ao
de escavacdo. Durante as obras, novas investiga¢des revelaram que os horizontes
aluvionares interceptariam e exerceriam influencia em maior area nas escavac¢oes do

tunel singelo.

Foi feito um novo perfil geolégico considerando novas sondagens na regido onde
evidenciou-se a presenca deste solo interceptando a cobertura e parte da calota do

tunel.

No trecho entre os km 0,3+14 a 0,2+85 deste tunel foram tomados cuidados adicionais
a escavacao devido a baixa cobertura diminuindo o avanco de 80 cm para 60 cm,
executando de forma mais cautelosa além da adocdo de reforco adicional de tela neste

trecho.
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TELA Q335 INERNA (NEGATIVO), COMP. = 6,0 m
LARGURA = 0,44m (posicionar entre cambotas)

Figura 3 - Reforgo adicional de tela na regiao de baixa cobertura

Tratamentos CCPH e Pregagem de Frente

O tratamento CCP-H destina-se a estabilizacdo do topo da calota antes de iniciar a

escavacgao.

A colunas de solo-cimento — cimento formadas com a técnica jet grouting apresentam
elevada variabilidade no que se refere a: propriedades mecanicas e de resisténcia;
didametros obtidos no campo; e integridade estrutural (continuidade da coluna).
Métodos de projeto tradicionais baseiam - se em critérios empiricos, e
frequentemente resultam espessuras de tratamento de solo mais elevadas do que

necessario, com margem de seguranca desconhecida.
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Figura 4 - Tratamento de teto e frente na regido de baixa cobertura

A monitoracdo dos parametros de execuc¢ao, e a medicao dos didmetros de coluna
obtidos no campo, permite fazer o ajuste fino dos procedimentos de execucao, e
adapta-los para as condic¢des locais do subsolo. Em consequéncia, pode - se obter um

nivel de qualidade mais elevado para o pré-suporte do tunel (Humes & Kochen, 1991).

O tratamento CCPH s3o executados conforme previsto em projeto, no entorno da

calota do tunel, com angulo e comprimentos adequados.

Os furos sdo realizados com perfuratriz com sistema perfuro-injetora.

Ainjecdo de calda de cimento é controlada e de acordo com volume tedrico do furo.

Em inclinacGes acima da horizontal, o preenchimento é iniciado pela mangueira
posicionada junto ao tubo de aco até que a calda atinja as perfuracdes no extremo

final do tubo e retorne pelo interior do mesmo.

Uma vez estabelecida esta comunicacdo, esta assegurada a comunicacado hidraulica

dos extremos da perfuragao.
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A segunda etapa consiste em fechar o duto de retorno da calda de cimento e com isto
promover, de maneira controlada, a elevacdo da pressdo da calda de cimento injetada

no macico.

A pressao, que na etapa inicial de preenchimento fica em torno de 3 bar, é aumentada
até atingir de 6 a 8 bar, mantida neste nivel por um breve intervalo de tempo, ou seja,
com volumes baixos (20 a 30 litros) e com isto garantir o total preenchimento do

espaco anelar entre tubo e a parede do macico.

Resulta dessa operac¢do, um furo muito bem preenchido de calda com o tubo metalico

centrado.

Espacialmente formam uma estrutura tronco-coénica de enfilagens injetadas, porém
nao ocorre necessariamente a formacgao de arco continuo, pois os tubos ficam

afastados uns dos outros, preenchidos de solo “in situ”.

Nas situacdes onde o macico apresenta muitas fraturas, é importante que a injecao de
preenchimento seja feita lentamente para garantir a penetracdo profunda da calda de

cimento.

(fonte: ITTC28 — Instrucdo de Trabalho e Ficha de Servico: Tratamento de Tunel em

Solo)

Foram também utilizadas a critério do ATO pregagens de frente com CCPHf20cm e
barras de fibra de vidro a fim de manter a integridade da frente a ser escavada,

prevenindo assim possibilidade de ruptura dos blocos formados devido a
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descontinuidades do solo nos planos existentes passiveis de desplacamentos. A

insergao da fibra é conferida resisténcia a tragao a estrutura do solo.

