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REVITALIZACAO DE CENTROS URBANOS POR OBRAS
SUBTERRANEAS: CASO ESTUDO DO TUNEL MARCELLO
ALENCAR NO RIO DE JANEIRO

ESTANISLAU, J. M. A.
RESUMO

Solugdes subterraneas para obras de infraestrutura de transportes estdo cada vez mais sendo
utilizadas ao redor do mundo, tais como tineis rodovidrios e ferroviarios. Elas apresentam
diversas vantagens sobre as constru¢cdes convencionais € contornam muitos problemas
advindos de obras em superficie, que em geral segregam a cidade. Este estudo discorre sobre
obras subterraneas que tiveram grande impacto na mobilidade local, abordando as
dificuldades econdmicas e politicas de sua construcdo. Apresenta também trés métodos
construtivos de taneis, versando sobre suas especificidades, pontos negativos e positivos.
Entdo, faz-se o dimensionamento do tunel Marcello Alencar em duas se¢des distintas, a partir
do software PLAXIS 2D e em seguida a analise dos possiveis recalques causados pela
escavagao do tinel pelo médoto convencional - NATM.
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REVITALIZACAO DE CENTROS URBANOS POR OBRAS
SUBTERRANEAS: CASO ESTUDO DO TUNEL MARCELLO
ALENCAR NO RIO DE JANEIRO

ESTANISLAU, J. M. A.
ABSTRACT

Underground solutions for transport infrastructure are increasingly being used around the
world, such as road and rail tunnels. They have several advantages over conventional
constructions and overcome many problems arising from surface works, which generally
segregate the city. This study discuss about underground works that have been having great
impact on local mobility, addressing the economic and political difficulties of its construction.
It also presents three tunnels constructive methods, discussing on their specificities, negative
and positive aspects. Thus, the Marcello Alencar’s tunnel conception is made in two distinct
sections applying the PLAXIS 2D software and after following with the analysis of the
possible displacements caused by tunneling by the conventional method - NATM.
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REVITALIZACAO DE CENTROS URBANOS POR OBRAS
SUBTERRANEAS: CASO ESTUDO DO TUNEL MARCELLO
ALENCAR NO RIO DE JANEIRO

ESTANISLAU, J. M. A.
RESUME

Solutions souterraines pour les projets d'infrastructure de transport sont de plus en plus
utilisés dans le monde entier, comme les tunnels routiers et ferroviaires. Ils apportent
plusieurs avantages par rapport aux constructions conventionnelles et contournent de
nombreux problémes découlant des travaux sur la surface, qui isolent habituellement la ville.
Cette étude traite de travaux souterrains qui ont eu un grand impact sur la mobilité locale en
abordant les difficultés économiques et politiques de ses constructions. Il présente également
trois méthodes de construction de tunnels, faire face a leurs spécificités, ses points positifs et
négatifs. Ainsi, la conception du tunnel Marcello Alencar en deux sections distinctes, a partir
du logiciel 2D Plaxis et ensuite I’analyse des possible déplacements causés par 1'excavation

du tunnel par la méthode NATM.
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1. INTRODUCAO

O primeiro tinel urbano construido que se tem conhecimento remonta de 4000 anos atras na
Babildnia sob o leito do rio Eufrates, servindo como ligagdo subterrdnea ao palacio real. Na
sociedade Persa, por volta do século IX aC, tuneis foram escavados em uma cadeia
montanhosa proximo a nascentes de rios como solu¢do para manter a temperatura da dgua
utilizada e diminuir as perdas por evaporacdo. Os gregos também construiram tuneis com a
finalidade de abastecimento de agua por volta de 500 aC, como o Aqueduto Eupalinos, um
tunel de 1036 m na cidade de Samos. Os Romanos exploraram também tais solu¢des em um
sistema de saneamento, como A Cloaca Maxima, o monumental sistema de coleta de esgoto

urbano de Roma (MOREIRA, 2006).

Na idade Média o planejamento e constru¢do de tuneis teve finalidades militares. Na era
moderna, o grande estimulo para a construgdo foi a proliferacdo dos canais de navegacdo. No
século XIX, ja na idade contemporanea, devido ao enorme desenvolvimento que as estradas
de ferro obtiveram, registrou-se um novo estimulo para a constru¢dao de tineis. Atualmente
tais obras subterrdneas sdo empregadas em transportes rodoviario e ferroviario, mineragao,
obras de saneamento, como distribuicdo de dgua ecoleta de esgoto, entre outros (MOREIRA,

20006).

O espago subterraneo tem ganhado importancia em todo o mundo e este fato éimpulsionado
pela crescente relevancia que a humanidade vem atribuindo ao meio ambiente. A dita Era
Ambiental ¢ marcada pela substituicdo de elementos segregadores, como por exemplo,
estradas e viadutos, por estruturas subterraneas. A tendéncia de revitalizar os grandes centros
remete a utilizacdo da superficie, em grande maioria, para trabalho e moradia. No caso das
atividades cotidianas que ndo se atribuem estes conceitos, com énfase no trafego, devem
ocorrer na maior parte dos casos em estruturas subterraneas. Esta nova concepcao ambiental e
de uso do espago subterraneo acarreta na revitalizagdo dos grandes centros e consequente

melhoria na qualidade de vida da populagdo (DOMINGUES, 2006).

A questdo ambiental deve ser prioridade, uma vez que os impactos que o desenvolvimento
sem preocupagdo com a sustentabilidade proporciona sdo dantescos. Os tuneis rodoviarios
surgem como uma solucdo para redu¢dao dos impactos ambientais trazidos pela construcao de
rodovias em superficies, em especial em areas de preservagdo ambiental, dado que a

construcdo dessas estradas gera desmatamento e grande impacto na fauna local, o que por



diversas vezes impossibilita a implementacdo do projeto, pela dificuldade em obter

licenciamentos ambientais em obras de grande porte que causem tais impactos.

O desenvolvimento socio-econdmico esta relacionado com a demanda por transporte, pois a
medida que um pais se desenvolve ocorre um aumento da solicitagdo por transportes, tanto de
pessoas quanto de cargas. Porém obstaculosnaturais ou artificiais podem dificultar e até
inviabilizar este transporte por meios convencionais. Obras subterraneas sdo solucdes eficazes
que tem se mostrado 6timas alternativas para essa necessidade. Pode-se citar como exemplo a
construcdo de tineis em regides montanhosas a fim de minimizar significativamente as
distancias a serem percorridas por vias de transporte. Atualmente a utilizacdo de tineis ¢
ampla, e engloba ndo somente os transportes, mas também aducao de agua, esgoto, passagem

de cabos, mineragao, entre doutros (ASSIS, 2016).

1.1. Motivacao

Nos tempos atuais hd uma alta demanda por mobilidade urbana eficiente e as solugdes
subterraneas constituem 6timas opgdes para essa solicitacdo. As construgdes de tineis para
transporte urbano trazem diversos desafios agregados, tais como o proprio projeto, a escolha
da metodologia de constru¢do mais viavel financeiramente e que gere menor transtorno na
malha vidria local durante a construgdo, o impacto dos possiveis recalques causados nas
edificagdes em superficie, dentre outros. Nesse contexto esse estudo visa aprofundar nao
somente a visdo geotécnica da construgao de tineis, mas também sua importancia econdmica
e ambiental, dentro do contexto de revitalizagdo de centros urbanos por meio de obras

subterraneas.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ a realizagdo de um projeto simplificado de tinel, bem
como a andlise dos possiveis deslocamentos que a escavacdo pode trazer nas edificagdes
vizinhas. Também serd levantado um panorama mundial e nacional de como as solucdes

subterraneas podem impactar a configuragdo urbana local.

1.3. Escopo

O Capitulo 2 dessa monografia tem como objetivo apresentar projetos de grande
reconhecimento, que evidenciam como solucdes subterraneas foram utilizadas para melhorar

a estrutura urbanistica no Brasil e no mundo.



NoCapitulo 3 ¢ feita uma revisdo bibliografica, apresentando trés métodos construtivos de

tineis, bem como suas vantagens e desvantagens.
OCapitulo 4 ¢ composto pela metologia utilizada para se alcagar o objetivo do trabalho.
No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos, bem como as andlises feitas.

Por fim, o capitulo 6 ¢ a conclusdo do trabalho.



2. TUNEIS E URBANISMO

O debate sobre mobilidade urbana vem avangando cada vez mais no cenario mundial, uma
vez que, as grandes cidades perceberam que as condigdes em que sdo realizados os
deslocamentos de pessoas e de cargas no espacgo urbano influenciam diretamente a economia

local € 0 bem estar social CAMPOS, 2006).

No Brasil, a Lei 12.587 de 2012 estabelece a politica nacional de mobilidade urbana,

instaurando as seguintes diretrizes:

I - Integracdo com a politica de desenvolvimento urbanoe respectivas politicas de habitacao,
saneamento basico, planejamento e gestao do uso do solo no ambito dos entes federativos;

I - Prioridade dos modos de transportes ndo motorizados sobre os motorizados e dos servigos
de transporte publico coletivo sobre o transporte individual motorizado;

IIT - Integracdo entre os modos de servigos de transporte urbano;

IV - Mitigagdo dos custos ambientais, sociais e econdmicos dos deslocamentos de pessoas e
cargas na cidade;

V - Incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e ao uso de energias renovaveis e
menos poluentes;

VI - Priorizacdo de projetos de transporte publico coletivo estruturadores de territério e
indutores do desenvolvimento urbano integrado; e

VII - Integracdo entre as cidades gémeas localizadas na faixa de fronteira com outros paises
sobre a linha divisoria internacional (BRASIL, 2012).

