Métodos e Especificacoes

Técnicas para a Consirucdo de
Adutoras de A¢o em Meio Urbano -
Experiéncia do SAM em Sao Paulo

ENG.* OSCAR FELOMENO LOTITO(*)

ENG.” ANTONIQ ARMANDO CARNEIRO DA GUNHA[(**)

1. INTRODUGAQ

1.1 Consideragbes Iniciais — A
construcdo de uma adutora de ago
em meio urbano enfrenta dois aspec-
tos principais: o primeiro deles se
relaciona com a tubulagic de aco
propriamente dita, de tal modo que
atenda as especificagdes dos proje-
tos em termos técnicos e econdmi-
cos. Esse primeiro aspecto estd mais
relacionado com a fabricago indus-
trial do tubo, restando para a ohra
0os trabalhos relacionados com o
assentamento da tubulagdo no solo,
com a unifio dos tubos e entre si e
de pecas especiais, com a comple-
mentacdo dos revestimentos prote-
tores internos e externos e com os
controles da qualidade dos servigos
mencionados.

O segundo aspecto da construgéo
de uma adutora de aco implica nos
trabalhos necessérios para o assen-
tamento do tubo de aco no solo, de
acordo com a geometria imposta pelo
projeto. £ natural que o nivel de difi-
culdade desses trabalhos aumenta
com tubulagbes de didmetros maio-
res, condigdes do solo mais desfa-
vordveis, presenca de #dgua, seja de
vazamentos ou seja do lengol fred-
tico, efeito da profundidade, com os
trabalhos de remanejamento das tu-
bulagtes existentes, com a obtengao

[:1 Diretor de Construgio da SABESP.
(**) Assistente Técnico da Diretoria de Cons-
trucdo da SABESP.
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TABELA 1
ADUTORA DE ACQ DO SAM CONCLUIDAS
[1° Semestre de 1978)

Valor
Regido do Diametro Comptrimento Peso Contrato de
S.A.M. mm ou pol, m ton. Assentamento
upC

Norte Trecho [l 607 840,00

80" 4.520,00 4.985, 1.026,491

60" 6.500,00 4.448,
Norte Trecho | e Il 72" 50,00 41,

500 mm 723,00 73, 1.241.911

300 mm 4.770,00 288,

400 mm 574,00 48,
Leste Trecho Il, II-A e 11 806 mm 5.348,00 1.228,

36" 3.924.00 1.107,

42" 1.128,00 344,

48" 1.769,00 617, 803,997

B mm 3.400,00 413,
Sul Trecho 11, I 42 2.800,00 854,

£0” 2.200,00 1.504, 469,487
Norte Trecho IV — Modca- 48" 2.32200 810, 196,080
Santana
Norte Trecho IV — Miran- 44" 2.260,00 216, 221,686
te-Solon
Norte Mirante-Solon — L [I 72" 2.406,00 1.917,0 362,358
Subadutora 600 mm 1.232

800 mm 2.803 793, 39,785
Norte Trecho Il — Vila Ma- 48" 2.585 802, 144,091
ria-Vila Medeiros
Remanejamento Adutora In- 500 mm 568 56,
terligagdo — Corrego do 4" 1.360 433,
Cordelrp 48" 142 50,

60" 108 74, 124,907
Norte Trecho | 600 mm 1.120 136,

900 mm 3141 811, 73,700
Ad. Cangaiba-S&c Miguel 500 mm 3.620,00 364,

B30 mm 695,00 85, 83,729
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ABDUTORAS

TR ([ ficenca dos Orgaos Pablicos en-
TABELA 1 (continuagao) volvidos, com a densidade do trafe-
go, com a importéncia sécio-econd.
mica da regiac atravessada e com

Valor . .
. VESSI -
Regiao do Didmetro Comprimento Peso Contrato de 38 t.ra fSS as _aerEas Sé).bre ruas, I'.O
S.AM. mm ou pol. m ton. Assentamento ovias, ferrovias etc. Diante de tais

upc condicionantes, ndo paira divida que
esse segundo, aspecto da constru-
cdo de adutora em meio urbano se

Norte Trecho I 42" 5.426,00 1.657,00 225,878

. i reveste da maior importdncia, mere-
Sul Trecho I 48" 4.125,00 2777, 240,140 cendo por seguinte, atencdo espe-
: - - : - : : - cial.
£00 mm 245.00 1.2 Sistema Adutor Metropolitano
600 mm 93.00 -
800 mm 5.178.00 de Sao Paulo — SAM. O SAM tem
Norte Trechos |, 11, V & VI 38" 218.00 5.014.00 1.243,112 por fim atender o abastecimento in-
42" 24.00 tegrado de agua do Municipio de Séo
e 7,387 00 Paulo e de 36 municipios da Regido
80" 3.115,00 Metropolitana. No Desenho ne 1, es-
400 mm 1 531 00 quematiza-se o SAM, contando até
Leste Trechos 11, 11-A, Il 42" 7.263,00 o 1° semestre de 1978, com 150 km
28" 3 220.00 8.754.03 1.223.105 e adutoras de aco na sua maioria e
72" 6.455.00 com a capacidade de 30 m" por se-
e ) : - gundo. Na Tabela 1, a seguir, relne-
ﬁﬂdutoral;_ Theodero Ramos- f;z ) 172,00 . se os dados principais de adutoras
(Morumbt & o San 238100 25’_?;6_7?_‘ de aco, relacionadas com o0s seus
Adutora Jaguaré 42" 430000 didmetro, comprimento e peso, con-
400 mm 162,00 1.326,00 283.400 cluidas até junho do ano de 1978. Na
- : . : : Tabela 2, apresentam-se 0S pregos
Adutora Capéc Redondo 40(2 mm 3.498,00 unitarios das tubulacées de aco em
42 6.097,00 2.144.0 347 286
o . : ¥ URC por km e UPC por tonelada, re-
Jabaguara-Modca-Oswaldo 48" 4.047,00 1.412,00 285,433 ferentes aos servigos construtivos do
Cruz assentamento da adutora. Nao se in-
Adutora Consolagdo — Tre- 48" 3.833,00 1.337. 270,294 Cl.uem oS prggos dO.S tubos, os quais
cho | sdo adquiridos diretamente pela
S e e S o . . SABESP, em razao da vantagem ofe-
42° 4.943,00 1.510, 333.414 recida pela economia de escala.
Jaguaré Adutora Rio Claro 900 mm 2.534,00 654, 13 Notas sobre as tubulagdes e
_ a2 600,00 183, 153,586 pegas especiais de ago soldado.
Adutora ABV-Chacara Flora 30" 1.900.00 417,00 751711 Os tubos e pecas eSpeCiaIS 880
.. ,, . — e e e . obtidos a partir de chapas planas e
Adutora Chéacara-Flora-Inter- 500 mm 3.894.00 1.005,00 110,539 bobinas de ago estrutural fornecidas
lagos pelas Usinas com Certificado de
Adutora Theodora Ramos- 36" 3.040,00 858, Qualidade.
Morumbi 1500 mm 122,00 82, 384 955 A vantagem, inerente ao aco, de
ffffff T i e e permitir um sem ndmero de alterna-
) e’ 1.344.00 1.101, tivas de montagens, faz com que 0
Adutora E. Ferro-Consolagéo 2400 mm 309,00 387, 324,744 processo de tubulacéo envolva tantas

uma colecdo de desenhos padroniza-
dos, rica em detalhes construtivos e

e e A variaveis que a SABESP desenvolveu
m que constitui a Série Padrdo n.® 100

TABELA 2 — 400.
Nesta colecBo existem capitulos
Diametro PRECOS Observ. especiais para a fabricagdo e con-
Regiio do A o1 UPC por UPC por trole de tubos, flanges, juntas e to-
S.A4.M. Km ton. da uma série de conexdes das mais
. simples as mais cemplexas. Foi dada
Norte Trecho I ;g: gg 188.444 20592 atengdo toda especial ao revestimens
0
N T oo e - -——  to das adutoras de ago e da expe-
g;;tt:n;recho IV — Modca 100% 48 84.444 242,07 riéncia adquirida d? SAM. definiu-se
Narte Treche IV — Mirante- 100% 447 980871 242,02 -~ abaixo trés tipos basicos:
Solon
Norte -~ Miranteolan L 11 100% 72*  150.608 183,84 R —
Norte Treche I 00% 42" 4128 136,32 h Des
Sul Trecho NI 100% 48" T TsB 216 8647 T ne  Tubulagio Tipo
Jabaquara-Modca fo0°% 48" T 70530 20215  em Travessia
Adutora  Consolagas  —  100% 48" 70517 20216 2 enterrada 100 - 400 E 45
Trecho | 3 abrigada 100 - 400 E 47
Jaguaré 100% 42" 67458 22080 ‘tem Travessia 4 aeérea 100 - 400 E 46
Adutora ABV.Chacara Flora  100% 30 39564 180,27 T —
Adutora Chacara Fioratn-  100% 800 mm 28.387 110, -
terlagos R S e Tanto a matéria-prima quanto o8
Geral diversos Go.6e2  167.00 processos de fabricagéo e de monta-
T e Jem 8o rigorosamente controlados
42 REVISTA DAE
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ADUTORAS

ENGEPI

RE 30T~ NN~ 83-03

ClA DE SsNEAMENTO BASICO DD ESTADC DE SAD PAULO N1 0100-400-Ean ]
ﬁm SISTCMA ADUTLR METROPDLITAKD ~ SAM R !
‘ TUBULACRD ‘MEV. | DATA 22/CF/77
L - I
j REVESTIWMENTC PAR/ TUBQS E POR |ARROV.
_lleey
3 Al
sabesp PEGAS ESPECIAIS ENTERRADAS FOLHA oE
DESEMNHO N2
VER NOTA 2
3
HOTAS:
- A REGIRO DAS CONEXDES 0 REVESTIMENTO INTERNOE
EXTERNO SERA SOMENTE DAS CAMADAS | # 2
2- PARA A5 DERNACDES AS EXTREMIDADES WAO REVESTIDAS SIO 1GUAS A 2”7
3- PARA ESPECIFICACDES DOS MATERIAIS OE REVESTIMENTD E SUA APLICACAD VER NHORMAS AWWA
€-203-SECEAO ALS E ESPECIFICACAO SABESP N¥ 0100-0&6-513
+-E* 2"PARA # NON. ¢ 30"
¥ MATERIAIS PARA REVESTIMEWTO
E
NOMINAL ITEM MATERIAL
30" 4"
I PRIMER SECAGEM RAPIDA AWWA- 203 TIPO B
2" 'y
34" v 2 ESMALTE BETUMINDSG YIFO 3, TEMPERATURA HORMAL,
36" " AWWA {- 203~ ESPESSURA 3/32° & 1/32°
0" 5" 3 LENGGL OE FIBRA DE VIDRO REFORGADO, ESPESSURA  APROXIMADA
40" 5" 0,018" AWWA C-~203
. - _
42 6 4 FELTRO CE LIKTER- SELULOSE, DE FABRICACAO ONDALIT OU SIMILAR,
a8 T CONFORME ASTM D-227-36
|~ N
&0 & 5 ENVOLUCRO COM PAPEL KRAFT CU Caiacko.
=" 1" FORMULA OE ACORDO COM AWWA C- 203
84 e
s 13"
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dentro de niveis adequados de qua-
lidade e seus laudos, apds cataloga-
dos s@o arquivados durante cinco
anos,

Vem ainda merecendo cuidado es-
pecial a protecado dos tubos de aco
contra os efeitos corrosivos por cor-
rentes elétricas subterraneas: devi-
das principalmente aos sistemas de
eletrificacdo de ferrovias, de metrd
e industrizis, em volumes crescen-
tes na area metropolitana.