A atuacdo conjunta da fiscalizacdo por parte do Metro e ATO, logo no inicio das
escavacoes, detectou que pregagens de frente convencionais, com injecdo somente de
bainha, criavam drenos e lixiviava material, acelerando ao processo de desplacamento.
Com base nesta observagao foram adotadas as colunas de CCPh como pregagem de
frente, mostrando-se mais eficientes no quesito estabilizacdo de frente. Sistema de

Drenagem

O rebaixamento do lencol freatico é fundamental para a execuc¢do de escavagao

segura, tendo a funcdo de aliviar a pressao d’agua sobre o tunel e frente de escavacao.

No Tunel Singelo a drenagem externa contava com pogos de rebaixamento ligados a
partir de 20 m da secdo de escavacao, a fim de rebaixar previamente o lencol fredtico.
Para prover maior eficacia ao sistema de rebaixamento, adotou-se, ao longo de toda a
escavagao, sistemas de rebaixamento interno constituidos de drenos do tipo DHP

acoplados ao bombeamento a vacuo.

O projeto executivo prevé a possivel adocdo de drenagem interna, com a utilizacdo de
drenos DHP’s. Estes foram estabelecidos considerando os mapeamentos de frente de
escavacdo e as novas sondagens executadas, de maneira a interceptar o padrao de
faturamento do macico, o set principal de fraturas pelo qual percolam as aguas. Visto
que as aguas subterraneas compdem um sistema principal de aquiferos fissurais de
forma obliqua e sub-vertical, estes drenos foram colocados de maneira a interceptar

esse fluxo de dgua.
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A adogdo dos sistemas de rebaixamento interno e externo se somaram para garantir
boas condicGes de escavacao, livres de percola¢des de dgua que pudessem acelerar o

processo de desplacamentos de blocos.

Os tratamentos de contorno e frente disponibilizados somados a uma condigdo bem
drenada do tunel diminuiram muito os riscos durante a escavagao, situagao

evidenciada durante a escavagdo deste tunel.

Lindeiros

A area do estacionamento da empresa Plasticos Mueller localizada sobre o tinel (entre
Km 0,3+14 e 0,2+85 do Tunel Singelo) teve que ser isolada sistematicamente por
precaucdo devido a calda de cimento que poderia vazar durante a execugao destes

tratamentos.

Neste mesmo imoével (influéncia a partir do KM 0,2+70 ao 0,2+46 deste tunel) existe
uma caixa d’agua de 45 m de altura e 1.000.000 L que foi instrumentada e

acompanhada diariamente durante as atividades, sem alguma movimentagao.
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Figura 5 - Caixa D’agua localizada na Plasticos Mueller

Na madrugada do dia 28 de agosto de 2017 foi constatada rachaduras por
soerguimento no piso do estacionamento do imével (na regido limite com antiga
Helfont e alinhamento predial na Av. prof. Fco. Morato). O fendmeno se deve a
pressdo, seguida de vazamento de material aplicado (calda de solo/cimento)
proveniente no condicionamento do macico, executado conforme projeto a partir da

calota 312 do Tunel Singelo.

Conforme processo de condicionamento por colunas CCP-h (Jet Grouting), foram
injetadas durante a madrugada as colunas 1D e 1E, localizadas a direita e a esquerda

respectivamente da coluna do eixo do tunel.
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Figura 6 - Locagao tratamentos de calota e pregagens

A extremidade das colunas chega a 9,21m da sec¢do de instrumentacdo KM 2.0+60,934,
sendo que o processo causou o alteamento dos tassometros (marco profundo) e

marcos superficiais laterais ao tunel.

