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RESUMO: O trabalho apresenta as principais caracteristicas do projeto, do método executivo e da obra de um
tlnel com 5,6m de didmetro equivalente e 70m de comprimento construido sob um grande shopping. Algumas
estacas da fundacdo do shopping precisaram ser cortadas e suas cargas foram transferidas diretamente para a
estrutura do tlnel, assim como as tensdes transmitidas por algumas sapatas com cargas de até 13000 kN, muito
proximas ao tunel. O método construtivo foi concebido de modo a evitar a ocorréncia de recalques
significativos durante a obra, para ndo prejudicar a estrutura e ndo comprometer os acabamentos das lojas do
shopping. Estdo apresentados no artigo os resultados da instrumentagéo da obra, que mostram que 0 maximo
recalque ocorrido durante a execugdo do tanel foi cerca de 1cm. O artigo também apresenta o projeto e a
metodologia construtiva da vala e do poco, muito proximos das sapatas de fundacéo do shopping.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel em solo, Tunel sob fundagdes, Tunel urbano.

ABSTRACT: It is presented the main characteristics of the design, executive method, and construction of a
tunnel with an equivalent diameter of 5.6m and 70m in length built under a large shopping mall. Some piles
of the foundation of the mall needed to be cut and their loads were transferred directly to the tunnel structure,
analogous situation occurred with some isolated footing with loads of up to 13000 kN, awfully close to the
tunnel (about 0.5m), that apply stress to the tunnel. The construction method was conceived to avoid the
occurrence of significant displacements during the execution, so as not to damage the main structure and not
compromise the shopping mall's stores. The results of the instrumentation of the work are presented in the
article, which show that the maximum settlement occurred during the execution of the tunnel was about 1cm.
The article also presents the design and construction methodology of a ramp and a well, also close to the
foundation footings of the shopping mall.

KEYWORDS: Soil Tunnel, Tunnel under foundations, Urban tunnels
1 Introducéo

O artigo apresenta a solugdo para os problemas encontrados durante a constru¢do de um tunel para
pedestres com 5,6m de diametro equivalente e 70m de comprimento, pelo método NATM, construido sob um
grande shopping.

O autor principal deste artigo foi acionado durante a obra porque a construtora se deparou com uma
estaca atravessando a sec¢do do tunel. A obra foi iniciada com um projeto diferente, de outra autoria, o qual n&o
considerava, ainda, as fundacdes existentes acima da calota do tanel, dentre as quais uma sapata sobre a
projecdo deste com distancia minima de 0,5 m e 13000 kN de carga com tensdo aplicada de 500 KN/m2,

A Figura 1 mostra uma secao transversal do tinel e uma projecdo das sapatas de fundacédo do edificio,
conforme projeto inicial. Foi desenvolvido novo projeto para suportar parte das cargas do shopping e para

7209



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas

IX Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & DCQBMRAM S EG 2 022
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia

23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

atravessar a regido da estaca (Figura 2) foi necessario demolir parte da se¢do construida e reforcar a se¢éo do
tanel, segundo o gabarito.

O artigo apresenta ainda as metodologias construtivas das valas e poco de elevadores, também muito
préximos as sapatas das fundacgdes do edificio.

O tanel foi dimensionado para o carregamento total obtido via modelo de elementos finitos. O
revestimento primario, tratado como estrutura definitiva foi apoiado em sapatas executadas com dimensdes
adequadas. O maci¢o constituido por silte arenoso residual, de alta compacidade e NSPT superior a 30, de
caracteristica muito competente permitiu adocao de tensdes admissiveis nas sapatas do tinel de até 800 KN/mz2,
Para o projeto do tunel sob sapatas de fundacao foi definido uma defasagem méxima do invert de um avango
equivalente a 0,5m.

(PISO INTERNO DO SHOPPING)

i
Figura 1. Secdo transversal do tunel no projeto inicial.
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Figura 2. Planta e secédo de interferéncia com estacas de fundacéo conforme projeto inicial.

7210



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas -

IX Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & gQBRAM S EG 2 O 22
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia

23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP
2 Perfil geotécnico

O tanel comegou a ser construido huma camada de silte arenoso pouco micaceo com SPT variando entre
14 e 22 e foi aprofundado até uma camada de silte arenoso pouco micéceo e pouco caulinitico com SPT muito
alto, superior a 40. Na Figura 3 esté& apresentado o perfil geotécnico do final do tanel. As sapatas do shopping
estdo apoiadas na segunda camada de silte arenoso. O nivel de agua na regido estava no nivel da geratriz
superior do tdnel, o que ndo gerou um problema executivo, dado que o tunel j& havia sido executado nessas
condicdes, sendo previsto drenagem permanente.
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Figura 3. Perfil geotécnico sob o shopping, final do tanel.