Para alcancar uma mobilidade urbana eficiente e seguindo tais diretrizes, que valorizam o
ambiente urbano enaltecendo o espago em superficie, h4d uma tendéncia de abandono das vias
expressas suspensas, que segregam o ambiente urbano e criam faixas de isolamento e

desvalorizando a regiio (ABRAHAO, 2011).

Segundo a Associagdo Amigos Parque Minhocao (2016), aqui denominada AAPM, através do
Programa Parque Minhocao, este ¢ o caso do Elevado Jodo Goulart, conhecido popularmente
como Minhocao na cidade de Sao Paulo. Se trata de uma via expressa concebida com o intuito
de aliviar o transito de ruas que cortam a regido central da cidade. Foi criada uma via elevada
paralelamente as originais, duplicando a capacidade de trafego. De fato o Minhocdo trouxe
grandes impactos urbanisticos na regido por onde ele corta, porém essas mudangas foram

pouco positivas.



Devido a grande vontade politica, o projeto foi construido em 11 meses, tomando contado
espaco da Praca Roosevelt até o Largo Padre Péricles. Com o passar do tempo, a regido foi
sofrendo desvalorizagcdes por conta dos problemas de polui¢do do ar, sonora e visual
causadas pela implementa¢do do elevado. Com a desvalorizacdo veio a deterioragdo e a partir
de 1976, o Minhocdo passou a ser interditado durante a noite, a fim de evitar acidentes
noturnos e cessar os ruidos causados pelos automodveis que incomodavam os moradores da
regido. Atualmente o elevado fica interditado diariamente de 21h30 as 06h30 e aos domingos
durante todo o dia, porém, durante o seu periodo em que fica aberto, ele passa por longos

congestionamentos, como pode ser visto na Figura 2.1(AAPM, 2016).

Em 2006 a Prefeitura de Sdo Paulo lancou o Prémio Prestes Maia de Urbanismo para
encontrar solugdes para o Elevado Jodo Goulart. Como indica a Figura 2.2, o projeto vencedor

propde a criagdo de um parque elevado, porém ndo ha previsdo de implementagdo.(ARTIGAS
et al., 2008).

Figura 2.2: Vista aérea do projeto vencedor do Prémio Prestes Maia de Urbanismo, que transforma o Minhocdo
em um parque (ARTIGAS et al., 2008)



Segundo o urbanista e professor José Sales, as solucdes subterrineas sdo excelentes
alternativas para o transporte dentro das cidades e poderiam ter sido uma excelente escolha
para os problemas de congestionamento na cidade de Sao Paulo. Ao redor do mundo
infraestruturas de mobilidade eficientes estdo buscando levar vias para um local menos
valorizado, deixando a superficie livre para a circulagdo de pedestres, lazer e shopping

centers, por exemplo (ALBUQUERQUE, 2013).

A seguir serdo apresentados trés casos internacionais e trés casos brasileiros nos quais foram

empregadas tais solugdes, utilizando tlneis para revitalizar e reurbanizar.

2.1 Central Artery/Tunnel Project (CA/T) — Big Dig

A Artéria Central de Boston, localizada no estado de Massachusetts, Estados Unidos, foi
incialmente planejada nos anos 20 e construida na década de 50 como uma via expressa com
segmentos elevados que cortavam o coracdo da cidade. A obra foi dividida em dois trechos
principais. O primeiro foi construido entre 1951 e 1954, porém logo os moradores comecaram
a reclamar da nova estrutura da via e da forma com que ela se elevou, separando a vizinhanga
e segregando bairros. Devido a oposi¢do popular o projeto foi reformulado e entdo o outro
trecho foi construido por meio de obras subterrdneas, nasceu entdo o tiunel Dewey Square

(BROWN-WEST, 2007).

A via foi gradativamente tornando-se cada vez mais congestionada, a populacdo enfrentava
longos congestionamentos e o trecho elevado comegou a ser popularmente chamado de “The
Distressway” e “the largest parking lot in the world”’, em traducdo livre “a via da aflicao” e “o
maior estacionamento do mundo”. Com o fracasso da Central Artery, em 1972 foi publicado o
“Boston Transportation Planning Review”, que € o programa de planejamento metropolitano
para a cidade de Boston, responsavel por analisar e reprojetar todo o sistema de vias expressas
da regido. Uma série de estudos foi feita sobre a concep¢do urbana, qualidade do ar e sonora,
impactos ambientais e os niveis de servico do transito, bem como consultas publicas aos
cidad@os no tangente ao desenvolvimento de alternativas para o transporte, concebendo entdao

o projeto inicial do Big Dig(SALVUCCI, 2003).

O Big Dig foi como ficou conhecido popularmente aCentral Artery/Tunnel Project (CA/T),
um projeto que estipulava que a Artéria Central seria substituida por um sistema de tuneis,
com a demoli¢do do viaduto que a concebia. O projeto contemplava também a criagdo de um

tunel que ligava a cidade ao seu aeroporto, que fica em uma ilha,a partir da ampliacdo da



rodovia Interestadual 90, trazendo assim grandes beneficios para a cidade e transformando o
trafego local. O novo projeto permitiu que a capacidade da via passasse de 80 mil veiculos por
dia para 250 mil veiculos por dia e a redu¢cdo dos congestionamentos de 16 h por dia para

apenas 2 h por dia . (SALVUCCI, 2003).

O Big Dig, inclusive nos dias de hoje, € uma grande referéncia de como solucdes
subterraneas sdo excelentes alternativas para reurbanizar e alterar a realidade de cidades que

estdo afogadas em congestionamento.

No espaco em superficie por onde passava originalmente a Central Artery foi criado o Rose
Fitzgerald Kennedy Greenway, um parque linear que corta diversos bairros da zona central de
Boston. Ele é composto por jardins, passeios, pracas, fontes € monumentos, priorizando a
circulacdo de pedestres e ciclistas e abrindo o espaco central da cidade para lazer e cultura,
devolvendo o espaco da cidade as pessoas e priorizando as relacdes sociais, deixando o
transporte no meio subterrineo. Na Figura 2.3 observa-se o antes e depois de um trecho da

Artéria Central, que foi transformada em um parque(TAJIMA, 2003).

Figura 2.3: Antes e depois da implosdo da Central Artery e construgio do Big Dig (MENINO, 2013)



2.2Sa0 Gotardo

Em razdo de sua localizacdo central na Europa, a Sui¢a suporta um nimero crescente de
veiculos que cruzam o pais a fim de escoamento de producdo, bem como transporte de
passageiros. Como consequéncia, as rodovias que cruzam o meio urbano estavam cada vez
mais congestionadas, o que trazia transtornos dantescos a popula¢do.Os trens de cargas e de
passageiros sdo umaalternativa as rodovias, porém o pais é composto por uma regido de
relevo muito montanhoso, os famosos Alpes Suicos, o que impossibilita a utilizacdo desse

modal de transporte por superficie (ASSIS, 2016).

Os engenheiros suicos comecaram a idealizar solucdes subterraneas em 1947, porém apenas
em 1963 uma comissdo comecou a considerar tais opcoes. Em 19920s eleitores suicos
decidiram através de um referendo que estavam cansadosda polui¢ao e dos engarrafamentos e
autorizaram a constru¢do de uma malha ferrovidaria de alta velocidade atravésdos
ingremesAlpes. Os trabalhos de engenharia comecaram entdo em 1995, porém as perfuracdes

s6 se iniciaram em 2002 (EHRBAR, 2008).

A Nova Transversal Ferroviaria Alpina (NTFA) € o projeto suico para a travessia ferrovidria
dos Alpes e sua principal obra é o Tunel da Base de Sdo Gotardo. O trajeto do subterraneo €
uma linha reta através da base da montanha permitindo o transporte de cargas pesadas a
velocidades muito maiores, € em um tempo muito inferior, visto que, por rodovia o trajeto €
extremamente sinuoso. No novo projeto os trens de carga poderdo atravessar a montanha a
160 km/h, mais do que o dobro da velocidade anterior, e os trens bala de passageiros poderao

atingir uma velocidade de até 250 km/h (EHRBAR, 2008).

B Driving by tunnelboringmachines
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O Thnel de Sao Gotardo foi inaugurado no dia 01 de julho de 2016, ligando Zurique a Milao,
descongestionando e aumentando o trifego entre o norte € o sul da Europa. Ele tem
comprimento total de 57,1 km e atualmente é o mais longo ja construido no mundo. Sua
construcao durou 17 anos. Ele possui duas galerias principais unidas por galerias transversais,
pequenos tuneis interconectados que funcionam como rotas de fuga de emergéncia

(EHRBAR, 2008).