1.4 Notas sobre processos cons-
trutivos utilizados nas obras de adu-
toras de aco.

Na construgdo de dezenas de qui-
|[dmetros de adutoras, a SABESP teve
a oportunidade de empregar varios
processos construtivos reunidos em
dois grupos principais: Processos
construtivos a céu aberto e por via
subterranea. Os processos construti-
vos a céu aberto sdo executados por
meio de valas, cujo escoramento é
fungdo das caracteristicas do solo,
definidas por seus pardmetros, das
dimensdes da vala — profundidade
e largura, determinadas em fungéo
do didmetro da tubulagiio de ago, da
cota de seu assentamento e das con-
dicionantes locais.

Nos desenhos 5 e 6 apresenta-se
vdrios processos construtivos de va-
la com a recomendagao de sua apli-
cagdo. £ de se observar que a pre-
senca do nivel da 4gua, em cota su-
perior 4 do fundo da vala impde
cuidados especiais durante a fase
construtiva, seja por causa dos tra-
bhalhos de escavagdo, escoramento
e montagem da tubula¢do, seja por
causa das deformagbes resultantes
do rebaixamento do lengol freético.
A Tabela 3 fornece a largura de vala
em fungdo do didmetro da tubulagéo,
da sua profundidade e do sistema de
escoramento das paredes laterais.

Recomenda-se ainda especial cui-
dado para se evitar vazios entre 0s
escoramentos e a superficie do solo
que permitam deformaces prejudi-
ciais e comprometedoras da segu-
ranga do trabalho e das canalizagbes
existentes préximas a vala. Aquelas
sBo as responsaveis por recalgues
dos pavimentos e de prédios na vizi-
ntanca. Os vazios devem ser ime-
diztamente preenchidos durante ©
revastimento de madeira. Logo apds
o inicio da escavacdo da vala deve
ser exacutada a drenagem das 4guas
supetficiais, a fim de impedir Infil-
tracfes entre o escoramento de ma-
deira e a superficie escavada do ter-
reno. Os escoramentos de valas re-
stmidos nos Desenhos 5 e 6 s@o
tempordrios, isto é, com duragao cor-
respondente ao assentamento e mon-
tagem da tubulagdo de ago. Via de
regra, os materiais s@o recuperados
ainda que parcialmente. Esse fato,
sem duvida, permite o barateamento
do processo. Hé casos em que con-
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MOTAS:

) ~14 DE SANEAMENTO BASICC DD ESTADS DT .0 PAULO N GIGO -400- E 45
SISTEMA ADUTON KETROPOLITANG -~ SAM s e e o
TUBULAGAQ REX  OATA j
REVESTIMENTO PARA  TUBULACCES PCR [APROV. r
N £ 2 o V.
E PECAS ESPECIAIS AEREAS FOLMA 1 BE/ |

DESENHO N%3

ol L sd T 2T 777 ! \
[ A6 6 6 0N 4IN 4 6 6l8 0 8 0 8"

1,602

777777775

I=PARA ESPECiFICAGEES D0S MATERIAIS DE REVESTIMENTO E SUA ﬂPL!CA{;EO
VER NORMAS:

ESPECIFICAGAQ
2-E « 2" PARA O NOM. < 30"

AWWA ©-203 ~ SECGAD ALS E

— -t

1
N E

SABESP K2 Ol00-080- 54

ENGEPI
ME 3031-NM-83-C4

[ MATERIAIS PARA RCVESTIMENTQ
E
NOMINAL ITEM MATERIAL
30" 4" R o
2 | CONSTITUIDO DE UMA (1) DEMAC DE FRIMER TI®0 B, CONFORME AWWA C-203 — SECGAQ 2.42
52" 4"
- - Py P 7 -
34 4 CONSTITUIDO DE UMA (1) DEMAQ CE PRIMER ZARCAD ALGUIBISO, CONFORME ESPECIFICACAD "FEDE _
" — 2 RAL SPECIFICATION TT-P-86 TYPE TiT, PAINT, RED-LEAD BASFE, READ( MIXED-ALKYD-RESIN" QU SiM1.!
26 5 LAR DA PETROBRAS EE-18 TIFO ITI, NUMA ESPESSURA DE 35 MICRA KA PELICULA SEGA,
- . 4
1 38" 5" CONSTITUIDO DE UMA (1} CAMADA DE ESMALTE ODE ALCATRAC DE HULHA NUMA ESPES_
—— e aa s —_—— 3
] 40" 5" SURA TOTAL OE 3/32" % 1/32" CONFOURME AWWA C-203
42" " CONSTITUIDO DE UMA (1) DEMAD D PRIMER ZARCED ALQUIDICO , CONFURME ESPECIFCACAO "FEDERAL ..
- 4 SPLGIFICATION TT-P—86 TYPE ILL'| FANT,RED-LEAD, IRON OXIDE, MIXED PISMENT -ALKYD-LINSEED —
L)
48 7" OIL GU CONFORME PETROBRASE— I8 TIPO TIL, NUMA Esmsum DE 25 MICRA  HA PELICULA SECA,
so" 0- uONSTlTUiDA DE uuAS tz) DEM-OS DE Eah‘uALTL FFNOUCO ALLMIF‘IG. .FDRMADO PFLA AD(C&O DE RE\,IhA'
—_———— e ] 5 "F g T T-V-11g-VARNIZH, SR, PHINOLIC REGIN' COM PIGMENTO [E ALUMLNIO" TT-A-4680 ALUMINUM PG
T2" to” MENTS, POWDER AMD PASTL, OU GOMNFORME SISTEMA DA PETRUBRAS EE-930-2 COMPONENTES, NUMA
e § . _|ESPESSURA DE 30 _MICRA__POR DCMAO —
aa" K
28" 13"

pc/spPU-1



e s o Wy s

oL o

i -NM-83-03

N2
e R

=

ENGERI

.MH..,,.._..-.MN..T..WM._." - ———e s
CiADE SANIAMENTO £ASICO Do £STADC DT S0 PAY Lo NT 0100 - 400 K47 {
; B SISTEMA ADUTOR MLCTROPOLITARD - SAM e - LA E
5, ) (.\ TURLLA,AQ REV. | CaTA IG/0G/ 7T ’
Vot R _ . R - --
o L REVESTISENTO DE TU30S, CURVAS E PEGAS ESPICIAIS {eon laeov !
R o g
BE ACO, ABR'GADAS OU EMIUTIDAS NO COHCRETO T ] §
sabesp FOLHA ) ,Dyl F
DESENHO N% 4 l
o4,
1,0
- T R ol
/ W]
T T T AT
1 e - I S
DET{ EMBUTIDAS
(-]
1 -;"t?'f.-‘
.
L R l
//// /%) :
/ // -
DET? ABRIGADAS
NOTAS:
|- CONSTITUIDA DE 3 DEMAOS DE ESMALTE ERPOX: DY ALCATRAO DE HULHA POLIZMIDA CURADA
tow 170 MIGRA [F ESPESSURA POR DEMA
2- SE¥ REVESTIMENTO.
-~ —~
5 HEVICSTIMENTO GE EPOXI DE ALCATRAD i #HULHA POLIAKIDA CUHADA, COMF A ESPLCIFICAGAD
55PC - BAINT-16, CoM TRES DEMAGS DE (70 HICRA BE ESFLSSUNA  POR DEMAD; MEDIDCS
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE VALA
DESENHO N° %

companhia  de 3aneomento bamco do ssteds de SAC paulo

sn:esp

dicionantes locais tais como, inter-
feréncia da escavacao devida as fun-
dacdes existentes de obras publicas
ou particulares, condicbes geoldgicas
ou geotécnicas desfavordveis, pre-
senca de tubulagdes existentes, si-
tuadas dentro da cunha ativa do solo,
mobilizado pelo efeito de profundi-
dade e outras; exigem estudos espe-
ciais de escoramento da vala, tempo-
rarios ou mesmo permanente (ver
Desenho ne° 6). Todavia quando a
atuacdo dos fatores locais menciona-
dos e muitas vezes agravados por
aspectos socio-econdmicos, atingem
situactes que impliquem na elevacéo
exagerada dos custos, desses pro-
cessos executivos a céu aberto; os
processos construtivos em tineis
oferecem condicbes mais vantajosas
em termos técnicos e econdmicos.
O processo convencional jd bastante
difundido, e utilizado na SABESP é
o Tunel Liner ou “Steel Liner Plates”.
Recentemente a SABESP propiciou a
implantacdo do Método NATM, (New
Austrian Tunnelling Method) para a
abertura de tdnels, pioneira no Bra-
sil, conseguindo &timos resultados,
a serem apresentados no Capitulo 2.
O conhecimento de nova técnica pa-
ra a execucdo de tuneis colocara
mais uma ferramenta construtiva a
disposicdo da SABESP, de outros ar-
gAos governamentais e das firmas
Projetistas, Empreiteiras, Laborats-
rios e da Engenharia Nacional.