Figura 7 - Local da Ocorréncia - area do estacionamento afetada
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A secdo de tratamentos CCPH encontra-se na secdo 2.0+82, estando a
aproximadamente 22 metros da sec¢do de tratamentos afetada. O limite do tratamento

encontra-se na secdo 2.0+70 estando a 9,2 m aproximadamente da area afetada.
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Figura 9 - Isolamento area de estacionamento a fim de evitar danos ao lindeiro.
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Figura 10 - Localizacdo da ocorréncia de vazamento superficie terreno empresa Plasticos Mueller (fonte: google)
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ANALISE DOS RESULTADOS

A atuagdo conjunta ATO/ Fiscalizagdo

Conforme instrucao complementar emitida pela Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo
“O Acompanhamento técnico de obra (ATO) é de fundamental importancia para a
verificacdo e validacdo das premissas técnicas adotadas no projeto executivo de estruturas
subterraneas. Em funcdo das condicGes locais, o ATO poderd promover ajustes necessarios
ao projeto executivo, uma vez que as condi¢des de implantacdo nunca sdo totalmente
previsiveis devido a possibilidade de variacdo do macico escavado, o que pode influenciar
significativamente as premissas e hipdteses adotadas no projeto.” (fonte: 1C-4.00.00.00/6G3-

601)

Segundo (Murakami, 2001) a presenca de equipe de o Acompanhamento Técnico de Obras é
na obra de um tunel, avaliando e adaptando o projeto existente para as condigdes fisicas e
financeiras reais, buscando o melhor desempenho possivel em termos de deformacdes do
macico e aproveitando ao maximo as capacidades de resisténcia das estruturas. Outra
funcdo vital do ATO é realizar a avaliagdo continua do desempenho do macico e da estrutura
na prevencao da formagdo de mecanismos de colapso que podem resultar em graves

acidentes.
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Desta forma foram feitos ajustes necessarios ao projeto quanto a conformacdo do tunel, os
tratamentos do solo melhorando as condi¢cGes de escavacao e diminuicdo dos recalques na

regido de baixa cobertura para o Tunel Singelo.

3.1.1. Alteragao AIP para maior estabilidade do Tunel Singelo

Atendendo ao conceito do NATM de garantir melhor estabilidade e preferéncia por se¢ées

arredondadas a conformacdo do AIP foi alterada a critério do ATO.

Vejamos a conformacao original de projeto na figura abaixo:
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Figura 11 - Projeto original AIP

Vejamos o arco invertido provisorio alterado para melhorar a estabilidade do tunel singelo

conforme indicado abaixo:
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Figura 12 - Alteracdo conformidade do AIP

3.1.2. Peculiaridades geoldgicas e construtivas

O tunel singelo representa a secdo de escavacao subterrdnea com menor cobertura em toda
a obra. Por sua posicdo topograficamente mais elevada do que as demais, insere-se em uma
regido do macico com maior grau de alteracdo e evolucdo pedoldgica em funcdo do perfil de

alteracdo e seus horizontes classificatorios.

O tunel singelo apresenta algumas peculiaridades que agregam maior dificuldade as
escavacoes, com destaque a baixa cobertura. A secdo de escavacgao atravessara o corrego

Itararé, no entanto, antes desta travessia ha influéncia da planicie aluvionar, com perfis de
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solos aluvionares interferindo nas escavacées, compondo a principal peculiaridade

enfrentada na obra.

O Modelo Geoldgico apresentado em perfil longitudinal, projeto executivo, (Figura 13)
ilustrava as ocorréncias destes solos aluvionares sem exercer influéncia direta as escavacdes.
Os horizontes basais da planicie aluvionar ndo interceptavam a secdo de escavacdo, a qual,

segundo o perfil de projeto estava inserida somente em solo residual.

e

4t
M Y |

Figura 13 - Trecho do Perfil Geoldgico do Projeto Executivo, originalmente apresentando a

Ocorréncia dos Solos Aluvionares e sua Abrangéncia.

Ocorréncia dos Solos Aluvionares e sua Abrangéncia.