A Companhia Ferrovidria Nacional da Suica prevé uma aumento do volume de transporte de
carga de 20% até o ano de 2020 na rota entre Roterdd e Génova. O nimero de passageiros
também deve aumentar dos atuais 9.000 por dia a 15.000 até 2020. O trajeto entre Zurique €

Lugano vai cair 41 minutos (EHRBAR, 2008).

O tunel é referéncia mundial nas questdes de reducdo dos impactos ambientais e de custo dos

transportes.

2.3SMART Tunnel

O Stormwater Management And Road Tunnel (SMART Tunnel) ¢ uma estrutura com duplo
aspecto, funciona como galeria de drenagem e também como tinel rodoviario. Ele se localiza
na capital da Maldsia, Kuala Lumpur, local onde ocorrem frequentes inundagdes, ja que a

regido do sudeste asiatico sofre com as Mongdes.

O projeto inicial do tinel SMART era solucionar problemas de enchentes relampagos, que
sdo inundacdes repentinas de areas geomorficas baixas, porém o alto investimento para
constru¢ao de um tinel de 9,7 km para este fim era invidvel. Entdo durante o processo de
projeto, o conceito de duplo propdsito nasceu e o tunel rodoviario foi integrado ao sistema, a

fim de aliviar os constantes congestionamentos na regido central da cidade (DARBY, 2007).

Como indica a Figura 2.5, o tinel ¢ constituido de trés patamares, no pavimento inferior
ocorre a gestdo de dguas pluviais, e os dois niveis superiores funcionam como tinel

rodoviario que desafogam o transito de umas das regides mais congestionadas da cidade.

O seu funcionamento ocorre da seguinte forma, no primeiro modo, onde nao hé chuvas, nao
ocorre fluxo de dgua através do sistema. Quando o segundo modo esta ativo, o fluxo de agua
escorre pelo patamar inferior do tinel, sendo eficaz para a maioria das chuvas que assolam a
regido. Quando o terceiro modo ¢ acionado, o acesso de carros ¢ completamente interrompido

e entdo as comportas automatizadas sdo abertas, permitindo que todos os trés patamares do



tunel SMART sejam utilizados para o escoamento de dgua. Ao fim do fluxo de 4gua, se da a

limpeza do tinel e 48 horas depois parte rodovidria ¢ reaberta (ASSIS, 2016).
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Figura 2.5: Modos de funcionamento do SMART Tunnel (DARBY, 2007)

2.4Tunel Marcello Alencar

O Tunel Marcello Alencar, juntamente com o Tunel Rio 450 e o Tunel Nina Rabha, foi
construido na cidade o Rio de Janeiro como parte do projeto Porto Maravilha, que é uma
operacdo urbana que visa revitalizar a regido portudria da cidade, uma area de especial
interesse urbanistico, por sua localizagdo privilegiada, mas que anteriormente estava

abandonada e deteriorada.

A revitalizacdo da drea uniu esforcos integrados. Foram uma sequéncia de obras com o
objetivo de desenvolver a regido economicamente, além de criar novas oportunidades de
emprego, transporte, moradia, lazer e cultura para a populagdo, priorizando o pedestre € o
ciclista, mudando a paisagem da cidade e oferecendo também novos meios de transportes,
como o VLT. Houve também a criacdo de dois museus na regido, O Museu do Amanha e o
MAR - Museu de Arte do Rio, que além de atrair turistas por seus acervos artisticos, também

sdo belas constru¢des de grande imponéncia arquitetonica (DAVID, 2016).

Os tuneis construidos t€ém como funcao principal substituir o elevado da Perimetral, uma via

expressa elevada que cortava a regido central da cidade e que era responsavel por dar maior

10



fluidez ao transito, entretanto, o viaduto era fortemente criticado por ter mudado
consideravelmente a estética do Cais do Porto e por desvalorizar a regido, uma vez que a
construc¢io bloqueava a vista do mar, atraia moradores de rua e segregava o bairro, o que fez
com que o comércio em torno da localidade decaisse, mesmo sendo esta regido uma das
portas de entrada da cidade pra quem chega por navio ou pela rodoviaria Novo Rio (DAVID,

2016).

O tunel rodoviario Marcello Alencar, com 3.382 m é o maior em extensao em todo territorio
nacional. E composto por duas galerias, com trés faixas de rolamento de 3,5 m de largura por
galeria e fluxo projetado de 110 mil veiculos por dia. Seu ponto mais baixo estd a 43 m
abaixo do nivel do mar. Ele possui quatro baias de refugio e nove portas de emergéncia entre
as galerias, com distincia aproximada de 300 m entre cada uma, duas salas técnicas com
sistema de geradores, automacdo e subestagdes interligadas ao centro de controle de
operacdes da concessiondria Porto Novo, responsavel pela construc¢do e operacdo da obra. O
tunel conta também com 22 jatos-ventiladores e sensores de gases CO e CO2, deteccdo de

calor e opacimetros, bem como 105 cameras que fardo o monitoramento 24 h por dia das

condi¢des de uso do pelo centro de controle(BRASIL, 2015).
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2.5Nova Subida da Serra

A BR-040 é uma importante rodovia brasileira que liga Brasilia a cidade do Rio de Janeiro.
Ela passa por diversas cidades pequenas, que vivem em func¢do da rodovia € o comércio
gerado por ela. Entretanto, ela também corta cidades grandes como Belo Horizonte, Petrépolis
e Duque de Caxias,0 que muitas vezes gera engarrafamentos, dificultando o escoamento de
producdo, pois paralisa o trifego de caminhdes e trazendo diversos transtornos para a
populacdo local que utiliza da mesma como parte do seu trajeto didrio de trabalho, por

exemplo.

A Nova Subida da Serra € (NSS) é um projeto de infraestrutura vidria no Estado do Rio de
Janeiro que interliga a cidade de Duque de Caxias a Petrépolis, e que pertence a essa rodovia
federal. Ele prevé a constru¢do de uma pista de 20 km de extensdo e um tinel de 4.640 m,
que se tornard o maior tinel rodovidrio brasileiro, o que reduzird dantescamente o impacto
ambiental e trard seguranca a autoestrada, visto que uma rodovia instalada em trechos de serra
necessariamente apresentard longos trechos sinuosos e acidentados. Portanto, através de
solugdes subterraneas é possivel aumentar a seguranca da via e diminuir o tempo de trajeto

(NSS, 2016).

O tunel contard com uma estrutura completa de apoio e servicos através de um centro de
controle operacional, tais como: sistema de supervisdao e controle de trafego, acionamento a
distancia de cancelas, semaforos e painel de mensagens eletronicas, detec¢do e alarme de

incéndio (NSS, 2016).

Pista de descida f
que esta sendo duplicada -

BINGEN

Novo tdnel

PETROPOLIS

Apds a saida do tanel

esta previsto um novo OUITANDINHA

viaduto de acesso a

Petropolis

—_ BELVEDERE

Atual pista
de subida

SANTA
ROSA

XEREM
A primeira parte da

duplicaga@o comegou no
quildmetro 102, na altura |
de Xerém

Pedagio e ¥ Para o Rio de Janeiro

Figura 2.7: Trajeto da Nova Subida da Serra (NSS, 2016)
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2.6 Taneis da Rodovia dos Imigrantes

A Rodovia dos Imigrantes (SP 160) ¢ a principal via de acesso da cidade de Sao Paulo ao
litoral Paulista e a Baixada Santista. Sua construg¢do visou atender o grande fluxo de trafego,
uma vez que a rodovia Anchieta estava esgotada. Possui um trecho que atravessa a Serra do
Mar, uma cadeia montanhosa do relevo brasileiro, que por seu grande valor geoldgico e sua
fauna e flora, foi tombada como Patrimonio Historico do Estado de Sdo Paulo em

1985(DER/SP, 2016).

A pista Ascendente, ou Pista Norte, da rodovia foi inaugurada em 1976, porém como a
constru¢do da Pista Descendente ndo se concretizou por anos devido a questdes politicas e
financeiras, a Pista Norte era revertida em condi¢gdes de trafego mais intenso. Seu projeto foi
considerado revolucionario, uma vez que, foi constituida uma sequéncia de tineis e viadutos
atravessado revelo acidentado da Serra, como indica Figura 2.8. Foram 11 tuneis construidos,
aplicandonovas técnicas e processos construtivos que trouxeram maios produtividade,
rentabilidade e flexibilidade para a construg¢do, criando um marco histérico no Brasil, pois

pela  primeira vez foi utilizado o método NATM  (CBT, 2006).

Figura 2.8: Trecho da Rodovia dos Imigrantes (CBT, 2006)

Em 1998, por meio do programa de concessdes, a empresa privada Ecovias, recebeu a
concessdao por um periodo de 20 anos de administragdo da autoestrada. Uma das obrigagdes
contratuais foi a construcdo da pista descendente da rodovia, que foi entregue em dezembro
de 2002, e conta com trés tineis longos. As solugdes subterrdneas empregadas foram
fundamentais para reduzir o impacto ambiental na regido, ja& que a Serra do Mar possui
importantes resquicios da Mata Atlantica no estado de Sao Paulo (GALLARDO &
SANCHEZ, 2006).
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3. METODOSCONSTRUTIVOS DE TUNEIS

A escavagdo de tuneis nos primoérdio da civilizagdo, antes do advento de explosivos e das
maquinas escavadoras era feita de modo manual, onde os operdrios se utilizavam de
ferramentas e com forga humana construiam o tunel. Outra técnica ancestral foi a escavagdo a
partir da queda repentina de temperatura, por volta de 2000 aC, os egipcios utilizavam essa
técnica na mineragdo de cobre e ouro, que funcionava da seguinte forma, a parede do tinel era
aquecida através de fogo, e entdo o seu resfriamento se dava por meio de 4gua (MOREIRA,
2006).