1.5 Referéncia & obras de Interli-
gagio entre as Estacdes do Altoc da

REVISTA DAE

companhio

PROCESS0S CONSTRUTIVOS DE VALA

de 1ancamento bisic do ¢stagn de 500 POUlO

DESEHHO R* &

TABELA 3

ESCORAMENTO

Didmetro  Profundi-  Ponta-  Descon-  Conti- Continuo  Metilico  Especiais
mm dade letes tinuo nuo Macho e madeira  ver Des.
Fémea ne 6
0—2 0,80 0,80 0,80 0,90 —
300 22— 4 0,90 1,00 1.00 1.20 -
4 —8 — - 1,20 1,50 -
s -8 = - T e T
0—3 0,90 1,20 1,20 1,20 —
400 3—5 — — 1.30 1.50 —
5 8 — - - = —_ -
0—3 1,00 1,30 1.30 1.25 —_
450 3—35 —_ 1,35 1,35 1,55 2,25
5—38 — - — — = ~
0—3 1,10 1,40 1,40 1.40 —
500 3—245 = — 1,50 1,70 2,50
5-—28 —_ - — - 2,63 L
0—3 1,20 1,50 1,50 1,50 —
600 3— 3 - — 1,60 1,80 —
S_B - - . - [ [ —
0—3 1,30 1,60 1,60 1,60 —
700 3—5 -_— — 1,70 1,90 2.60
5—8 — — _ — 2,80 B
0 —3 1.40 1.80 1,80 1.80 —
800 3—35 - — 2,00 2,80
5—8 — — — 3,00 o
0—3 1,50 t.90 1,90 1,80 —
800 3.—~5 — — 2,10 2,10 3.00
5—8 _— -—_ — — 3,10 -
0—3 1,60 2,00 2,00 2,00 —
1.000 3—5 — —_ 2,20 2,40 3,00
5—8 —_ —_ — — 3,20

NOTA: Para maiores valores do didmetro da tubulacao, seguir as indicagdes do projeto espe
cifico, para cada caso.
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ADUTORAS

SAM — Adutora Rio Claro. Vala escavada SAM — Sub-adutora ltaquera. Vala escavada
pele processo de pontaleteamento.

P s

‘
-

Interligacdo ABYV — Theodoro Ramus.

SAM — Adutora de Vila Maria. Gompacta-

¢ao do aterro.

48

pelo processo: estaca metdlica e pranchada
continua.

SAM ~ Sub-adutora de Maogi
a ser montada — trecho aérec

-— tubulagao

Adutora Rio Claro. Envoltéria de

Boa Vista e Theodoro Ramos, em
S30 Paulo.

Atualmente ambas Estagbes sido
de tratamento de &gua. Todavia nos
proximos anos a Estagdo de Trata-
mento de Theodoro Ramos sera de-
sativada e passard a funcionar ape-
nas como Estagao Elevatdria. Desen-
volve-se entre essas Estactes, em
fase adiantada de andamento, a obra
de interligacdo e que foi alvo da
maicr atencdo do presente trabalhko,
por causa dos condicionantes locais;

[~ Regido de importancia sdcio-
scondmica;

[ 1 Interferéncias com canalizagbes
existentes;

"" Travessias sob logradouros pu-
blicos;

[ de projeto prevendo tubulacao de
aco didmetro 98" assentada a 10,0 m
ahaixo da superficie do solo. Levan.
do-se em conta esses aspectos, entre
os varios tracados estudados optou-
se pelo tragado indicado no Dese-
nho ne 7.

Esse tracado se descreve, a partir
da Estacdo do Alto da Boa Vista, por
onde comega numa caixa de saida
que trabalhara sob regime afogado,
para entrar na tubulagdo de ago. O
seu primeiro trecho, ainda dentro da
Estacdo do Alto da Boa Vista, foi
executado com estagueamento me-
talico, pranchas de madeira e estron-
cas metélicas até o poco de acesso
ou shaft n° 1 onde o caminhamento
deflete de 90° a esquerda seguindo
por um trecho subterrineo em tunel
liner, pela Rua Jalio Ribeiro até en-
contrar o shaft ne 3, na Rua S&o Be-
nedito, onde segue a direita em dois
trechos, um em vala com escoramen-
to metdlico e pranchada e o outro em
tiinel, — tunel cambota de ago, —
revestido com prancha e de madeira,
para atingir o shaft n° 4, antes do
cruzamenlo da Avenida Vereador Di-
niz, onde dobrando a esquerda Ini-
cia o tunel NATM (New Austrian
Tunnelling Method) sob aquela ave-
nida e sob a Rua Américo Brasilien-
se, até encontrar o shaft ne 5 em
frente da Estacio Theodoro Ramos,
para entdo defletir & direita; contl-
nuando ainda por via subterrénea pa-
ra o interior daguela. No trecho den-
tro da Estacdo ha dois subtrechos
em Tinel Liner e NATM, para Sser
completado por trecho a céu aberto.

A descricdo apresentada esta fi-
gurada no Desenho ne T, onde se
resume os métodos construtivos, cO-
mo segue:

A céu aberto:

Estaqueamento Metédlico com pran-
chas de madeira e metalica; — 2
trechos em vala;

Por meio Subterraneo:

5 trechos em tinel “Liner” ou
“Steel Liner Plates” ou chapas de
ago, tipo “Armco”

REVISTA DAE
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2 trechos em tanel NATM {New
Austrian Tunnelling Method)

1 trecho em tinel Cambota

Como se pode observar nessa
obra, ndo maior do que 500 m de
comprimento, utilizou-se quatro mé-
todos construtivos com o fato impor-
tante e digno de registro. que é a
semelhanga do solo, constatada na
regiao.

Possibilitando estudos comparati-
vos entre os diversos métodos cons-
trutivos empregados.

2. Emprego de método pioneiro na
abertura de tlinel na cbra de interli-
gacdo das estacdes do Alto da Boa
Vista (ABV) e Theodoro Ramos
(TR).

2.1 Apresentagio do Método
N.ATM. (New Austrian Tunnelling
Method}.

O tinel N.AT.M. iniciou-se com as
experiéncias e trabalhos do Prof. Dr.
L.V. Rabcewicz, e aplicado em obras
de tdneis, na Austria (Tauern Tunel)
e no Pakistdo em taneis na obra da
Barragem de Taherla.

Nesses Ultimos quinze anos o pro-
cesso N.A.T.M. vem sendo aplicado
com sucesso na Austria, Alemanha,
Suica, Franca, itélia, Estados Unidos
e agora no Brasil,

Quanto mais severas forem as
condicdes de solo ou de rochas, po-
bres, alteradas, baixa coes&o, pre-
senca de lengol fredtico ou de
agua de infiltracdo, tanto maiores
serdo as vantagens no emprego do
N.A.T.M., por causa dos principios em
que se baseia, abaixoc resumidos:

7 Na capacidade de auto-susten-
tacdo do solo ou rocha circundante
3 cavidade. O fator tempo, durante
o qual o efeito da auto-sustentacéo

se mantém, € determinado pelo:

i Acompanhamento sistematico, ou
rotineiro, das medidas de convergén-
cia das seches transversais do tlnel,
mediante emprego de aparelhos mui-
to precisos, a fim de se utilizar con-
venientemente os meios de escora-
mentos necessdrios & estabilizagao
das deformactes da cavidade abaixo:

[ concreto projetado

] malha de ago

[" arcos de ago

] chumbadores

1 tirantes

(7] enfillagem com chapas

No controle da velocidade de
avanco da frente em funcio do tipo
do solo ou rocha e portanto do tem:
po decorrido entre a abertura da ca-
vidade, quando se iniciam as defor-
macdes e a aplicagdo do concreto
projetado, com alta resisténcia ini-
cial, trabalhando como escoramento
temporario & dos outros meios de
escoramentos, se necessarios,

O N.AT.M. baseia-se na arte de
construir tunel, e evoluiu da experi-
éncia pratica, pela mensurac@o de
dezenas de Km de tineis em todas
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as espécies de rocha e solos. Nao
estda subordinado a um determinade
tipo de eguipamento e sim a uma
filesofia de trabalho a comecgar pelo
projeto — Especificacdes Técnicas
— Edital de Concorréncia — Exe-
cucdo da Qbra — Instrumentacao e
Coniroles.

Apresenta portanto ampla flexibi-
lidade no emprego dos egquipamen-
tos a serem utilizados e compativeis
com 0s principios do N.AT.M,

O fator seguranga €& o aspecto
fundamental do N.ATM. & que é
conseguida pelo controle sistemati-
co das medidas de deformagoes.

Através dela se otimiza as condi-
¢Bes técnicas do avanco e se mini-
miza a atuacdo dos fatores "impon-
derdveis” ou “imprevisiveis™.

2.2. PROJETO N.ATM. (NEW
AUSTRIAN TUNNELLING
METHOD)

2.2.1 Introdugéc:

O concurso de diversas firmas
brasileiras de Projeto, Consultoria,
de Pesquisas aliado a4 assessoria de
firma austriaca, permitiu a execucio
de trecho experimental de 73,40 m
entre os Shafts 4 e 5, sob a rua
Américo Brasiliense e incorporado a
obra da Interligagdo das Estagdes.

2.2.2 Condicionantes locais:

A drea de interesse entre as duas
Estagdes encontra-se nos bordos sul
da Bacia Sedimentar de Sido Paulo*,
proxima do limite entre argila poro-
sa e camadas intermediarias do ter-
ciario.

Conforme mapeamento apresenta-
do nos Desenhos n® 8 e 9 encon-
tramos na Secdo Geoldgica desde a
superficie

[ camada superior de argila po-
rosa arenosa vermelha, de consis-
téncla mole e muito mole

[ lentes intermedidrias de argila
siltosa pouco arenosa amarela, de
consisténcia mole a media

L | camada inferior de argila vari-
regada com seixos de quartzo e
quartzidas fridveis e presenca de
teldspato caolimixido. Essa camada
de argila variegada a areia fina, me-
dianamente compacta & compacta.
Nao se atingiu o nivel do lencol
fredtico.

O tinel apresenta o didmetro em
torno de ¢4 4,00 m e cobertura de
solo acima de sua geratriz superior
variando de 6 a 8 m. Seu trecho de-
senvolveu-se sob vias pablicas, ocor-
rendo sob a superficle dois tubos

(*) A Bacia de S&o Paulo, com cerca de
5.000 Km? de extensdo, mals alongada na
direcéio NS, localiza-se no Planalto Atlantico,
tendo slde preesnchida pela deposicio de se-
dimentos de idade provavelmente terciaria.
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de agua, J = 1,0 m, que seguem
paralelamente ao tunel N.AT.M, a
sua esquerda com distdncias mini-
mas, até a linha de escavacdo, da
ordem de 3.3 a 4,8 Essa disténcia
e reduzida para 1,0 m, no local onde
0s tubos cruzam o eixo do tdanel,
por cima do seu teto. Os tubos séo
de ferro fundide, fabricacgio france-
sa, com 20 anos de idade.