3 Caracteristicas do projeto

3.1 Tunel - Sob sapatas

A adequacéo do projeto iniciou-se pela elaboracdo de nova secéo transversal, reproduzida na Figura 4,
com capacidade resistente suficiente para suportar os esforgos decorrentes das sapatas, e limitar os
deslocamentos relativos maximos, evitando distor¢des prejudiciais. Para acompanhar este comportamento as
fundac@es foram instrumentadas com pinos de recalque e tassdmetros chumbados nas sapatas, instrumentacéo
utilizada em outros casos, como descrito em EDUARDO et al. (2021) e OLIVEIRA et al. (2018). Os problemas
de estabilidade foram tratados conforme MAFFEI; GONCALVES (2021).

O dimensionamento desta sec¢do se deu com a elaboracdo de modelos de meio continuo com software
de elementos finitos, sendo a se¢do armada integralmente com barras longitudinais e estribos com cambotas
especiais de secdo retangular, tendo sido elaborado método construtivo condizente com a situacdo da
escavacao com baixa cobertura sob elemento de fundagéo e de execucédo das armagdes.

(PISO INTERNO DO SHOPPING) ‘
11

EIXO DO TUNEL

\

TRABALHO /

Figura 4. Secdo transversal adotada sobreposta a se¢do do projeto inicial, atendendo ao gabarito.
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3.2 Tunel — Corte das estacas

Durante a execu¢do da obra, a partir do projeto inicial, foram encontradas duas estacas, uma tipo hélice
continua com didmetro de 70cm e carga de trabalho de 1600 kN e outra do tipo raiz com didametro de 31cm e
carga de trabalho de 600 kN. Estas estacas foram intercetadas durante a execucéo do tunel, sem que o projeto
original tivesse previsto tratamentos ou medidas que permitissem o corte das mesmas. Apesar da eliminacdo
do atrito lateral destas estacas na regido do tunel (Figura 5), estes elementos se mantiveram integros, talvez em
funcdo da competéncia do solo e/ou do fato das possiveis cargas atuantes serem significativamente inferiores
as admitidas em projeto.

A estaca raiz apresentava falhas de concretagem, provavelmente decorrentes da execucao.

Foi proposto e executado alargamento da se¢do (Figura 5), com a demolicdo da calota do projeto original, que
ja estava executada. A nova estrutura do tinel foi projetada com resisténcia suficiente a puncéo para sustentar
as cargas maximas das estacas. O apoio desta estrutura de transicdo foi dificultado devido a existéncia de
estacas do tipo escavadas com cargas de trabalho de 5550 kN (Figura 6), também intercetadas durante
execucdo do tinel, em uma lateral, o que gera tens@es adicionais neste local, exigindo consideracdes de projeto
condizentes com a situacao.

A estrutura foi armada simulando algumas combinagdes de ag¢Ges, sendo considerada ou desprezada a
carga de solo sobre esta (vertical e empuxos) e obtida envoltoria de solicitagdes. Um detalhe executivo
importante é a forma da escarificacdo destes elementos, mostrado na Figura 6 de modo que a retracdo do
concreto gere efeito de encunhamento auxiliando na suspenséo e na formacao das bielas.
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Figura 5. Aumento da secdo para corte das estacas.
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Figura 6. Se¢cdo em planta com indicacdo das estacas, e detalhe do corte das estacas existentes para
transferéncia de cargas.
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As fotos a seguir mostram a etapa de execucdo deste reforco e apds corte das estacas, nestas esta
destacado o bloco de concreto das estacas laterais que foi exposto durante a escavacgao e as estacas a serem
cortadas, seguido da se¢do finalizada apds o corte (Figura 8).

-
=

igra 8. Secdo finalizada apos corte das estacas.

3.3 Valae pocgo

Além da alteracdo no projeto dos tdneis, também foi necessaria adequacao do projeto de acesso sob o
shopping com a execugdo de uma vala, um pogo e um tanel interno de secéo reduzida; esta foi concebida e
executada com uso de estacas raiz de 20cm que serviram para suporte do solo durante escavacgOes parciais
seguidas da execucdo de paredes de concreto armado sustentadas por estroncas metalicas. (Figura 9).