No século XIX foram desenvolvidos vérios métodos para a abertura de tineis a partir da
geologia local, os M¢étodos Classicos que mais se destacaram foram os Alemao, Belga,
Austriaco Cléssico e Inglés. Eles indicam sequéncias de agdes para a perfuracdo que se

adequam melhor a formagdo geoldgica de cada pais (ASSIS, 2016).

Na década de 30, um pesquisador chamado Rebcewicz criou um novo método de escavagao,
chamado NATM — New Austrian Tunneling Method, que pode ser visto como uma filosofia
de construcdo pois ele ndofixa uma sequéncia de agdes definida. O NATM se baseia em trés
principios basicos: o macigo ¢ visto como principal elemento da estrutura, a complementagdo
da estrutura de sustentacdo deve ser executada através da instalacdo de um sistema de suporte

otimizado quando necessario, deve-se promover a instrumentagdo do tunel (ASSIS, 2016).

Com a descoberta dos explosivos a escavacdo de tineis foi aperfeicoada e sua execugdo
passou a acontecer em uma velocidade muito superior a velocidade praticada anteriormente.

Foram utilizados polvora, nitroglicerina e posteriormente outro explosivo muito mais seguro,

a dinamite (MOREIRA, 2006).

Com o avanco da tecnologia foram desenvolvidas as maquinas de escavagdo, que permitem
de forma otimizada escavar tuneis, apresentando uma série de vantagens sobre o método

convencional de escavacao por explosivos.

Segundo Travagin (2012) ndo ha consenso em como classificar os processos construtivos de
tuneis. Aqui, serd adotada uma classificacdo baseada no grau de mecanizacdo do processo
construtivo, dando origem a trés categorias: Método de Escavacdao Convencional, Métodode

Escavac¢dao Mecanizado e Método de Escavacao Combinado.
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Para escolha do método a ser adotado deve-se levar em conta fatores de ordem técnica e
econdmica, a fim de tornar a obra economicamente vidvel, sendo a geologia local e as

caracteristicas do tinel a ser construido, os fatores mais relevantes para essa escolha.

3.1 Meétodo de Escavacao Convencional

No método convencional de escavagdo, também conhecido como escavagdo a fogo, o tinel ¢

perfurado por de explosivos, o mais comum entre eles ¢ a dinamite.

A perfuracdo do tunel seguindo tal método ocorre em ciclos de explosdo, o avanco horizontal
¢ deaté 6 m a cada sequéncia. Como indica a Figura 3.1, a primeira etapa se inicia com a
marcagdo topografica dos furos de explosivo, seguida da perfuracdo dos pequenos furos onde
serdo inseridos os explosivos através de um equipamento que se chama Jumbo, uma
perfuratriz automatizada que estd ligada a um sistema que indica com grade precisdo os
pontos de perfuracdo. Em seguida, esses pequenos furos sdo preenchidos com o material
explosivo, que podem ser em cartucho ou a granel, sendo este material explosivo fluido e
aquele bananas de dinamite. Logo apds ¢ procedida a detonagao, que dura em torno de 3 s, e
entdo a ventilagdo, que pode durar cerca de 30 min, onde os gases toxicos sdo retirados.
Posteriormente um equipamento faz o acabamento inicial, retirando possiveis blocos que
estdo parcialmente presos a parede do tinel. Em seguida ha a limpeza grossa, com o auxilio
de carregadeiras ocorre a retirada dos maiores blocos de rocha explodida no chdo. Entdo, se
déa a limpeza fina, junto com o bate choco, que sdo batidas mecanicas na parede da rocha a
fim de encontrar alguma parte que possa estar levemente presa. Posteriormente ocorre o
mapeamento geologico e geomecanico, que consiste na entrada do gedlogo para analisar se a
geologia encontrada ¢ a mesma do que a esperada, assim € possivel constatar se no proximo
ciclo sera necessaria a quantidade prevista de explosivos ou ndo. Em seguida sdo aplicados
chumbadores, que funcionam como tirantes nas rochas, aumentando assim a estabilidade e
resisténcia da mesma, e por fim o concreto ¢ projetado nas paredes do tinel. Entdo um ciclo ¢

concluido, e da-se inicio a outro ciclo (ASSIS, 2016).
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Carregamento

Perfuragao

Detonagdo

Limpeza

Figura 3.1: Sequéncia de Perfuragdo no Método Convencional (TRAVAGIN, 2012)

A detonacdo dos explosivos comega de dentro para fora, com diferenca deaproximadamente
20 milissegundos entre as camadas. A camada mais interna ¢ chamada de Pildo ou Nucleo

(ver Figura 3.2), onde ¢ concentrada a maior parte dos explosivos (ASSIS, 2016).

Contorno

Alargamento

Figura 3.2: Setores de uma secéo transversal a ser escavada (TRAVAGIN, 2012)

As grandes vantagens apresentadas por esse método estdo relacionadas a flexibilidade que ele
apresenta frente aos outros métodos. A primeira versatilidade apresentada ¢ no que se refere a

geometria. O tamanho da abertura, geometria dos alinhamentos e direcdo da perfuracdo sao
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facilmente alterados, uma vez que a quantidade de explosivos adequada ¢ inserida a cada
perfuracdo, no caso de uma secdo transversal que mude de 10 m para 3 m de didmetro, por

exemplo, basta adequar a se¢do (ASSIS, 2016).

Outra flexibilidade apresentada por este método ¢ a geoldgica. Caso as caracteristicas
mecanicas do macico se alterem ¢é possivel adequar a quantidade de explosivos, a fim de obter

a explosao ideal para cada tipo de rocha (ASSIS, 2016).

Como serd visto mais a frente, essas flexibilidades ndo sdo atingidas através do método

mecanizado.

3.2 Método de Escavacao Mecanizado

Nesse métodoconstrutivo, utiliza-se de maquinas de escavacdo para perfurar o tinel a ser
construido, as tuneladoras, também conhecidas por TBM, sigla para Tunneling Boring

Machine, ou, como sao popularmente chamadas no Brasil: “Tatuzao” (TRAVAGIN, 2012).

Figura 3.3: Tuneladora em operagdo no porto de Dublin (SAUER et MERGELSBERG, 2004)

Para Tuneis em Rocha existem dois tipos usuais de tuneladoras, a Gripper e a Shield, sendo a
primeira com laterais abertas e a segunda fechada. A tuneladoras do tipo Shield (ver Figura
3.4) tem funcionamento baseado no corte do macigo em se¢do plena, conducdo do material
através de transportadores, propulsdo por sistema hidraulico e instalacdo dos segmentos e
anéis de suporte. As tuneladoras do tipo Gripper (ver Figura 3.5) ndo possuem escudo do tipo
cilindrico e seu sistema de propulsdo basea-se na ancoragem provisoria de elementos laterais

(os Grippers) que agarram as paredes da cavidade ja escavada.
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Figura 3.4: Single Shield TMB - (1) couraga (2) cilindros hidraulicos de propulsdo (3) segmento pré-moldado
instalado (4) corte (5) cavidade para entrada de material escavado (6) transportador (HERRENKNECHT, 2011)

Figura 3.5: Gripper TBM — (1) gripper (2) instalador de cambotas (3) perfuradores para ancoragem (4) instalador
de malha de arame (HERRENKNECHT, 2011)

De modo geral a construgdo de tuneis por tuneladoras se da pela da escavacdo da face em
secdo de geometria circular, seguida pela execucdo do revestimento do Tunel. Esse
revestimento pode ser feito com segmentos pré-moldados de concreto justapostos, podendo

ainda ser executado em concreto projetado quando a TBM for do tipo Gripper.
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Para longos tneis, este método apresenta uma grande vantagem econdmica frente ao método
convencional, visto que, se for utilizada a mesma tuneladora para todo o tunel, haverd um
grande custo inicial para compra da mesma, porém, em geral, ndo haverdo grandes
sobrecustos a medida que a perfura¢ao for avancando, ja no método tradicional, ha um gasto
significativo de explosivos na medida em que a obra avanga, o que deixa a obra cada vez mais
cara. Entretanto, como a tuneladora é construida para um tipo de rocha ou solo especifico, em
casos de longos tuneis, onde a formagdo geoldgica do local escavado pode mudar, sendo
necessaria mais de uma tuneladora, o que eleva o custo da obra consideravelmente (ASSIS,

2016).