2.2.3 A secado transversal tipica da
escavacao e do revestimento indica-
da no Desenho n= 10 (ABV-02-1001}
foi definida, de um lado, em funcdo
do digmetro do tubo de aco e de
seu posicionamento no interior do
tinel, e do formato circular achata-
do na regido do “invert”, determina-
da por seis raios de curvatura,
para melhor atender os aspecios
executives, de outro lade. O projeto
baseou-se em informacdes geotécni-
cas fornecidas por sondagens a
percussao, executadas no local e pe-
los parametros iniciais, para argiias
vermelha porosa e argila variegada.
Calcuiou-se a espessura do revesti-
mento com concreto projetado em
0,10 m, considerado como revesti-
mento temporaric. Com os dados
das medidas de convergéncia das se-
¢bes instrumentadas e admitindo-se
candicdo de carregamento, mais se-
vera -— 4,0 t/m., — verificou-se ser
necessario um espessamento lateral
de 3,0 cm de ambos os lados da secéo
para se contar com o coeficiente de
seguranca de 2.5. Nas secdes trans-
versais proximas ao embogue foram
instaladas cambotas de aco | 4”.

O Desenho ne 11 [ABY-02-1006)
ilustra a combota de ago. A aplicacéo
do concreto projetado foi realizada
em duas camadas, tendo sido coloca-
da entre elas, uma malha de ago Tel-
con, O 159. Na face vertical da fren-
te de avango, foi prevista a execucio
de um furo sub-horizontal, o mais
préximo da corda, com comprimen-
ta de 100 m, a fim de detectar, com
antecedéncia, eventuais vazamentos,
Tal medida permitiu a tomada de pro-
vidéncias cautelares, se necessarias,
Os furos foram executados a seco.

Como medida preventiva faram ain-
da construidas mais 10 cambotas de
age e chapas de ago para enfilagem.

O uso eventual desses materiais
foi indicado para locais onde o solo
apresentasse condicbes desfavora-
veis. Assim, em caso de necessidade,
os materiais estariam a disposgicdo
para pronta utilizagdo. Durante todo
o avan¢o do trecho 73.0 m, somente
numa extensdo de 10,0 m, na altura
da travessia sob as duas linhas &
1,0 m e préxima as caixas dos regis-
tros dessas tubulacGes, € que a pre-
senca da agua de vazamento antigo
gcorreu em varios pontos desse tre-
cho, sendo que em alguns deles com
vaz@ies da ordem de 5 1/min.

Nesse local foram instaladas qua-
tro cambotas de aco e a velocidade

de avanco foi reduzida, ndo sendo ne.
cessaria todavia, a enfilagem de cha.
pa, & disposicéo.

2.2.4 Metodologia construtiva geral:

A sequéncia construtiva do tane)
estda indicada no Desenho ne 12
{ABV-02-1003), resumida abaixo em
trés itens que fecham o ciclo de
avanco do tanel:

[ . escavacao de um segmento do
tdnei

' colocacao das malhas de ago

"] aplicacdo do concreto proje-
tado,

No projeto foi adotade um avango
de 1,0 m por ciclo, perfeitamente
adequado as condigées do solo.
Avancos, por ciclo, de 0,5 até 2.0 m
foram normais. Num segundo avan-
co ou segundo ciclo o piso foi com-
pletado. Por periodo de paraliza-
¢80 superior a 24 horas aproximou-
se 0 piso acabado tanto quanto pos-
sivel da frente de escavacio e esta,
por sua vez, foi protegida com con-
creto projetado. Via de regra os
avancos se processam em trés ci-
clos, o primeiro de manhd & o se-
gunde e ferceiro a tarde. numa jof-
nada de 10 horas de trabalhe. Tanto
num cicle como nos autres a esca-
vacdo, a colocacdo da malha de ago
e a aplicacdo do concreto projetado,
obedeceu a seqguéncia seguinte: avan-
co na calota (metade superior aci-
ma da hancadal, colocacdo de ma-
lha de aco fixada em pinos de ago
cujas extremidades livres servem
para indicar o limite de aplicacdo do
concreto projetado; o ciclo encer-
rou-se com a aplicacdo da primeira
camada de concreto projetado, por
detraz da malha., Se possivel, ainda
no periodo da manha, iniciava-se o
seqgundo cicle, na bancada, cuia con-
clusfo ocorria nas primeiras horas
do segundo perfodo, com a aplica-
¢éo da primeira camada de concreto
projetado nesse trecho e da segun-
da camada no trecho da calota. Ain-
da nesse mesmo periodo inmiciava-se
o terceiro ciclo da calota executan-
do-se o avanco, malha de ago e a
primeira camada de concreto pro-
jetado. Na maioria dos dias o turno
de trabatho nfo passou de 10 horas.
O concreto projetado refletido, em
maior velume da corda, era espar-
ramado sobre a primeira camada de
concreto projetado no piso e depois
envolvido pela segunda camada de
concreto projetado. Para se proteger
o concreto do piso e permitir ¢ tran-
sito dos eguipamentos no interior do
tanel, foi feito aterro no piso. Outra
providéncia para proteger 0 caoncreto
do piso, foi a colocacBo de chapas
de Madeirit entre o concreto do piso
e o aterro sobre esse. Para a escava-
cdo tanto da bancada como da calota,
utilizou-se marteletes pneumaticos
acoplados com pd; uma turma ar

REVISTA DAE
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rastando o materijal solto em direcao
a correia transportadora e outra tur-
ma alimentando a cerreia transporta-
dora, a qual por sua vez. encarrega-
va-se do enchimento de "container”
sobre vagoneta, e esta, schre trilhos.
O transporte do material escavado foi
equacionado com 2 "containers”.
cada um com 0.8 m* de capacida-
de, uma vagoneta sobre trilhos, um
conjunto de 2 guinchos, um para mo-
vimentar a vagoneta, desde a fren-
te de avango até a saida no “shaft”
e outro para movimentar na mesma
direcéo, em sentido oposto. O "con-
tainer” carregado, era engatado no
gancho do guindaste para ser trans-
portado verticalmente, até atingir o
nivel da carroceria do caminhio,
onde era descarregado. Nesse mes-
mo tempo, o segundeo container va-
zio era colocado sobre a plataforma
da vagoneta e conduzido para den-
tro do tinel até a frente, onde era
carregado.

Diversas providéncias foram to-
madas durante o avanco do tanel
pata garantir o livre fluxo do mate-
rial escavado, entre as quais desta-
cam-se 08 aumentos das velocidades
nas diregdes vertical e horizontal,
respectivamente, do guindaste e dos
guinchos.

Esses trabalhos de escavacio con-
suntiram cerca de 4,0 horas didrias
para a remocédo de 30,00 m* de ma-
terial escavado, aproximadamente,

O concreto projetado foi aplicado
a partir de equipamento pneumatico,
mistura a seco, capacidade efetiva
da ordem de 3,6 m®/hora, por pessoal
devidamente habilitado. Cuidados, fo-
ram tomados para evitar de um lado
a reflexdo excessiva e a ligacdo en-
tre a malha de ago e o concreto, por
outro iado.

2.2.5 Trecho inicial do tanel:

Para a construgdo do portal do tu-
nel e os primeiros 5 metros obede-
ceu-s& a sequéncia construtiva espe-
cial, portanto diferente do avanco do
restante do tanel, e de acordo com o
Desenho ne® 13 (ABV-02-1002) . Nesse
trecho, até completar o comprimento
inicial de 2,20 m, foram instaladas
quatro cambotas de ago e utilizadas
2 camadas de 7.5 ¢m cada, de con-
creto projetado.

O nivel do funde do poco do
“Shaft” ficou coincidente com o nivel
do aterro sobre o concreto projetado
do piso, a fim de possibilitar a insta-
lagdo do sistema de remocdo de ma-
terial escavado.

A cambota de ago utilizada no por-
tal, se constitue de 5 segmentos —
Desenho n= 11 (ABV-02-1008) uni-
dos, entre si, por chapas de ambos os
lados da alma do perfal 16" e soll-
darizadas com parafusos, porcas e
arruelas. O sistema de parafusos pa-
rece melhor porque permite a regu-
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lagem do arco metalice e facilita a
sua montagem, por partes.

2.3 EXECUCAO DO TRECHQ PELO
PROCESSO N.ATM. SOB A
RUA AMERICO BRASILIENSE

2.3.1 Mao de Obra:

Para tornar possivel o conhecimen-
to do processo, a Empreiteira da
Obra providenciou a vinda de Chefe
de Obra Austriaco com mais de 30
anos de experiéncia em obras de ti-
nel dos quais, pelo menos, com 10
anos de vivencia executiva de tuneis
N.ATM. Ele permaneceu & frente dos
servicos durante o tempo todo para
se executar amhos os trechos de Tu-
nel N.ATM. totalizande 5740 me-
tros de comprimente. O restante do
pessoal necessdrio aos servicos, era
da prépria Empreiteira e como era de
se esperar, sem nenhuma experién-
cia para a execugio do servico, agra-
vando ainda pela dificuldade de co-
municacio entre o Chefe de Obra
Austriaco e o pessoal de Obras. Con-
tudo essa dificuldade foi loge supe-
rada com a contratacdo de um intér-
prete.

A obra foi acompanhada ainda em
todos os seus detalhes por Eng?
Austriaco, de firma de Consultoria
Austriaca e por firma Projetista Bra-
sileira e pela SABESP.

Além da assisténcia da mao de
obra estrangeira, a tripulaco da obra
compunha-se das equipes efetivas:

T~ Topogréafica — 2 homens

[] Controle de concreto — 1 ho-
mem

[1 Instrumentacdo — 2 homens

" Frente de avan¢o — 12 homens
[ 1 Transporte da terra — 5 homens
[ | Preparacdo do concretg — 10
homens

[] Preparo e aplicacdo do concre-
to projetado — 5 homens

T Apoio — 2 homens

[ Contra mestre e encarregado
— 2 homens

Houve participacido de mio de obra
temporaria das seguintes equipes:

1" Testes com concreto projetado

M1 Acompanhamento técnico

1 Acompanhamento  administra-
tivo

[ Instalacdo mecéanica, hidraulica,
pneumatica e elétrica envolvendo cer-
ca de 10 pessoas.

O trabalho se desenvolveu em ape-
nas um turno, diurno, de 10 horas dié-
rias, sendo gue as duracdes dos dois
trechos em dias trabalhados e em
dias corridos sé@o as abaixo apresen-
tadas:

Trecho Dias Dias
de Corridos  Trabathados
73,40 m 63 52
_ ,,ﬂ({m ..__...___:;5_._.._. oL ;7 -
'I_'_O-tal de 97,40 m 85 - 77777679777 N

2.3.2 Materiais

Concreto Projetado: Antes de se
iniciar o tunel N.AT.M. foram exe-
cutados diversos tracos de concreto
projetado sobre placas de madeira,
dispostas em posicéo quase vertical,
com a finalidade de se obter um con-
creto com resisténcia inicial sufici-
ente para atender as exigéncias exe-
cutivas, bem como resisténcia final
especificada no projeto. de acordo
com & tabela n® 4.