Na Figura 10 estdo reproduzidas algumas imagens da obra, evidenciando as dificuldades executivas em
um canteiro estreito, sendo necessario uso de emendas soldadas dos ferros e estroncamentos metalicos para
suportar 0s empuxos laterais provenientes das sapatas de fundacao.
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Figura 9. Implantacdo da obra de contencéo das valas e po¢os, 0s esccoramentos indicados séo em parte
provisérios e em parte definitivos.

Figura 10. Fotos da obra, no lado superior direito esta a se¢cdo no encontro com o tunel, no lado superior
esquerdo e inferior direito estdo motrados detalhes da rampa e seu escoramento e no canto inferior direito a
fase de acabamento do pogo de elevadores e escadas rolantes.
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4 Cuidados construtivos

Com o que foi exposto acima, fica evidente a necessidade de uma metodologia construtiva adequada
para que as interferéncias fossem superadas com seguranca. Na execucdo dos tlneis sob as sapatas, foi
aproximado o invert da frente de escavacéo, trabalhando quase que com uma secéo plena, dando pouca margem
para deformagdes diferenciais entre as sapatas e recalques gerais. Esta medida néo interferiu significativamente
na obra, visto que para a conclusdo da concretagem de um avan¢o maximo de 0,8m era necessario um tempo
consideravel para que o concreto adquirisse resisténcia, gerando intervalos de no minimo 1 dia entre
escavacdes sucessivas da frente. Além disso, os trabalhos da obra ndo estavam limitados a execucéo dos tuneis,
sendo demandado atencdo para execucdo das estacas raiz para o desembogue no shopping, que trabalhavam
de forma simultanea.

Para solucionar o problema da estaca no interior do tinel foi desenvolvido um trabalho a parte, que
requereu a demoli¢do cuidadosa da secdo existente, escavacdo em condigdes pouco favoraveis, seguida da
aplicagdo de camada inicial de concreto projetado, com Unica fungéo de estabilizar a se¢do temporariamente,
apicoamento e preparacdo das estacas e elementos de interferéncias, montagem das armacdes, formas e
concretagem com uso de grout estrutural.

A baixa cobertura ndo era preocupacao visto que esta estava quase que integralmente contida com blocos
de fundacéo e laje do piso interno do shopping; a demoli¢do da estaca foi autorizada apenas ap0s atingida
resisténcia de projeto.

5 Resultados da Instrumentacéo

Como principais instrumentacGes, foram executados pinos de recalque nos pilares e tassémetros
chumbados nas sapatas, estes serviram para identificar deslocamentos, distor¢des relativas e rotagdes das
fundagdes, ndo havendo mudancas abruptas em nenhuma das leituras, a Figura 11 mostra as leituras realizadas
na forma de uma bacia de deflexdes (curvas de nivel) para a uUltima leitura das instrumentacGes que se
encontravam estabilizadas (Figura 12).

As estacas de fundacdo que foram cortadas foram monitoradas com pinos de recalque cehgando a
valores de até 2mm, entende-se que os recalques devem ter sido maiores antes da demoligdo devido & execucéo
da secdo sem medidas de tratamento adequadas.

TUNEL OE ACESSO AQS ELEVADORES

Elevagoes (mm)

Namero Minimo Maximo Cor
1 41290 | 1230 |oss W
2 41230 | 1200 |oss W 7 3 /
3 41200 | -9.40  wa SOPRe § 8 g
4 9.10 400 | 2m £ s Al
5 | 400 | 380 e S
6 380 | 370 s g
7 370 | 310 a2 W , 1
8 310 | 190 | W 2
9 -1.90 050 |ese2 W H

Figura 11. Banda de cores de recalques com tassdmetros e pinos de recalque instalados nos pilares e sapatas.
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Figura 12. Exemplo de estabilizacdo ao final da obra tassometro 09.
6 Conclusoes

A execucdo de estruturas enterradas sob ou nas proximidades de estruturas de fundacéao requer analises
cuidadosas para uma definicdo satisfatoria do comportamento do macico e das estruturas, as incertezas de
ordem geotécnicas da capacidade de carga e resisténcia dos solos, bem como as incertezas de carregamento
aumentam o nivel de seguranca requerido para estes tipos de estruturas.

As alteracbes no projeto foram suficientes para conclusdo da obra com seguranca dentro de um prazo
aceitavel para o cliente sem ocasionar recalques diferenciais significativos e patologias estruturais, sendo de
fundamental importancia o monitoramento e a definicdo de metodologia construtiva compativel com o
fundamento dos tuneis NATM que, como todos tineis, sdo estruturas construidas aos poucos com avancos tao
pequenos quanto desejdvel para que 0 macico suporte uma redistribuicdo de carga minimizando
deslocamentos.
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