Para tineis curtos, em geral a tuneladora ndo ¢ uma boa opg¢do, uma vez que ¢ quase
impossivel reaproveitar a maquina, ja que ela ¢ construida para um tipo de rocha especifica, e
por seu tamanho, o custo de transporte para transportar ela para outra obra ¢ muito elevado

(ASSIS, 2016).
Para Da Silva (2007), também corroborado por Assis (2016), ocorrem essas outras vantagens:

Outra vantagem evidente ¢ a precisdo da perfuracdo, o que implica diretamente na seguranga
da escavacdo, pois a abertura de paredes arredondadas favorece a capacidade de sustentagdo
da rocha, portanto o perigo da queda de blocos ¢ menos, e usualmente o suporte ¢ pequeno ou

desnecessario.

Nao ha a presenga de Overbreaks, que sdo partes de rochas removidas além do necessario no
considerando o gabarito maximo da escavagdo no uso de explosivos, portanto, em tineis que

exijam revestimento, a economia de concreto sera grande.

H4 economia também no que tange a quantidade de trabalhadores, pois no método

mecanizado ndo hé a necessidade de tantopessoal quanto no método convencional.

Em geral, o avango por tuneladoras também ¢ mais rapido do que a escavagdo a fogo, porém
isso ndo ¢ uma regra bem definida, pois sdo varios fatores que podem causar sucessivas
paralizacdes na escavagao.

3.3 Meétodo de Escavacao Combinado

No método combinado a Tuneladora substitui a escavagdo do pildo ou nucleo da se¢do

transversal (ver Figura 3.2), onde se concentraria a maior quantidade de explosivos, o que
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representa significativa economia, e entdo, por meio de explosivos o restante da secdo

transversal € escavado, seguindo os passos do método convencional.

Esse Método apresenta grandes vantagens, frente aos outros dois apresentados, visto que se
tem a mecanizagdo trazida pelas tuneladoras, juntamente com a flexibilidade da escavacdo a
fogo, uma vez que, como somente o niicleo da se¢do ¢ escavado com a TBM, pode-se variar
facilmente o tamanho das se¢des transversais, sem que para isso seja necessaria a compra de

outra tuneladora, aumentando drasticamente o custo da obra (ASSIS, 2016).

E indicado para longos tuneis, porém que tenham se¢des variaveis e que exijam um grau de

flexibilidade maior quanto a geometria da se¢do.
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4. METODOLOGIA

Este estudo se basea em dois pilares: o primeiro € o calculo do tunel Marcello Alencar a partir
de andlises numéricas, e o segundo ¢ a avaliacdo dos deslocamentos induzidos pela perfuracao

do tanel com explosivos nas edificacdes vizinhas em superficie.

O dimensionamento da espessura do suporte do tinel e o estudo dos recalques induzidos se
dardo através do software PLAXIS, um programa que utiliza o método dos elementos finitos
como base. O MEF ¢ um procedimento numérico que busca solugdes aproximadas para
questdes que envolvem equagdes diferenciais, dividindo o dominio do problema em pequenas

parcelas, chamadas de elementos finitos.

Figura 4.1: Exemplo de calculo do Projeto de um tunel através do programa Plaxis (PLAXIS, 2016a)

A regido portudria da cidade do Rio de Janeiro, onde o tiinel Marcello Alencar foi construido,
¢ um sitio historico com diversos bens tombados pelo Instituto do Patriménio Histérico e
Artistico Nacional — IPHAN. Essa éarea possui construgdes que datam do século XIX, tais
como o Paco Imperial, Igreja de Nossa Senhora da Candeldria, Museu Histérico Cultural da
Marinha, Mosteiro de S3o Bento, Igreja Nossa Senhora de Montserrante, Terminal
Rodoviario Mariano Procdpio, dentre outras edificagdes. Portanto, sdo edificios antigos, de
eximio valor para a sociedade brasileira e que devem ser preservados e protegidos a fim de

garantir a integridade do patrimonio historico nacional (IPHAN, 2016).

Como pode-se ver na Figura 4.2 o Antigo Elevado da Perimetral passavaao lado do edificio
do Antigo Terminal Rodoviario Mariano Procépio, que hoje faz parte do Museu de Arte do

Rio. O Tunel Marcello Alencar possui esse mesmo trajeto, porém subterraneamente.
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Figura 4.2: Antigo Elevado da Perimetral passando pelo antigo Terminal Rodoviario Mariano Procopio

(LETICHEVSKY, 2012)

A cidade do Rio de Janeiro passou por intervengdes urbanisticas no inicio do século XX com
o desmonte de alguns morros e constru¢do de aterros, para que a cidade ganhasse mais areas e
espacos. Na Zona Portudria foi utilizada a técnica de Aterramento Hidraulico, onde o solo ¢
extraido do leito do mar através de dragagem e depositado na encosta a ser aterrada, formando
uma camada de areia sobre o terreno original. Assim a conformacaogeotécnica resultante foi
uma camada de solo, onde estdo grande parte das fundagdes das edificagdes locais. Abaixo
dessa camada estdo camadas de areia, solo residual, rocha alterada e rocha si. O tunel em
questdoatravessa em sua maior extensdo as camadas de rochas, porém, para que ele alcance

tal profundidade, trechos em solo foram perfurados.

A Figura 4.3apresenta o perfil geoldgico da regido e o tracado planialtimétrico do tinel
Marcello Alencar. Nele podemos perceber as composi¢des de cada camada de solo e rocha,

sdo elas:

AT — Aterro, constituido por material heterogéneo: solo, entulho, resto de vegetacdo, entre

outros;

QA - Sedimentos Quaterndrios: areia fina a média, medianamente compacta a pouco
compacta; com bolsdes argilosos contendo matéria organica (eventuais) e conhchas; cor

marrom a cinza escura;

SR — Solo residual silto-argiloso a silto-arenoso, micaceo, cor cinza a variegado

medianamente compacto a compacto;
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SA — Rocha alterada a sa, mediana / fraturada, cinza, natureza gnaissica — gnaisse facoidal;

RS — Rocha sa, pouco a mediana / fraturada, cinza, naturezagnaissica — gnaisse facoidal.
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Esta pagina serd impressa a parte

Figura 4.3: Perfil Geoldgico e tracado altimétrico do Tuinel Marcello Alencar
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Foram escolhidas duas se¢Oes de interesse do tinel, a Se¢do 1 esta localizada no trecho em
rocha s3, ja a Se¢do 2 ¢ mista, a escavacdo serd feita em areia e solo residual silto-arenoso,

conforme indica a Figura 4.3.

O impacto da construcdo do tinel sobre as edificagdes construidas em superficie e os
possiveis recalques gerados pela detonagdo dos explosivos a fim de perfurar o tunel, tendo em
vista a especificidade, importancia historica dos prédios da regido e a importancia de se

preservar o patrimonio historico, sera analisado também nas Segdes 1 e 2.

A Figura 4.4 representa uma analise da influéncia da perfura¢do de um tiinel numa camada de
rocha abaixo de uma camada de solo, onde estd fundada uma edificagdo de multiplos

pavimentos, através do software PLAXIS 3D.

Figura 4.4: Impacto da perfuragdo de um tinel na fundacdo de um edificio (PLAXIS, 2016b)
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5. SOFTWARE PLAXIS 2D

A modelagem computacional tem sido amplamente utilizada na solucdo de problemas
complexos, onde ¢ possivel simular o comportamento de diferentes materiais e fendmenos,
através de programas que resolvem simultaneamente uma série de equagdes matematicas que

definem o modelo.

O Software utilizado para a analise em questdo foi o PLAXIS 2D Versao 8.2. Ele utiliza o
Método dos Elementos Finitos (MEF), uma poderosa ferramenta numérica que pode empregar
diversas solu¢des de contorno, etapas construtivas e outros variosrecursos que envolvem os
problemas de engenharia. O MEF transforma a equag¢do diferencial que governa o problema
em equagdes integrais equivalentes que cotém as incognitas a serem determinadas. Essas
equagdes sdo aproximadas por uma malha, onde aparecem as incognitas, que entdo sdo

calculadas através das respostas dos nos vizinhos.

Segundo Foa (2005), uma analise feita pelo MEF, em que as incoginas principais sdo os

deslocamentos, envolve as seguintes etapas:

1. Discretizagio dos meio continuo - E o processo no qual o meio continuo é
subdividido mediante linhas e superficies imaginarias em um namero finito de
elementos. No caso bidimensional esses elementos sdao triangulos ou
quadrilateros, conectados por um numero discreto de pontos, em seu contorno,
que sao denominados nés.

2. Selecdo do modelo de deslocamentos - Determinag¢do do conjunto de fungdes que
definem o campo de deslocamentos dentro de cada elemento em funcdo dos
deslocamentos nodais.

3. Calculo da matriz de rigidez —A matriz de gidez é composta pelos coeficientes das
equacoes de equilibrio derivados a partir da geometria, propriedades ou leis
constitutivas obtidas em cada elemento, e pode ser obtida a partir do principio
dos trabalhos virtuais.