Foi adotado o trago 1:4.5, com o
consumo de 405 Kg de cimento Por-
tland comum, por metro cubico. com
3% de aditive para as misturas
projetadas na porcdo da calota e
2% de aditivo naquelas projetadas
lateratmente e no pisc. Os demais
dados sao apresentados na Tabela
ne 4. O contrele da relagdo agua
e cimento nesse processo de con-
creto projetade fica por conta do
operador. Se o operador do "canhao”
reduz a entrada de Agua na mistura
seca, ele reduz o valor da relacao
A/C, todavia aumenta o teor de par-
ticulas em suspensfo com a presen-
ca de uma "nuvem” de pd. Se pelo
contrério, o operador aumenta a en-
trada de agua, ele estard elevando a
relacdo A/C e também a quantidade
de material refietido. A experiéncia
de um operador, é sem divida de
grande importéncia para se conseguir
uma aplicacdo satisfatdria do concre-
to projetado. Foram testados alguns
aditivos para verificar o tempo de ini-
cio de pega misturados com diversos
tipes de cimento Portland e do alto
forno, para se poder escolher a me-
lhor combinacdo -— cimento-aditivo
— que propiciasse a menor refiexdo.
Segundo a experiéncia Norte Ameri-
cana, na aplicagdo de concreto pro-
jetade, a presenga do aditivo ndo in-
fluencia na reflex8o do concreto pro-
jetado e sim, a relagdo dgua e cimen-
to. Observou-se consideravel varia-
¢&o no tempo de inicio de pega, con-
forme se pode ohservar dos Grafico
n.° 1 que relacionam o0s tempos com
a resisténcia a penetracdo. Os aditi-
vos, elevam a resisténcia inicial du-
rante as primeiras horas e primeiros
dias, contudo apresentam resistén-
cias finais aos 28 dias, mais baixas
do que os concretos com menor teor
de aditlve ou sem aditivo.

Para o presente caso as resistén-
cias elevadas iniciais, permitiram a
exacucao do avanco do tunel, em con-
dicbes mais seguras. Assim, nas pri-
meiras 12 horas a resisténcia atingiu
de 80 a 100 Kg/cm® E as resistén-
cias obtidas aos 28 dias em torno de
250 Kg/ecm?*; atendendo as especifi-
cagbes de projeto (Corpos de prova
cilindricos ¢ 3" x 3"). O concreto
por via seca, exigiu que os agregados
utilizados na mistura estivessem ab-
solutamente secos. Todavia tanto a
areia, como a pedra, apresentavam-
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se com umidade varidveis, necessi-
tando cuidados especiais na adicao
dos aditivos. A providéncia que me-
lhor atendeu foi a mistura do aditivo
no concreto da betoneira, exatamen-
te quando gunitadora estava bom-
beando seu Udltimo carregamento.
Com tal medida conseguiu-se mini-
mizar 0 tempo decorrido entre a co-
locagao do aditivo e a projegédo da
mistura, de tal forma que o inicio de
pega viesse ocorrer ja na mistura
projetada., e ndo naquela em transi-
to ot mesmo na maquina. Quando
ocorria o inicio prematuro de pega,
isto &, antes do concreto ser proje-
tado, o exame visual revelou o apa-
recimento de concrecdes endureci-
das, cuja funcéo foi apenas negativa:
—aumentou a reflex@o e reduziu a
resisténcia inicial em lugar de au-
mentéa-la. Ao lado disso, tais concre-
cOes podem ser responsaveis por en-
tupimentos dentro do mangote ou em
pontes mais vulnerdveis, da tubula-
cao adutora da mistura,

A pedra n-= 1 utilizada, apresentava
pequena proporcdo de pedras lamea-
res com medidas da ordem de 16 mm
por 40 mm pela espessura de alguns
milimetros. Procurou-se evitar a en-
trada de tais pedras na méguina de
projetar, empregando-se uma peneira
na boca de alimentacdc da gunitado-
ra, para evitar entupimentos na linha

Armacdes: A malha utilizada de
10 x 10 cm?, com 2,5 Kg/m® era re-
cortada antes de ser instalada, para
ajustar na medida correspondente ao
avanco, Em alguns trechos da calota
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onde o solo estava bastante umido,
de mole a muito mole, colocava-se
uma malha diretamente contra a su-
perficie escavada antes de se aplicar
a 1.2 camada de concreto projetado,
em seguida a 2.2 matha, conforme pro-
jeto. Na maioria das vezes logo apos
a escavacao, se colocava a teta fixa-
da em pinos de ago & 1/2", cravados
no solo de tal forma que a tela ja fi-
cava posicionada no seu lugar defini-
tivo, isto €, separando a espessura
final de 10 cm, em duas de 5 cm cor-
respondentes a 1. e a 22 camada. A
parte laterat da tela colocada na por-
¢do da calota e proxima do nivel do
piso da bancada era protegida por
uma tdbua e papel de cimento antes
de se aplicar o concreto projetado.
Essa faixa, nao atingida pelo concreto
projetado, permitiu o recobrimento
com a malha de ago a ser instalada
no passo seguinte, apds o avango da
bancada.

Cambotas de Ago: A cambota de
aco com o perfil [ 4", prevista no pro-
Jeto foi substituida por | 6" por ques-
tao apenas de maior rapidez na en-
trega do material.

Foram aplicadas nos portais de em-
bogue, na travessia sob as 2 adutoras
e nos trechos finais, O material de
enfilagem consistiu em chapa dobra-
da, perfil C de 203 mm x 57 mm, 27,1
Kg/m, comprimento de 1.500 mm. Pre-
visto para atravessar regifes com
solo em condicGes desfavordveis e
com pouca capacidade de auto sus-
tentacdo temporaria. Nessas condi-
¢bes instala-se primeiramente a cam-
bota de aco na parte superior, em
seguida se crava o 1.° segmento de
enfilagem em todo o seu comprimen-
to, apoiando a extremidade fora do
solo, na aba do perfil da cambota de
aco e desse modo, o 2.°, 3.2, etc: um
ao fado ou outro, em toda a percéo
da calota. O passo seguinte consiste
no avango da escavacio de 1,0 m, fi-
cando ainda cravada 50 cm da enfi-
lagem, dentro do terreno: nova cam-
bota de ago é colocada. Segue-se a
aplicagéo de concreto projetado entre
as duas cambotas de aco. As opera-
¢bes de enfilagem reduzem o ritmo
de avango geral da obra, sem contu-
do paralizd-lo. O gue ndo acontece,
por exemplo, com a enfilagem tubu-
lar e injecdo de consolidacio do solo
nas vizithancas da linha de escava-
¢ao, porquanto nesse caso durante a
enfilagem e injegdo de consolidacdo
do solo, ndo ha nenhum avango da
fr_ente, além de ser processo dispen-
dioso & nem sempre controldve! ade-
quadamente.

No caso presente, mesmo nos lo-
cats mals dificeis com presenca de
penetracio de agua proveniente de
vazamentos das tubulagées adjacen-
tes,l nao fof necessério lancar mao de
enfilagem e sem absolutamente com-

prometer a qualidade técnica da
obra.

REVISTA DAE

2.2.2 Equipamentos:

Em se tratando de trecho de ape-
nas 73,4 posteriormente outro trecho
de 240 m, em tdnel N.ATM. ndo
houve interesse de se equipar a obra,
de forma a permitir maior velocidade
de avanco além da atingida. Assim, a
instalac&o para preparar o concreto
era composta de uma betoneira de
mais ou menos 500 L/s, exigindo cer-
ca de 10 homens. O sistema de esca-
vacdo e remocdo de terra, como
se descreveu no capitulo 2, pardgra-
fo 2.2.4, exigiu também cerca de 15
homens. Acontece gue durante os tra-
balhos de escavagdo, o pessoal de
preparacdo do concreto e da proje-
¢do desse, ficava ociosa e 0 mesmo
ocorria com o pesscal da frente de
avanco, quando se projetava o con-
creto. Essa occiosidade de mao de
obra podera ser evitada, em tine! de
maior porte que permita a introducéo
de equipamentos, tanto de usinagem
do concreto como para a escavagio
e transporte do material.

Foram testados trés equipamen-
tos para projetar o concreto; no 1.°
trecho foi utilizada a maquina Torcre-
te, cujo comportamento foi satisfa-
torio. Para aciona-la foi necessario
um compressor de 600 pcm e um
“cantainer” de ar ou “pulmio” de
5.000 litros mais ou menos, a pres-
sao de 8 K/cm?. Além dessa méaqui-
na foi testada a Allentown, e ndo
foi utilizada por apresentar uma va-
zo abaixo da especificada. Uma ter-
ceira maquina foi testada no 2.° tre-
cho de tinel N.AT.M., a guintado-
ra “Meyco CM 74/76", de fabrica-
¢ao nacional, acoplada com motor
elétrico, sem contudo dispensar o
compressor de ar com as mesmas
caracteristicas do acima menciona-
do. A presencga do “pulmio”, ajudou
evitar a entrada de Agua junto com
o ar para dentro da gunitadora, que
€ bastante prejudicial para a mistu-
ra seca, além de dificultar o fun-
cionamento da maquina. A Meyco
apresentou vazbes da ordem de 50
m?*/h, maior do que a Torcrete, com
capacidade de 3.5 m*/h.

E possive! ainda, em |ugar de utl-
lizar aditive em pé, o emprego sob
a forma liquida. (O “container” com
aditivo liquido é conectade com uma
bomba dosificadora que envia o adi-
tivo liquido em tubulacdo indepen-
dente para ser incorporado na mis-
tura seca segundos antes dela ser
projetada).

2.4 CONTROLE DURANTE A
EXECUCAO DO TUNEL N.ATM.

2.4.1 Instrumentacéo

No trecho 1 do tlnel N.ATM, fo-
ram instrumentados cinco secdes em
diversos locais convenientemente
escolhidos — Desenho n2 14

[ABV-02-1004). A instrumentagio da
seG¢ao transversal consistiu na intro-
ducdo e posterior fixagéo de 5 pinos
de aco J 1" x 40 ¢m uma das suas
extremidades rosqueadas, protegida
por “cap” plastico e por uma caixa
de madeira embutida dentro do con-
creto projetado. Os cinco pinos fo-
ram dispostos como segue: — 1 no
teto coincidente com a geratriz su-
perior do tubo, 2 laterais superiores
e 2 laterais inferiores, guardando si-
metria em relacdo ao eixo vertical
passante pelo pino 1. Foi tambem
instalada R.N. préximo ao portal a
partir do piso do “shaft” 4, median-
te a introdugdo de um tubo de acgo
com o comprimento de 150 m em
um furo vertical. Tendo sido concre-
tado o vazio entre as paredes do
furo e do tubo. Superiormente foi
feita a protecado da extremidade su-
perior do tubo mediante a execugéo
de uma caixa de concreto. Desse
R.N., diariamente foram feitas leitu-
ras dos pinos localizados no teto do
tinel.