Com as escavacOes ja iniciadas e aproximando-se da topografia plana, onde se insere o leito
do cérrego Itararé, houve a necessidade de detalhar e conhecer com maior controle as

ocorréncias dos solos aluvionares. Para tal foram programadas e realizadas algumas
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sondagens adicionais, as quais auxiliaram na revisao do perfil geoldgico, como subsidio ao

mapeamento da zona de influéncia destes horizontes aluvionares.

A partir do perfil revisado (Figura 14) foi possivel identificar a influéncia de horizontes
arenosos, aluvionares, exercendo influéncia direta sobre a secdo de escavacao,

interceptando a geratriz superior da secao.

Estabeleceu-se entdo a regido de interferéncia das areias aluvionares em relacdo a secdo de
escavacgao, o que permitiu a detecgdo previa dos horizontes arenosos e possibilitou maior
controle sobre o método construtivo aplicado a nova condi¢do. A nova campanha de
investigacdo foi fundamental para estabelecer a regido de proximidade com as areias basais

da planicie aluvionar.

s [0 CORREGO [TARARE

Figura 14 - Projeto Executivo Revisado a partir da nova Campanha de Investiga¢des, Maior

Abrangéncia dos solos Aluvionares e a Interferéncia na Se¢ao de Escavacao.

Abrangéncia dos solos Aluvionares e a Interferéncia na Se¢ao de Escavacao.

21



As perfuragdes para as campanhas de tratamento de frente ofereceram o suporte
necessario para confirmar a veracidade da revisao feita sobre o perfil geoldgico do projeto
executivo e, desta forma, estabelecer de maneira correta e interceptacao dos solos

aluvionares.

Por meio da deteccdo previa desses horizontes, o padrdo de instalacdo dos drenos, do tipo
DHP, instalados para o sistema de rebaixamento interno, foram realocados em funcdo do
aquifero elevado, esperado para as areias basais. Foram instalados drenos a meia secao,
com inclinag¢do ascendente buscando o horizonte arenoso. A manobra foi bem-sucedida,
com boa vazao destes drenos, livrando a frente de percolagdes e possiveis desplacamentos

arenosos.

Com base nas novas sondagens, foram tragadas algumas se¢des transversais para analisar a
influéncia dos horizontes aluvionares em relagdo ao eixo ortogonal a secdo de escavacao.
Dentre as se¢des desenhadas, destaca-se a apresentada na Figura 15, a qual ilustrou a

interferéncia do deposito de aluvido sobre a geratriz superior de escavac¢do no tunel singelo.

A interferéncia ocorre sobre duas condi¢des peculiares, sendo um delas o ponto de mais
baixa cobertura no tunel singelo. Associado a esta condicdo, detectou-se que, neste ponto,
os depdsitos aluvionares apresentam maior espessura. A maior profundida, visivel nas
ilustracdes em questdo, detectada na campanha de investigacdo, esta associada a antiga

calha do corrego, anterior a sua canalizacao.

A interceptacdo dos solos aluvionares foi registrada por meio do mapeamento de frente de

escavacao (Figura 16). As escavagbes prosseguiram sob influéncia das areias aluvionares em
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boas condicGes de estabilidade, com a atuacdo do rebaixamento interno. A interceptacdo e

deu nas escavac¢oes da cambota 223.
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Figura 15 - Secdo Transversal indicando a Interferéncia dos Solos Aluvionares sobre a Se¢ao

de Escavacao do tunel singelo.
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TUMEL SINGELD - CAMBOTA 223
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Figura 16 - Mapeamento Geoldgico da Frente, Cambota 223, com Interferéncia das Areias

Aluvionares na Geratriz Superior da Se¢ao de Escavacao.

3.1.3. Controle de recalques e andlise da instrumentacao.

Os recalques neste imovel ocorreram durante a escavacao do Tunel de Liga¢do e Tunel

Singelo devido a execugdo dos tratamentos CCPHs.