4. Calculo das incognitas do problema - Os deslocamentos sdo calculados a partir da
relacdo de equilibrio descrita acima. Estas deformacdes, juntamente com as
deformacdes iniciais e as leis constitutivas de cada material definirdo o estado de

tensdes no elemento e no seu contorno.
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5.1 Caracteristicas Geométricas das Camadas de Solo e

Rocha

As camadas de solo e rocha foram extraidas do perfil geologico (ver Figura 4.3) nas duas
secdes a serem analisadas, as Figura 5.1 e Figura 5.2 representam a altura de camada de solo

inserida no programa, bem como a posi¢ao do lencgol freatico.
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Figura 5.1: Perfil geologico da Segéo 1
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Figura 5.2: Perfil geologico da Secdo 2

5.2 Propriedades das Camadas de Solo e Rocha

Foi escolhido o modelo de Mohr-Coulomb para representar os materiais. Nesse critério
supde-se que o colapso se dd quando a tensdo cisalhante no plano de resiténcia alcanga o valor
da tensdo cisalhante de resisténcia do material. Para tal, € necessaria a entrada dos valores de
peso especifico (y), peso especifico saturado (ysat), coeficiente de permeadilidade (k), modulo

de Young (E), coeficiente de Poisson (v), coesdo (c), angulo de atrito (¢) e coeficiente de
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empuxo no repouso (ko) de cada material que compoe as camadas do perfil geoldgico em cada

secdo analisada. Na tabela abaixo sdo mostrados os valores citados:

Tabela 5.1: Parametros de entrada no PLAXIS 2D

v (kN/m?) Ysat .
Camada (kN/m?) k (m/s) E (Mpa) Y ¢ (kPa) ¢ (°)
AT 19 20 10 20 0,25 15 30
QA 17 18 10 15 0,25 5 33
SR 17 10 10 0,30 25 28
RA 20 10 30 0,25 50 33
RS 25 10 500 0,20 500 38

O coeficiente de atrito no repouso foi calculado a partir da Formula de Jacky e ¢ indicado na

Tabela 5.2 para cada camada de solo e rocha:

ko =1-— sing

Tabela 5.2: Valores de KO para cada camada

Camada Ko
AT 0,500
QA 0,455
SR 0,531
RA 0,455
RS 0,384

5.3 Carcacteristicas Geométricas do Tunel

Embora o tinel Marcello Alencar possua diferentes tipos de secdes ao longo de seu
comprimento, como indicadas na Figura 5.3 e Figura 5.4, para este estudo foi escolhido uma

secdo tipica circular, de forma a simplificar as analises.
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Figura 5.4: Se¢do arco-retangulo do tiinel Marcello Alencar (O DIA, 2016)

Cada secdo do tunel ¢ composta de trés faixas de transito, duas barreiras New Jersey e
afastamento lateral. Cada faixa de rolagem possui 3,6 m, como indica a norma do DNIT, que
adicionadas aos afastamento lateral geram 12 m de comprimento, didmetro da se¢do tipica

adotada.

O tanel Marcello Alencar ¢ composto de duas galerias principais, ¢ foi considerado nesse

estudo a distancia de 12 m entre a borda dos dois tineis, conforme indicado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Segdo tipicia adotada para o tinel Marcello Alencar

5.4 Propriedades do Suporte do Tinel

O suporte do tinel foi feito em concreto projetado com fck de 20 MPa com 30 cm de
espessura. Esse sistema ¢ muito utilizado em concretagem de tuneis escavados pelo método
construtivo convencional, NATM. O sistema consiste na aplicagdo de uma malha de ago na
borda do tunel escavado e entdo a proje¢do de concreto sob pressdo nesta malha. O impacto

do material provoca a compactagdo, sem a necessidade dos vibradores para adensamento.

A armagao escolhida foi de ago CA 50, e o valor adotado para o Coeficiente de Poisson foi de

0,20, valores usuais para concreto projetado.

O software PLAXIS demanda os valores de resisténcia caracteristica a compressao, rigidez a
flexao, rigidez axial, peso e coeficiente de Poisson para um elemento infinitesimal do suporte

do tinel, como visto na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Se¢do transversal e elemento infinitesimal do tinel

Abaixo seguem os célculos feitos e inseridos no programa:

Modulo de Elasticidade

E = 0,85 % 5600 * fck /2 = 0,85 * 5600 * 2072 = 21,287 GPa

Momento de Inércia

I—b*h3— b 0,303

4
— m
- = 0,00225 ™"/,

Rigidez a flexdo
EI = 21,287 * 0,00225 = 47.895,75 KNm?/
Area da Secéo
A=b+h=03M/,
Rigidez Axial

EA = 21,287 0,3 = 6.386.100,00 KN/,

32



Peso da Se¢ao

W = Yeoncreto *A =25%0,3 =75 KN/m/m

5.5 Caracteristicas da Malha

A malha de elementos finitos ¢ gerada automaticamente pelo PLAXIS, porém na malha
inicial os elementos sdo excessivamente espacgados, levando a generalizagdes e resultados nao
muito precisos. Entretanto, essa malha mais espacada, gera menos tempo de espera nas
iteracdes que o programa deve fazer para resolver os problemas propostos. Entdo,
inicialmente se usou a malha espacada, e foi sendo refinada até que o resultados convergissem
para o mesmo valor. A Figura 5.7 indica a malha gerada automaticamente pelo software, ja a
Figura 5.8 a malha no estado final refinada, cabe-se ressaltar que ao redor do tunel usou-se
um refino de malha ainda maior para que os dados obtidos sejam mais precisos ao longo da

secdo transversal, pois se trata de uma area de interesse.

/

<
L \/g'

= F 75— F

Figura 5.7: Malha nao refinada na Se¢do 2 do tlinel
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Figura 5.8: Malha refinada na Se¢do 2 do tunel

Parte dos deslocamentos causados pela escavacdo do tunel ocorre antes da aplicagdo do
suporte, essa propor¢ao ¢ chamada de coeficiente de relaxagdo. Segundo Assis (2016), esse
coeficiente varia entre 20% e 67% , a depender do método de escavagdo adotado. Neste
trabalho, foi utilizado o valor de 67%, uma vez que a escavacdo proposta ¢ pelo método

convencional (NATM).
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6. RESULTADOS E ANALISE

6.1 Tensoes no Solo

As figuras abaixo apresentam as tensdes efetivas verticais e horizontais em cada segdo

analisado do tinel.

Figura 6.1: Tensoes efetivas verticais na se¢do 1

Figura 6.2: Tensdes efetivas horizontais na segéo 1
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Figura 6.3: Tensoes efetivas verticais na se¢io 2
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Figura 6.4: Tensoes efetivas horizontais na segdo 2

6.2 Esforcos no Suporte

Conforme indicado na se¢do 5.4, adotou-se uma espessura de suporte de 30 cm de concreto
projetado, e o calculo dos esfor¢os solicitantes nesse suporte foi feito a partir do software

PLAXIS 2D. Abaixo a Figura 6.5 e a Figura 6.6 indicam o diagrama de momento fletor para
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as Secdes 1 e 2 respectivamente. J4 a Figura 6.7 e a Figura 6.8 apresentam os diagramas de

forca cortante, e por fim a Figura 6.9 e a Figura 6.10 indicam o diagrama de for¢as normais

6.2.1 Diagrama de Momento Fletor
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6.2.4 Dimensionamento do Suporte

O dimensionamento do suporte foi calculado a partir das tensdes resultantes nele, de acordo
com a formula abaixo. Esse valor foi comparado com a resisténcia do concreto armada a

compressao.

N Mxy
o=—
e

+
I
Os valores maximos para tensdes encontrados na Secdo 1 e Se¢do 2 foram 3,83 Mpa e 9,44

Mpa respectivamente.

O valor da resisténcia caracteristica a compressao adotado para o concreto foi de 20 Mpa e o
fator de seguranca usualmente adotado para suportes de tineis ¢ de 2,00. Portanto, o valor
admissivel para a resisténcia ¢ de 10 MPa, entdo ambas as se¢des estdo de acordo com o valor

aceitavel.

O Apéndice I apresenta os valores calculados para tensdo resultante ao longo de todo o
suporte nas duas se¢Oes analisadas.
6.3 Deslocamentos Horizontais

As imagens Abaixo indicam os deslocamentos horizontais provocados pela escava¢dao do

tunel na Se¢do 1 e 2 respectivamente:

[*10 -3m]
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Figura 6.11: Deslocamentos horizontais na secdo 1 do tinel com escavacdo simultanea
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Figura 6.12: Deslocamentos horizontais na se¢ao 2 do tinel com escavagao simultanea

6.4 Descolamentos Verticais

Os deslocamentos verticais ao longo da malha foram calculados pelo programa PLAXIS a
partir dos valores de entrada. A Figura 6.13 e a Figura 6.14 indicam os valores obtidos para

esses deslocamentos considerando a escavagdo simultanea das galerias do tinel.

Figura 6.13: Deslocamentos verticais na secdo 1 do tinel com escavacio simultanea
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Figura 6.14: Deslocamentos verticais na secao 2 do tinel com escavacio simultanea

A partir dos deslocamentos totais foram obtidas as bacias de recalques em algumas alturas
definidas. Foram escolhidas cinco se¢des para o corte, sdo elasa O m , 5 m, 10 m, 15 m e 20
m, para que os recalques distorcionais possam ser calculados em diferentes alturas de

fundacdes.