Diante de inimeras leituras feitas,
pode-se afirmar que 0 maximo re-
calque vertical do teto do tinel atin-
giu 5,0 mm.

Constatou-se ainda que a maxima
distdncia entre a frente de trabalhe
e a secdo instrumentada para se
atingir a estabilizacdo ndo foi su-
perior a 140 metros, isto é, 3 ve-
zes o seu didmetro. Constatou-se
ainda que os recalques superficiais,
ao nivel da via puablica, na mesma
posicio da sec¢do instrumentada, fo-
ram da ordem de 1,0 mm, apenas.

No Grafico ne 2, apresenta-se os
recalques verticais dos pinos do teto
do tanel N.AT.M,

Entre os pinos instalados na secdo
apresentada no Desenho n.o 14, efe-
tuam-se as medidas lineares utlli-
zando-se o medidor de convergéncia
de origem Austriaca, com precisdo
de centésimos de mm (ver Desenho
ne 15). As seis lelturas entre os
pinos em cada sec¢do eram lidas dia-
riamente. Apds a estabilizacio da
secdo, essas leituras eram feitas se-
manalmente., A partir de grande
guantidade de valores obtidos, po-
de-se dizer que os lados D, e D, so-
freram encurtamento proveniente do
movimento de convergéncia da ca-
vidade para o seu interior e que o©
lado H, praticamente ndo sofreu ne-
nhuma deformacde (ver Desenho
14).

2.4.2 Controle de Producdo

Mediante acompanhamento didrio
da producdo, foi possivel apresentar
o Gréfico n° 3 o qual indica o avan-
¢o acumulado em metro, em funcao
do tempo acumulado corresponden-
te. Quando se iniciou o servigo foi
fixada a data de 25 de outubro para
a execucdo de 70,00 metros. Embora
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APARELHO MENIDOR DE COKVERGEKCla - TIFD K
OPERAGAD

Figura 15

@ quadro de Calibragao

@ parafuso da terra

@ erena

@ seletor de posigao

@ blogueio do seletor de posigac

@ cabo

@ zaho da alavanca

@ caixa de mudanga

@ alavanca de tensionamento

= IWTERFELE - INTERMATIONALE VERSUCHSANSTALT FUR FELS

gorce luva para o parafuso esfevico

@ engate da Lrena

@ trena

@ painel de medigao

@ contacts do painel de medigaa

@ assento do painel de medigas

tubos pratetares cam melag de

tensionamento

alavanca de paralizagan

narafuso de instrumentc

o prazo contratual para a execugdo
desse trecho permitisse o prazo até
25 de novembro; mesmo assim, o
trecho N.A.T.M. foi concluido no dia
28 de outubro com 73,40 m, apresen-
tando avango médio por dia corrido
da ordem de 1,20 m/dia e o de 1,40
m/dia trabalhado, O Grafico n.e 4,
maostra-nos que houve diversos dias
com produgdes superiores 2,0 m/dia,
tendo atingido a producdo recorde
de 2,95 m/dia. Outro fato que decor-
re da observacdo do Gréfico ne 3, é
o das producdes diarias na travessia
sob os tubos de & 1,00 m, a qual
foi reduzida, mas mesmo assim sua
producdo. em média, nao foi infe-
rior & tinel Liner. em condigdes nor-
mais.

2.4.4 Controle da resisténcia do
concreto projetado

Foram feitas diversas extracbes de
corpos de prova da parede de con-
creto projetado do tunel cujos dados
sdo apresentados na Tabela ne 5. Os
corpos de prova séo cilindricos com
o didmetro 3" e altura também de
& 3" extraidos com maquina rota-
tiva e ferramenta de corte diaman-
tada, pelo Laboratério de Concreto
da SABESP. Os corpos de prova fo-
ram ensaiados com 8 — 12 e 24 ho-
ras; 3, 7. 15 e 28 dias. A correlacéo
dos dados obtidos com os corpos de
prova acima e os dados a partir dos
corpos de prova cilindricos conven-
cionais de & 15 cm pode ser obti-
da multiplicando-se os resultados da
Tabela n.c 5, por 0,83,

OBSERVACOES

1=P1: CONCRETO TENDO COMO AGREGADD
AREW PEDRISCO E PEDRA BRITADA

2. MAQUINA T- EQUIPAMENTD Fakh PROJETAR
CONCRETD MARCA TGRKRET

-

. CADA RESULTADD DE TEN SAO DE RUPTURA

TABELA N°5
TENSAD DE RUPTURA A COMPRESSKD (Kqt/cm?)
ADITIVO -
CATA L e ) . LOGAL DE EXTRAGAD
AMOSTRA TRAGO AMPLITUDE (Kgt/cm
oA CIMEWTO BAGUI NA {Kat/en®)
" PROJEGAD 1 . AT
TKgSm)
g/m MARC A o, IZh |40 (48N (34 [ T4 | 144|284
4,50 | 148 | 187 i3 | 228 {269 | FAREDE ESQUERDA SUPERIDR
EL 0609 78 405 0,42 AAPIDI5SI MO 3 T
o1 z 8 30 3 % | PROGRESSIVA ® 4,70
4,50 , ¢
oz WwWoeTe a0s o42 RAPIDISEINDG & 5 T se | 133 (158 214 PAREDE ESQUERDA $UPERIOR
) ] 13 18 I 4 PROGRESSIVA 19,50
450 . a5 [ 105 193 ) 178 PAREDE ESQUEADL SUPERICR
93 [esosrs a0s 042 |rarioissig | 3 T b
Pl [ 13 ‘e I3 PROGRESSIVA | 35,00
) 2z8 | PAREOE ESQUERDA INFERIOR
o4 o609 78 | 130 405 0,42 RAFIDISSIMD | 3 T
Pl 57 | PROGRESSIVA 05,00
e e — JERY GRS I -
4,50 . 242 | PAREDE ESQUERCA SUPERIDR
o8 06049 78 4oy 0,42 RAPIDIESIMO 3 T
Pl ! 60 | PROGRE3SIVAI 03,00
Y450 . PAREDE ESQUERDA INFERIOR
o8 20.05. 78 403 o482 RAPIDISSING H T
i pL PRGGRESS| VA 20,00
. A L]
o7 290018 ] 39 aas 0,42 RAPIDISSING | 3 T PAREDE ESQUERDA SLPERID
L33 PROGRESSIVA @ 20,00
4,90 . PAREDE ESQLERDA INFERIDR
ce 2909 e L] T, 42 RAPIDSS5 1M D 2 T
Pl FROGRESSVA | 36,00
os azo . P 4REDE ESQUERDA SUPERICR
29 0% 78 405 o482 RAPICISSIM D 3 T
el PROGRESSIVA 36,00
4,50 . PAREOE ESGUERDA SUPERIOR
e [N 4] 1 403 0,4 2 RAPIDISSIMG 3 T PROGRE S5 1vA 51,00

A COMPRESSAO E MEDIA DE 3 CORPOS DE
PROVA COM EXCESSAC DO RESULTADO
DE 284 PAREDE ESGUERCA |NFERKIR

PROGRESSIvA 5,00 (2.CR)

4 0S RESJLTADOS OF TENSAO DE RUPT URA
A COMPRESSAC FORAM CORRIGIDGS
COM DS COEFICIENTES CONSTANTES DA
ASTM- € 42 E REFEREM-SE A CORPOS
OF PROVA CILIN QRICOS COM 7.5 ¢m
OE OIAMETRO € 7,3 om DE ALTURA.
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Tanel N A.T.M. — Escavacdo da valeta periferica para a instalacao da 1. Cambota no Porta

Vista parcial do portal - Ture, N A TH

4

no Tanel N.A.T.M.

= -Eo . : .,
B ‘ol e
Vista do portal e de trecho inicial do tunal
N.ATM

1 Cambota de aco instalada no Portal Vista parcial superior da Calota e das 1.
N.A.T.M. 2 e 3° Cambotas de ago, no embogue
N.A.T.M.

T s

. Vista tipica da frente. Na porcdo superior
Vista da Calota e da bancada no trecho inicial. Concreto projetado na porcéo superior da concreto projetade, na regifo intermediaria
frente. Tinel N.AJ.M. a bancada e dos lados, malhas de ago.
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Malha de aco instalada e pronta para receber o concreto projetado.

Porcao lateral abaixo do plano superior da bancada do tunet N.A.T.M.

\

Vista durante a medicdo do lade D3 (desenho Vista do local da parede lateral superior do

ABV-02-1004}. Tine! N.A.T.M.

62

tinel N.A.T.M. Extracao de corpos de prova
3" x 3",

Vista do interior do tunel N.AT.M.

2.5 ANALISE DE CUSTO DO
TUNEL N.ATM,

2.5.1 Custos por metro (referide ao
trecho 73,40m)

Os fornecimentos a seguir inde-
pendem da produgdo, razdo pela
qual sdo considerados a parte e
se referem a compra de materiais
de enfilagem, cambotas metélicas,
instrumentago, servicos geotécni-
cos, passagem aérea, importando Cr$
611.870,00 ou seja em Cr$ 6.282,00/m,

Os fornecimentos de mao de cbra
estrangeira abrangem o periodo de 9
semanas, correspondendo a Cr$
378.010,00 ou Cr$ 5.150,00/m.

A mao de obra nacional da Emprei-
teira aplicada no trecho 73,40 m, du-
rante O semanas importou em Crd
492 000,00, ou seja em Cr$ 6.703,00/m.

Qs materiais consumidos no tre-
cho de 73,40 m, durante as 9 sema-
nas importam em Cr$ 250.000,00 ou
seja em Cr$ 3.396,00/m.

Os equipamentos nesse periodo €
para o trecho considerado impot-
tam em Cr$ 577.236,00 ou sgja
Cr$ 7.864,00 por metro.

A tabela 6, fornece discriminada-
mente, da 12 & 9 semana os custos
por metro apropriados semanalmen-
te e a Tabela 7 relaciona os precos
por metro & as correspondentes
producdes didrias, calculadas sema-
naimente.