Observa-se que na Sec¢do 2.0+60 os marcos superficiais subiram MS-04: 24,19 cm e o MS-03:

1,04 cm. Mostrando-se muito maior do que o esperado.
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Segao externa do Tdnel Singelo-marcos e tassdmetros
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Figura 17 - Grafico Sec¢do de Instrumentacao KM 2.0+60,934

A secdo anterior de instrumentacao (Figura 18) apresenta recalques acumulados de até 25
mm desde sua instalagao e representa a condi¢ao normal esperada para o andamento dos

condicionamentos e escavagao do tunel.

Secao externa do Tunel Singelo-marcos e tassometros
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Figura 18 - Grafico Secdo de Instrumentacao KM 2.0+87,744
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Apds a implementagao de nova configuragao de tratamentos verificam-se menos recalques

conforme observamos nas figuras 19 e 20 destacadas abaixo.

Secao externa do Tanel Singelo-marcos e tazsometros
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Figura 19 - Instrumentagao Sec¢ao 2.0+60,934 Avancgos x Recalques

Segao externa do Tinel Singelo TUS-marcos e tassometros
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Figura 20 - Secdo 2.0+40,934 (Regido Baixa Cobertura)
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Observa-se também no grafico 3 — Recalques X Avancgos que durante a injecdo de calda de
cimento ocorrem recalques acumulados, mas controlados conforme procedimento do

processo de tratamento.

Secao externa do Tanel Singelo-marcos e tazsometros

3B

ap

s

a5

281
D

R:F-]

o .
= ] ; T, i =7 744
mn = T A ETH T B s

18 T U LT T

o m T LE_B ST T 6wy

i Ly - T LE_RASEAT- 564 )

T 2 TR TEDITH B8 (e
D s TR TEDTITI TR (e
arp
£
are

410

azs

s

VEAARTHT MU0 1 A0AGDNT T0AGINT MAGGOTT MMOOOTT AWI1G07 SAIiSmMT TN ne0r SN
1)
Se¢do externa do Tunel Sngelo-marcoes @ lassimetros

no

1

n

xa

Ty

e

154 i

iEd

A
gt
s

od

] B L} " K] A E] 32 1 .u 1 r ] a L]
Turs FTLE-PYEEL-Baima Tmi

Figura 21 - Grafico Se¢ao de Instrumentagao KM 2.0+87,744 (Recalques x Avango)
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Figura 22 - Vazamentos CCPH na regido de baixa cobertura isolada

3.1.4. Tratamentos na regido de baixa cobertura

Na regido de baixa cobertura devido o comportamento das colunas especificadas em
projetos observado durante a execu¢ao houve a necessidade de alteragao do modelo

especificado, minimizando assim os recalques devido a escavacao.

Ao invés de somente colunas CCPH f 50 cm no tratamento de contorno como preconizado
em projeto foram utilizadas colunas CCPH f 50 cm alternadas com colunas CCPH 20 cm
com a inclusdo de tubo schedulle 40 — 2 %” no tratamento de contorno a fim de diminuir a

pressao deste robusto tratamento.

Para o tratamento de frente foram utilizadas colunas CCPH de f 30 cm com 4 barras de fibra

de vidro cada.
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Figura 23- Tratamento de teto executado fora da area de baixa cobertura

O novo tratamento possibilitou uma reducdo na quantidade de calda de injecdo devido a
diminuicdo do didmetro das colunas CCP-h além de melhoria no suporte com a colocacdo de
tubos schedulle. Desta forma otimizou-se o efeito longitudinal e obteve-se menor

arqueamento da se¢3o.