A altura de 0 m representa uma edificagcdo em fundagdo rasa, em radier por exemplo. A altura
de 5 m simboliza uma fundacdo em sapata corrida, as alturas de 10 e 15 m representam

tubuldes e, por fim, a altura de 20 m simula uma funda¢ao em estacas.

A Figura 6.15 e a Figura 6.16 indicam as bacias de recalques total a 0 m da superficie nas

Secdes 1 e 2 com escavagdo simultdnea das galerias em ambos os casos.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
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Figura 6.15: Bacia de recalques a 0 m de profundidade na se¢ao 1 do tinel com escavagao

simultanea
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Figura 6.16: Bacia de recalques a 0 m de profundidade na se¢do 2 do tunel com escavagado

simultanea

6.3.1 Secao 1

Foram calculados os valores de recalques distorcionais, para as bacias de recalques obtidas,
com o alcance horizontal de 6 m, distancia usual entre pecas de fundagdes em estruturas.
Foram considerados apenas os pontos em que os deslocamentos verticais foram negativos, ou

seja, onde ha rebaixamento do solo.

No Apéndice II encontram-se as bacias de recalques para cada secdo estudada e em cada
altura de fundagdo, assim como o valor maximo de deslocamento vertical, gerado pela

escavacao simultanea das galerias do tunel pelo método convencional.

O recalque distorcional admissivel para estruturas ¢ del/500, porém, no caso do Tunel
Marcello Alencar, que esté situado na Zona Portuaria do Rio de Janeiro, o valor admissivel ¢
de 1/1000, visto as especificidades das edificagdes histérias, que ndo podem tolerar

fissuragoes.

Para a Se¢do 1, escavada em rocha, o recalque distorcional méximo provocado pela escavagao
foi obtido em dois trechos, antes e depois do eixo de simetria da configuracdo geométrica.
Eles se deram no ponto de 68 m e 125 m medidos no eixo horizontal, com o ponto 0 fixo na
origem das malhas. Ou seja, o recalque distorcional se deu a 25 m do eixo de simetria da
galeria do tiinel em ambos os casos. Valor que coincide com o ponto de inflexdo da bacia de
recalques tragadas, onde a curva muda de concavidade, como pode ser visto na Figura 6.15.
Os valores criticos encontrados foram de 1/5635 e 1/5620 respectivamente, que estdo bem

acima do aceitdvel para ndo provocar danos estruturais em edificios historicos (ver Figura

6.18).
43



A Figura 6.17 mostra os recalques distorcionais calculados nos diversos pontos ao longo do
eixo horizontal, com ponto inicial na origem da malha. Observa-se que no eixo de simetria o
recalque distorcional calculado ¢ 0, pois ndo diferenca entre os deslocamentos das pegas de

fundacao.

Recalques Distorcionais - Secdo 1 - Profundidade de Fundacao
Om - Escavag¢do Simultinea

0,0002
0,00018
0,00016

“

E 000014
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000004

=
[=]
=1
[=]
&

Recalques Distorcio

0,00004
000002

4]
25 45 BS a5 105 125 145 165

Posicdo da Primeira pega de Fundacdo em Relagdo @ Origem da Malha

Figura 6.17: Recalques Distorcionais ao longo da superficie

A Tabela 6.1 indica os recalques distorcionais criticos na se¢do 1 para cada altura de fundacao
adotada, bem como a posi¢ao de referéncia do primeiro elemento de fundagdo desses pontos
criticos em relagdo a origem e em relacdo ao eixo de simetria da configuracdo geométrica,

conforme indica a Figura 6.18.

Tabela 6.1: Recalques distorcionais criticos na Se¢do 1

Recalque Posicao Posicdo Recalque Posicao Posicdo
. . . em . . em
Profundidade | Distorcional . . em Distorcional N em
o - Relacdo a . s - Relacdo a . s
de Fundagao Critico - . Relagdo a Critico - . Relagao a
Origem . . . Origem . .
(m) Antes da Simetria Depois da Simetria
. . da Malha ) . da Malha
Simetria (m) Simetria (m)
(m) (m)
0 1/5635 68 32 1/5622 125 25
5 1/5411 70 30 1/5330 124 24
10 1/5096 71 29 1/5077 123 23
15 1/4733 72 28 1/4643 123 23
20 1/4276 72 28 1/4231 122 22
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Figura 6.18: Configuragdo geométrica dos elementos de fundagao nas segdes criticas
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Portanto, a escavagdo da Se¢do 1, em rocha pelo método convencional, NATM, ndo causara
danos estruturais nas edificacdes em superficie que estdo alicercadas nas cinco alturas de
fundagdes analisadas, uma vez que os recalques distorcionais criticos calculados sdo cerca de

cinco vezes menor do que o aceitavel, ndo sendo preciso reforgo estrutural.

6.3.2 Secio 2

Na andlise da Se¢do 2 utilizou-se a mesma metodologia que na Se¢do 1. Na Figura 6.19
encontram-se os recalques distorcionais a profundidade de 0 m causados pela perfuracao
simultanea das galerias do tinel Marcello Alencar. Nota-se que nessa secdo os recalques
criticos antes de depois do eixo de simetria foram de 1/109 e 1/108 respectivamente, e foram

obtidos a 69 m e 124 m da origem da malha, ou 31 m e 24 m do eixo de simetria.

Recalques Distorcionais - Secdo 2 - Profundidade de
Fundacdao Om - Escavag¢ao Simultanea
0,01

0,009

Recalgues Distorcionais
=
[
[
[

20 40 ;18 BD 100 120 140 180 180

Posicdo do Primeiro Elemento de Fundagdo em relagdo 3 Orlgem da Malha (m)

Figura 6.19: Recalques Distorcionais ao longo da superficie

A Tabela 6.2 indica os recalques distorcionais criticos na se¢do 2 para cada altura de
fundagdo escolhida, bem como a distdncia dos primeiros elementos de fundagdo ao eixo de

simetria. Os recalques distorcionais novamente foram calculados a 6 m, distancia usual de
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pecas de fundagdes (ver Figura 6.18: Configuracdes geométricas dos elementos de fundacao

nas secoes criticas).

Tabela 6.2: Recalques distorcionais criticos na Sec¢do 2 — Escavagdo Simultanea

Posic Posica
Recalque 0sl5do Posicdo Recalque 0sl5do Posicdao
. . . em . . em
Profundidade | Distorcional o s em Distorcional N em
~ . Relacdo a . s . Relacdo a . s
de Fundagao Critico - ) Relagdo a Critico - . Relagao a
Origem . . . Origem . .
(m) Antes da Simetria Depois da Simetria
. . da Malha ) . da Malha
Simetria (m) Simetria (m)
(m) (m)
0 1/109 69 31 1/108 125 25
5 1/104 70 30 1/104 125 25
10 1/100 70 30 1/99 124 24
15 1/94 71 29 1/94 123 23
20 1/88 72 28 1/88 123 23

Na Secdo 2, que ¢ composta por uma perfura¢do em se¢do mista, onde o centro do tinel esta
localizado a 37,03 m de profundidade, a perfuracdo das galerias simultaneamente gerou
recalques distorcionais criticos em média dez vezes maiores do que o admissivel para
edificagdes historicas, que ndo podem sofrer danos estruturais significantes, a ponto de ter

fissuras e tricas. Portanto, neste caso recomenda-se reforgo estrutural.

Como os deslocamentos verticais foram consideravelmente altos em todas as alturas de
fundacdo analisadas, simulou-se a escava¢do do tinel em duas etapas. Inicialmente a galeria
da direita foi escavada e o suporte foi alocado, e em seguida a segunda galeria foi perfurada e
os suportes foram adicionados. Dessa forma espera-se que o impacto da perfuragdo sobre o
solo em superficie seja menor, diminuindo assim a tendéncia de patologias estruturais nas

edificagdes historicas da Zona Portuaria do Rio de Janeiro.

A Figura 6.20 apresenta a bacia de recalques gerada a Om de profundidade pela perfuragdes

em etapas do tinel Marcello Alencar, na segdo 2.
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Figura 6.20: Bacia de Recalques a Om de profundidade na Segdo 2 gerada pela escavagdo em

etapas

Nota-se que em superficie o deslocamento total em um ponto gerado pela escavagdo em
etapas ¢ de 25,8 cm enquanto na mesma se¢do € mesma altura, o deslocamento maximo ¢ de

36,8 cm, conforme visto na Figura 6.16.

A Tabela 6.3 mostra a os deslocamentos maximos em todas as profundidades de fundagdes

analisadas pela escavac¢do simultdnea e em etapas na Se¢do 2:

Tabela 6.3: Deslocamentos verticais maximos na Secao 2

Deslocamento Vertical
Profundidade Méximo (cm)
de Fundacado
(m) Escavacdo | Escavacdo
Simultanea | em Etapas
0 36,80 25,8
5 38,20 26,5
10 39,00 27,0
15 40,00 27,4
20 41,40 27,8

No Apéndice III encontram-se todas as bacias de recalques para a escavagdo em etapas das
das Segoes 1 e 2, entretanto, na andlise feita para a escavag¢do simultdnea da Se¢do 1 ndo
houveram deflexdes suficientes para causar abalos estruturais, portanto, para a escava¢ao em

etapas, onde as condigdes sdo mais favoraveis, esses recalques também nao serao prejudiciais.