2.5.2 Anilise do Custo por metro de
Tanel N.AT.M.

Pelo Grafico ne 5, relaciona-se 05
precaos poer metro e as corresponden-
tes producdes em metro por dia. A
curva resultante se aproxima de uma
hinérbole equilatera, referida as
suas assintotas a partir dos dados
da Tabela n=2 7.
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Aplicando-se o Método do Mini- n onde (x,, Y;) sdo as coordenadas -—
mos Quadrados, chegamos a x.y = d A . Tabela ne 7.
33.424, cOMO SEGUE: P=1 A unidade resultante do produte é
X; = Ppregos por metro (Cr$/m]) — e 0 cruzeiros por dia, isto é Cr$ 33.424
40 Tri — 1978 por -dia (109,22 UPC/dia).
Y, = produgao didria em metros por o
dia corrido vern O grafico n® 5 revelou que, no
x.y = K = hipérbole equildtera decorrer’entre a 1.2 semana de tra-
K balho até a 9.2, houve crescente me-
com¥Y = — & " lhoria na producdo didria e corres-
X z x pondente redug¢do no custo por me-
- tro do tdnel. Esse fato deve-se prin-
=Y - Y = < Y, =t ¥ cipalmente & melhoria do rendimen-
Elevando-se £\ i ao quadrado; so- f= N = 33424 to da méo de obra e consequente au-
mando-se as i; e derivando- mento de eficiéncia na utilizagcao do
se A i~ em relacdo a K equipamento.

e igualando-se a zero, « 0O estudo feito apresenta signifi-
jsto é: i=1 cacao limitada &s condigbes aborda-
TABELA 6
RESUMO GERAL DE CUSTOS POR METRC — PROCESSO CONSTRUTIVO N AT M,

1.' s. 2 s. 3's, 4" s, 5 s, 6. s. 7t s, 8" s. 9. s,
Discriminacao 23/08 a 04/09 a 11/09 a 18/09 a 25/09 a 02/10 a 09/10 a 16/10 a 23/10 a
03/09 10,09 17/09 24/09 01/10 08/10 15/10 22/10 28/10
Materiais  diversos:  enfilagem,
cambotas metélicas, instrumenta-
¢do, servi¢cos geo-técnicos, pas-
sagem aérea 6.282 6.282 6.282 6.282 6.282 6.282 6.282 6.282 6.282
Mao-de-obra estrangeira 17 697 12.923 8.350 6.725 5730 5.362 5.392 8.176 5.150
Mazo-de-obra 16.512 17.137 10.811 8718 7.200 6.953 6.950 6.725 6.702
Materiais 7.469 5277 4.159 3 646 3.301 3.258 3.335 3.307 3.386
Equipamentos 22.125 21.704 14,303 11.633 9.705 8.757 8575 8.063 7.864
Soma 70.035 63323 43905 37.004  32.308 30.612 30.534 29.553  .29.394

Nota: Os custos por metro acima correspondem & divisdo do custo total do servigo até a

acumulada até essa mesma semana.

Precos no 3.° trimestre de 1978 (1 UPC —= Cr$ 279,04)
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TABELA 7
CUSTO POR METRO E PRODUGOES EM METROS POR DIA

Precos por (*}) Metro por
Semaha m — Cr$ dia
1
28,08 a 03/09 70.035 0.34
3:1/09 a2 10/09 63.322 0.48
?i/ﬁg a t7/09 43.905 o2
‘11‘83'09 a 24/09 37.004 0.83
géf’ﬂg a 01/18 32.308 1.05
g.;—.’,HD a 0B/10 30.812 1.1
56/10 a 15/10 30.534 1,11
E156/‘10 a 22/10 29.553 1,18
gé,fm a 28/10 29.394 147

(") Pregos referidos ao 3.° trimestre 1478

das nesse trabalho que se resume:

_ trecho pequeno (n 7340mj

[] trecho em solo

(- auséncia de nivel de dgua

[] didmetro do tanel da ordem J
400 m

[ ndo houve variagbes sensiveis
de pregos no periodo entre Setem-
bro e Outubro

1 precos de mio de cobra e de
equipamentos mantiveram-se cons-
tantes no perfoda analisado

[ ndo se considerou:

obra de instrumentagdo e despesas
com BD! da Empreiteira.

3. Emprego de outros métodos
construtivos nas construgoes de tu-
nel e de vala na obra referenciada.

3.1 — Execugdo de 2 trechos de
tinel peloe processo “Steel Liner
Plates" au Tanel Liner

3.1.1 — Situagdo: conforme Dese-
nho n.° 7 foram executados dois tre-
chos na obra de interligagdo com o
emprego do processo construlivo em

Estacdo ABV, atravessou sob a rua
Comendador Elias Zarzur e seguiy
sob a rua Julio Ribeiro até a Rug
Saa Benedito na extensao total de
120 metros. O sequndo trecho de-
senvolveu-se dentro da Estacdo de
Thecdoro Ramos, na extensao de
37,00 m.

312 — O processo construtivo
compreentide a primeira fase do avan-
¢o pela escavacgdo, no case manual,
de toda a secdo do tanel, de 050 m
aproximadamente.

Segue-se a colocacdo de segmen-
tos de anéis de chapa de ago MSG
ne° 8, dobrada, calandrada, furada,
unidos entre si, por parafusos, por-
cas e arruelas. No Desenho ne 15
apresenia-se a seclo transversal, dia-
metro & 3.600 dos tuneis Lliner
executados. No processo construtivo
do tlnel Liner h& mais um passo que
corresponde & injecao de calda de
pregnchimento dos vazios entre o
escoramento matalico e a superficie
escavada.

Esses vazios resultam do acrés-
cime verificado na linha de escava-
cédo para permitir a montagem dos
segmentos de anéis e a unido en-
tre eles. Os vazios sdo, também,
devidos & falta de preciso da es-
cavacg&o manual e ainda de peque-
nas porgdes de solo que se des-
preendem durante os trabalhos. No
casp presente observou-se que va-
zios da ordem de 50 mm, entre o
escoramento metalico e a superfi-

: despesas  Tinel Liner. O primeiro embocou na cie escavada, eram bastante co-
com controles tecnoldgicos méac de  parede do “"Shaft™ ne 1 dentro da  muns,
TUNEL N AT M " MEW AUSTRIAM TUNNELLING METHOD | Tur -} COVYER
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GRAFICO N? 6

A injecio de contacto era feita
por meio de bombeamento manual
de calda argilosa, sem ser possivel
aplicar injecdo sob pressio. Obser-
vou-se que devido &s juntas en-
tre dois anéis vizinhos era im-
possivel garantir preenchimento per-
feito dos vazios. Por outro lado, a
existéncia de vazios enseja a movi-
mentacdo do solo circundante & ca-
vidade e para o interior desta. Em-
bora o efeito do carregamento seja
resistido pela couraca de ago, se
permite a indugdo de recalques,
muitas vezes prejudiciais, seja as
canalizactes existentes, seja as edi-
ficagdes nas proximidades.

REVISTA DAE

3.1.3 — A producédo do tinel Li-
ner medida no trecho dentro da Es-
tagdo de Theodoro Rameos durante
26 dias corridos, das duas frentes
de avango, € a indicada no Gréfico
ne o,

Em conclusdo, nesse periodo a
producdo atingiv 23 m, correspon-
dendo a 0,88 m/dia em duas frentes
ou 0,44 m/dia por frente. Q trabalho
se desenvolveu em um sd turno,
diurno, de 10 horas diarias.

3.2 — Execucdo de um trecho de
tanel pelo processo Cambota de ago
e revestimento de madeira,

3.2.1 — Situacéo: conforme Dese-
nho n.° 16, foi executado um trecho

de Tunel Cambota, na rua S&o Bene-
dito na extensido de 61,00 metros.

322 — 0O processo construtivo
compreende a Instatagdo de Cambo-
ta de aco aberta no piso, com o for-
mato indicado no Desenho n-® 17,
rompasta de quatro partes, sendo 2
trechos retos e 2 segmentos circula-
res formando uma semi-circunferén-
cia, @ 3.600. A cambota de ago @
de perfil 1 8", 12 alma. O passo se-
guinte é o avango do tdnel median-
te escavacdo na sequéncia indicada
no Desenho n° 17 como se descre-
VB!

Escavacdo da porgdo superior ou
calota, seguida da escavacdo de 2
porgoes laterals, delxando-se um
corpo central. A seguir instalagao da
rambota de aco seguinte. Entre es-
sas, efetuava-se o revestimento da
superficie exposta da cavidade, com
nranchas de peroba 6 x 16 cm justa-
postas e fixadas nas abas de perfil
| 6" mediante cunhas de madeira.
Valerm as mesmas consideragdes
apresentadas para o tunel Liner, em
termos de recalque devido aos va-
Zins.

Somente deve-se considerar a
possibilidade de néo se contar com o
revestimento de madeira ao fongo do
tempo, com o surgimento de vazios
da ordem de 6 cm.

323 — A produgao do tanel Cam-
hota nao foi acompanhada dia a dia:
no entanto foram decorridos 100 dias
para se executar 61,00 metros, donde
se obtém 061 m de avanco por dia
corrido. O trabalho se desenvolveu
em um s¢ turno, diurno, 10 horas dia-
ras.

O avango da escavagdo, revesti-
mento de madeira e transportes ho-
rizontais foram manuais e o transpor-
te vertical com o emprege de peque-
nos guinchos, com capacidade da or-
dem de 400 K.

3.3 — Execugdo de dois trechos
em vala com escoramento misto “me-
talico com pranchada de madeira”.

3.3.1 — O primeiro trecho situa-se
dentro da Estag8o do Alto da Boa
Vista em continuacio & caixa de sai-
¢da e termina no “Shaft” ne® 1, onde
se inicia o primeiro trecho do tdnel
Liner; o segundo trecho se inicia no
“Shaft™ ns 3 onde desemboca o Tu-
nel Liner; segue pela rua Sdo Benedi-
to até o emboque do tinel Cambota.
(Desenhe n.eo 7).

O primeiro trecho tern 80 m e o se-
gundo trecho 90 totalizando 170 m,
aproximadamente.

3.3.2 — O processo construtivo se-
gue a sequéncia seguinte:

Cravacio de 2 | 12", com o com-
primento da ordem de 12,0 m e espa-
camento de 1,5 m, de modo a formar
2 linhas de estaqueamento, cuja dis-
thncia entre elas era da ordem de
4.0 m.

Em seguida escavagio mecanizada
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do solo, colocacdo de pranchas de
peroba 10 x 30 x 150 cm, entre as es-
tacas metalicas, nelas fixadas e en-
cunhadas,
Esse servigo vinha acompanhando a
escavagao.