Apds a ocorréncia, houve consenso entre fiscalizagao e ATO os quais, considerando a
situacdo de baixa cobertura, proporiam uma mudanca do método construtivo. As colunas
seriam mais proximas entre si, com execug¢ao mais espac¢ada e diminui¢dao de sua espessura
e pressao de execugdo. As escavagdes prosseguiram com cambotas espagadas em 0,6 metro.
Desta foram foi possivel mitigar a ocorréncia de soerguimento do terreno e vazamento de

calda.
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EXECUCAD DE 22 COLUMAS DE CCPH NO CONTORNO DE ESCAVAGAC: @50, L=10m {2+10m),
COM INCLUSAC DE 1 TUBD DE AGD SCHEDULE 40 - 2 172"

EXECUCAD DE 13 COLUNAS DE CCPH NO CONTORMO DE ESCAVACAD: G50, L=10m {2+10m)

EXECUCAD DE 2 COLUNAS DE CCPH NO COMTORMNO DE ESCAVACAC: @50, L=10m (2+10m),
COM INCLUSAD DE 1 TUBSD DE AGO SCHEDULE 40 - 2 1/2° =*WERIFICAR A POSSIBILIADE DE
EXECUCAD DEVIDO A BAIXA ALTURA)

Figura 24 - Tratamento de teto a partir CB. 303
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ExD DO TOMEL

E}(ECU{;ﬁ.G DE 24 COLUMAS DE CCPH NO CONTORNGC DE EECA"JA{;ELD: @50, L=10m (2+10m),

TIPO1
COM INCLUSAC DE ENFILAGEM TUBULAR INJETADA NO CENTRO DE CCPH (TUBO DE AGO
SCHEDULE 40 -2 1/2" - 9m)

TPO2 @ EXECUGAOC DE 33 COLUNAS DE CCPH NO CONTORNO DE ESCAVAGAQ: @20, L=10m (2+10m),

COM INCLUSAQ DE 1 TUBO DE AGO SCHEDULE 40 - 2 1/2" - 9m

Figura 25 - Tratamento de teto a partir CB. 294

CONCLUSOES

A atuacdo conjunta entre as equipes de fiscalizacdo do Metr6 e ATO, analisando avancos de
escavacdo, método construtivo, solucdes previstas em projeto ou adotadas em obras, foram

fundamentais para obter éxito nas escavacoes do tunel singelo, até o momento.
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O acompanhamento revelou a situa¢do de baixa cobertura ndo prevista em projeto e a
maior interferéncia dos solos aluvionares. Ainda, em funcdo do acompanhamento junto as

escavacoes, foi possivel definir solugdes associadas ao tipo de tratamento aplicado.

As escavacOes revelaram-se estaveis, mesmo quando sob interferéncia dos solos aluvionares

e o tratamento perfeitamente adequado ao tipo de secdo e de material escavado.

As instrumentacdes foram fundamentais ao acompanhamento das obras, possibilitando
atuar quando necessario, provocando maior controle do método construtivo para mitigar

riscos aos imoéveis lindeiros e a prépria escavagao.

Dentro dos riscos implicitos as escavagées do tunel singelo se relacionam a baixa cobertura,
interferéncia dos solos moles e planicie aluvionar do cérrego itararé e, principalmente, a
travessia do préprio corrego. A campanha de investigacao realizada ja na fase de escavacgdes
permitiu delinear com maior rigor a planicie aluvionar e sua interferéncia com a se¢do do
tunel singelo. Bem como a detecc¢do previa da perda de cobertura, ja durante a fase de
escavacoes, a qual ndo era ostentada em projeto, corroborou para a tomada de decisdes e

mudancas do método construtivo.

A deteccdo previa destes ricos e as analises para melhor conhece-los, foi de fundamental
importancia para a atuacdo da fiscalizacdo e do ATO junto ao consorcio construtor, agindo
de maneira a propor solu¢des mitigadoras dos riscos intrinsecos a prdpria escavacao e aos
imoveis e entorno lindeiro. O acompanhamento sistematico das escavacoes,
instrumentacdes e campanhas de tratamento corroboraram para o controle de todo o

processo de producdo, sempre em fun¢do da mitigacdo dos riscos.
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