Assentamento de vigas metélicas
apoiando-se nas estacas metdlicas
em trés niveis, em perfis de 10" e
de vigas 2 | 10", servindo como es-
troncas entre as paredes da vala,
apoiando-se nas vigas | 10",

Deve-se observar o cuidadoso pre-
enchimento dos vazios entre & prap-
chada de madeira & a superficie ex-
posta resultante da escavagido, bem
como deve-se construir um sistema
de drenagem superficial capaz de
evitar infiltragbes de &oua, de chu-
va ou de possiveis varzamentos.

Ccorreu o caso em que se verifi-
cou excessiva infiltracdo de dgua an-
tre a pranchada e o terreno e daf
para o interior do "Shaft” n.= 4, pro-
veniente de vazamento de rede de
dgua nas adjacéncias, situacdo que
se agravou apds um dia intenso de
chuva. Q terreno préximo da pran-
chada ficou bastante molhado & mo-
vimentou-se para baixo, saindo pelo
fundo desse “Shaft”, por uma "ja-
nela”, na pranchada de percba. For-
mou-se um vazio de 50 m? aproxi-

66

madamente. Providéncias imediatas
foram tomadas no sentido de preen-
cher novamente o vazio e de vedar
o vazamento, evitando-se maiores
problemas. A ocorréncia citada vem
confirmar a necessidade de se evi-
tar a infiltragdo de dgua no contato
madeira-solo. Em se tratando de es-
coramento temporério, apds a insta-
lagdo da tubulacdn de ago no fundo
da vala, remove-se a pranchada de
madeira, as vigas metalicas e pro-
cessa-se 0 seu preenchimento, Des-
se modo impede-se a manifestacio
futura de deformacdes, oriundas do
processo construtivo.

Assim & que, tomados os devidos
cuidados, o sistema de escoramen-
to de vala, também conhecido por
cut & cover, é hastante eficiente,

3.3.3 — Em termos de equipamen-
tos, foi utilizado uma Bucyrus cujas
sucessivas adaptagbes permitiram:
a cravagao das estacas metdlicas, a
remogldo € o transporte vertical do
material escavado e finaimente a ex-
tracdo dos perfis, com o auxilio de
equipamento de vibracio empregado
para minimizar o atrito lateral esta-
ca-solo. Utilizou-se para os servigos
de escavagdo uma retro-escavadeira
e um guindaste Groove para a mon-
tagem das vigas de ago.

Equipamentos de menor porte, tais
como rolo vibrador Bomag — Roelo
vibrador CG-11, sapo mecanico, ge-
rador, macarico, soida diesel, cami-
nhido munck, vibrador de agulha, fo-
ram também utilizados para os ser-
vicos complementares. [ver tabe-
ia 8)

TABELA 8

Equipamentos

Quantidade

Servigos

Bucyrus

Retro-escavadeira
Caminhdo com guincho-munck

Groove

Serra circular
Solda diesel
Magarico

Trator de esteira

Vibrador de agulha com
motor elétrico

Roio vibrador Bomag

Role vibrador CG 11

Sapc mecénico

Basculante

Cravecio de estacas - remogdo de ter-

ra - remocaoe de perfis
Escavaco e carregamento de caminhao
Transporte de estroncas

Guindaste para descer vigas metélicas
na vala

Aparar pranchas, pontaletes e cunhas
Scldar estroncas e longarinas

Corte de perfis metélicos

Empurrar material para reaterro da vaia
Compactagdo da arela

Compactacso do resierro da vala, até
mais ou menos 1,0 m acima da gera-
triz superior do tubo de ago

ldem acima de 1.0 m da geratriz su-
perior do tubo de ago

Compactagdo em locais apertades, can-
tos da vala, etc.

Transporte de solp
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MONTAGEM DO TUBO DE AGO NO TUNEL NATM.

3.3.4 — Apresentamos abaixo os
servigos componentes do sistema
construtivo e os correspondentes
indices fisicos em relagio ao valor
100, por metro de vala

1. Retirada de

pavimentacgo: 0,01 1%
2. Escavacao

mecanizada: 0,02 2%
3. Escorarnent?\

completo: 0,45 45%
4, Envoltéria de areia

fundo: 011 1%

laterais e superior: 20 20%

REVISTA DAE

5. Reaterro compactado: 0,04 4%
6. Pavimentacao: 0,17 17%
1,00 100%

Nota: Ndo se considerou o forneci-
mento do tubo de ago

4. Montagem de tubulacBo de aco
de 98" nos diversos trechos da obra
de interligagdo ABV — Theodoro Ra-
mos

41 — Trecho N.AT.M: Os tubos de
aco com o comprimento de 600 m
cada, sdo introduzidos dentro do tuU-
nel, pelo "shaft” e ai, puxados para o

seu interior. Pava facilitar a movimen-
tacdo do tubo, prevé-se piso de con-
creto regularizado, plano e a coloca-
cao de 4 roletes por tubo, como se
ilustra no Desenho n= 18. Tendo-se
em vista estudos feitos, ndo serd pre-
enchido o vazio entre o tubo de ago
e a parede do tinel.

O tubo sera. no entanto, imaobiliza-
do por meio de chumbadores, ancora-
dos no solo, de tal forma a absorver
eventuais empuxos hidrostaticos gue
poderdo atuar, se o vazio entre o tubo
¢ o tunel for preenchido com dgua e
0 tubo de aco estiver vazio. Para com-
bater esse empuxo, aplicou-se um par
de chumbadores. com 6,00 m de pro-
fundidade no solo, cada um, espacgado
do seguinte de 6,0 m. Prevista a cons-
trugao de dois pogos de visita para a
inspecdo futura, tanto do comporta-
mento do tubo como do tinel,

As dimensfes do tunel N.ATM.
permitem a introdugdo de todos os
tubos para o seu interior. E ai proce-
der-se a soldagem. Mantendo-se o va-
zio, dispensar-se-d4 os dois anéis de
reforco por tubo em perfil | B.

4.2 — O tinel Cambota oferece es-
paco suficiente para permitir a colo-
cacdo dos tubos no seu interior e ai,
executar suas ligagbes com solda.

4.3 — No caso do trecho em tinel
Liner, ndc & possivel soldar os tubos
de aco no seu interior. Nesse caso,
o tubo é soldado ao seguinte no
“shaft” e depois o trecho de tubula-
céo soldada é puxada para dentro do
tinel a fim de permitir a solda de
outro tubo e assim sucessivamente.
Em ambos os taneis {Cambota e Li-
ner) o vazio entre o tubo e a parede
do tinel é preenchido com concreto
(500 k/m?®), porque se considera ape-
nas temporaria a atuagdo eficaz do
escoramento de ambos os tineis. Por
essa razao reforga-se cada tubo de
aco com dois anéis periféricos de
perfil de | 6", calandrados, cuja fun-
cio & também de impedir a ovaliza-
cdo do tubo durante a operagBo da
sua movimentagde dentro do tdnel,
a qual se processa sobre quatro ro-
ietes.

4.4 — Trecho em vala: Conforme
j& se descreveu, O processo CcoONs-
trutivo permite a colocagfo de todos
os tubos para entio executar os ser-
vicos de solda. Os tubos, nesse
caso, sdo também reforcados com
os dois anéis de | B", por tubo. A
tubulagdo & envolvida por envolto-
ria de areia, compactada com o au-
xilio de d4gua e de equipamentos de
vibracao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — As comparagdes entre os
métodos construtivos utilizados na
obra de interligagio das Estagdes do
Alto da Boa Vista e Theodoro Ramos,
resultam das consideraces anterior-
mente feitas, resumidas na Tabela 9.
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ADUTORAS

TABELA 9
PROCESSOS -
CONSTRUTIVQS A CEU ABERTO TUNEIS
7 Escoramento N.AT M.
valas e shafts (New Austrian "Steel
{metilico e Tunneling Liner
Assuntgs prancha madeira} Method) Plates” Cambota

Escoramento principal
utilizado

Utilizagao do
escoramento

Recuperacdo parcial
do escoramento
principal

Velocidade de avango
da produgéo por dia
trabalhado jornada

10 hs.

Velocidade de avango
maximo da produgido
por dia trabalhado
jornada 10 hs.

Cobertura

Tipo de sclo

Presenca de lengol
fredtico

Presenca de
vazamentos de dgua

Recalques verticais
ng teto

Recalques
superficlaia

Montagem da
tubulagio de ago

Enchimento do vazio
entre as paredes do
tinel e do tubo

de ago

Envoltéria de areia
do tubo

Reforgo da tubulaglo
de aco

Manuteng8o futura
da tubulacéo
[revestimento &
vazamento)

Flxag8o da tubulaglio
de ago

Pogo de vislta

Injecdo de contato
entre a escavagfo
€ 0 escoramento

Estacas, vigas metdlicas e

pranchas de madeira

Tempordria

80°%0

4adm

Argila porosa vermelha,
argila, lentes de argila
variegada com seixo
Nio houve

Diversas ocorréncias nas
proxlmidades dos shafts

60 mm

Assentamento da tubulagio
na vala

H4

Ha

Bastante trabalhoso

N&a ha

Nio hé

Concreto projetado e
malha de ago

Permanente

0%

1,20 m/d

3,00 m/d

8a8m

Idem

Idem

Ocorréncia nas
travessias das duas
linhas & 1,0 prdximas
as caixas dos registros

15 mm

5 mm (estabilizado)

Assentamento de
tubulagdo dentro do tunel

Nio ha

N&o ha

Nao hé

Entrada pelo pogo de
visita e deste ao tidnel

Emprego de
chumbadores ancorados
no solo

Hé

Néo ha

Angis de chapas
de ago

Temporaria
0%

046 m/d
0,90 m/d
Jadm
ldem

Idem

Ocorréncias na rua
Julio Ribeiro e
proximas aos shafts
i, 2e 3

60 mm

20 mm [ndo
estabilizado)

Solda da tubulacdo
no shaft e puxamento
posterior para
interior do tinel

Héa (concreto)

N&o ha

Ha

Bastante trabalhcsa.
Demolicdo do
concreto

Ngo ha

N&o hé

Hé

Cambota de ago
pranchas de madeira

Temporaria

0%

0,61 m/d

1,00 m/d

6ad8m

Idem

Idem

Ccorréncla proxima
ao shaft 4 no fim
desse trecho

50 mm
15 mm [ndo

estabilizado)

Assentamento da
tubulagao dentro
do tunel

Hé (concreto)

Néo hé

Hé

Bastante trabalhosa.
Demoligao do
cancreto

N&o hé

N&o hé

Ha

O exame do quadro acima resume os principais dados obtidos no acompanhamento da obra.

—-——-—-—-—.—-——-——————
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Vista do interior do tunel N.AT.M.

o de acesso — Shaft n.’ 5.
Vista do trecho em vala — Rua Sao Benedito, Poc
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