A Figura 6.21 apresenta os recalques distorcionais calculados ao longo da superficie para a
escavacdo em etapas. Os valores criticos encontrados foram de 1/161 em ambos os lados da

simetria, localizados a 67 m e 126 m da origem da malha.
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Figura 6.21: Recalques Distorcionais ao longo da superficie

A tabela abaixo indica os valores criticos de recalques distorcionais em cada altura de

profundidade para a escava¢ao em etapas.

Tabela 6.4: Recalques distorcionais criticos na Se¢do 2 — Escavagdo em Etapas

Posich Posich
Recalque 0sl5do Posicdo Recalque 0s15do Posicdao
. . ) em . . em
Profundidade | Distorcional . s em Distorcional N em
- . Relacdo a . s . Relacdo a o s
de Fundacdo Critico - . Relacdo a Critico - ) Relacdo a
Origem . . . Origem . .
(m) Antes da Simetria Depois da Simetria
. . da Malha ) . da Malha
Simetria (m) Simetria (m)
(m) (m)
0 1/161 67 33 1/161 126 26
5 1/156 67 33 1/156 124 24
10 1/149 69 31 1/148 125 25
15 1/141 70 30 1/142 125 25
20 1/132 71 29 1/30 124 24

Portanto, a escavacdo em etapas gerou recalques distorcionais menores que a escavagdo em
simultanea, porém ainda sdo mais elevados do que o recomendado para edificacdes histdricas,

entdo, ainda aconselha-se reforgo estrutural.
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7. CONCLUSAO

A construcdo de tuneis urbanos ¢, sem duvidas, muito mais que um desafio geotécnico, mas
também um desafio politico e econdomico, a medida que os investimentos necessarios para a
criacdo de tais solugdes de engenharia sdo elevados, o que se agrava ainda mais com 0s
eventuais reforgos estruturais, que sdo necessarios por conta dos recalques distorcionais
induzidos nas estruturas em superficie, principalmente em tineis escavados pelo método

NATM e em tOneis rasos ou em solo.

Porém, com a pratica da boa engenharia, os tuneis podem ser ferramentas de valorizagao
econdmica, como foi o caso do Tunel Marcello Alencar no Projeto Porto Maravilha, o Tunel
SMART em Kuala Lumpur, a Artéria Central de Boston e o Tunel de Sdo Gotardo nos Alpes
Suicos. Dessa forma, além de ganhos indiretos trazidos pela revitalizagdo desses espacos
urbanos, pela substituicdo do transporte em superficie pelo subterraneo, como a qualidade de
vida das pessoas que vivem na cidade, existem também ganhos financeiros palpaveis para a
administracdo publica, como o aumento na arrecadacdo de impostos sobre habitagdes e

comércios nas imediagdes da regido amplamente valorizada pela nova construgao.

Cabe-se ainda ressaltar a diminui¢do do impacto ambiental trazido pelas obras subterraneas,
que, como no caso do Tunel da Nova Subida da Serra em Petropolis e da Sequéncia de tineis
da Rodovia dos Imigrantes no estado de Sao Paulo tornaram as obras viaveis, mesmo
passando por areas de protecdo ambiental, garantindo assim o desenvolvimento sustentavel da

regido e a ndo extingdo da fauna e flora local, tinicas no mundo.

O desafio econdmico muitas vezes esta ligado também ao método construtivo utilizado, uma
vez que em tineis escavados por tuneladoras, o coeficite de relaxacdo adotado ¢
consideravelmente menor do que o utilizado em tuneis escavados pelo método convencional,
0 que provoca menores recalques nas estruturas, diminuindo os custos de reforgos nas
fundacdes. Esse fator deve ser levado em conta especialmente em sitios historicos e
patrimdnios tombados, por conta dos limites inferiores de recalques distorcionais admissiveis

em edificagdes com essas caracteristicas.

Todavia, os altos custos das tuneladoras podem inviabilizar essa solu¢do. Mas, uma outra
possivel solugdo ¢ levar o tunel a uma maior profundidade, preferencialmente em rocha, para
que os recalques induzidos na superficie sejam menores, ainda se utilizado o método NATM,

assim como foi feito no tunel Marcello Alencar.
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Conclui-se entdo que indubitavelmente o Projeto Porto Maravilha foi bem sucedido e trouxe
um grande legado pra cidade do Rio de Janeiro, mesmo apo6s os grandes eventos esportivos
para qual ele foi originalmente criado. A valorizacdo do espaco em superficie trouxe
resultados pra populag¢do carioca e também para a prefeitura, que segue faturando com o

turismo, com a venda de terrenos na regido e com os impostos arrecadados.

Projetos integradores como este sdo necessarios e fundamentais para o crescimento inteligente
das nossas cidades. Na era ambiental e da informacdo ¢ preciso que a engenharia civil tenha
uma unidade, entre transportes, geotecnia, recursos hidricos, estruturas e materiais de
construc¢do civil, para que juntos possam ser criadas solugdes inovadoras, como o Projeto
Porto Maravilha, pois a pratica da boa engenharia tem grande impacto social, sendo ela um

forte instrumento de mudancga na qualidade de vida das pessoas que vivem nas cidades.

Mesmo com uma boa escolha do método construtivo e uma andlise eficiente dos
deslocamentos causados pela perfuragdo de tlineis, ainda existem outros fatores que podem
impactar diretamente os custos de obras subterraneas no Brasil, chegando at¢é mesmo a
inviabilizar essas construcdes. Sao eles os riscos, muitas vezes negligenciados pela
administracdo publica, que segue o modelo de licitagdo estabelecido pela Lei 8.666/93. A
andlise de como essa lei tem impactos na viabilidade econdmica de obras subterraneas ¢ uma

sugestdo de tema para futuros trabalhos.
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Tabela AlL.1: Esforgos Atuantes na Se¢ao 1 do Suporte Ttlnel

APENDICE |

M

X (m) Y (m) N (KN/m) | V (KN/m) (KNm/m) o (Mpa)
82,00 66,00 -978,93 0,53 -8,26 3,81
82,00 65,80 -976,14 0,55 -8,16 3,80
82,01 65,61 -972,30 0,68 -8,03 3,78
82,03 65,41 -967,42 0,80 -7,89 3,75
82,05 65,22 -961,50 0,83 -7,73 3,72
82,05 65,22 -961,52 0,94 -7,73 3,72
82,08 65,02 -954,56 0,97 -7,54 3,68
82,12 64,83 -946,64 1,10 -7,34 3,64
82,16 64,64 -937,74 1,24 -7,11 3,60
82,20 64,45 -927,88 1,28 -6,86 3,55
82,20 64,45 -927,92 1,38 -6,86 3,55
82,26 64,26 -917,12 1,42 -6,59 3,50
82,32 64,07 -905,50 1,55 -6,29 3,44
82,38 63,89 -893,04 1,68 -5,98 3,38
82,46 63,70 -879,74 1,71 -5,64 3,31
82,46 63,70 -879,80 1,81 -5,64 3,31
82,53 63,52 -865,73 1,84 -5,29 3,24
82,62 63,35 -851,04 1,95 -4,92 3,16
82,71 63,17 -835,70 2,07 -4,52 3,09
82,80 63,00 -819,71 2,11 -4,11 3,01
82,80 63,00 -819,79 2,19 -4,11 3,01
82,90 62,83 -803,26 2,19 -3,68 2,92
83,01 62,67 -786,35 2,26 -3,24 2,84
83,12 62,51 -769,05 2,35 -2,79 2,75
83,24 62,35 -751,35 2,37 -2,33 2,66
83,24 62,35 -751,44 2,43 -2,33 2,66
83,36 62,19 -733,46 2,42 -1,85 2,57
83,49 62,04 -715,39 2,46 -1,37 2,48
83,62 61,90 -697,20 2,50 -0,89 2,38
83,76 61,76 -678,90 2,49 -0,39 2,29
83,76 61,76 -678,99 2,53 -0,39 2,29
83,90 61,62 -660,72 2,50 0,10 2,21
84,04 61,49 -642,65 2,49 0,59 2,18
84,19 61,36 -624,77 2,48 1,07 2,15
84,35 61,24 -607,08 2,44 1,56 2,13
84,35 61,24 -607,17 2,45 1,56 2,13
84,51 61,12 -589,82 2,39 2,03 2,10
84,67 61,01 -572,97 2,34 2,50 2,08
84,83 60,90 -556,61 2,28 2,95 2,05
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85,00 60,80 -540,74 2,20 3,39 2,03
85,00 60,80 -540,82 2,20 3,39 2,03
85,17 60,71 -525,58 2,11 3,82 2,01
85,35 60,62 -511,12 2,01 4,22 1,99
85,52 60,53 -497,41 1,90 4,60 1,96
85,70 60,46 -484,46 1,80 4,97 1,95
85,70 60,46 -484,53 1,77 4,97 1,95
85,89 60,38 -472,48 1,66 5,30 1,93
86,07 60,32 -461,42 1,51 5,62 1,91
86,26 60,26 -451,34 1,36 5,90 1,90
86,45 60,20 -442,25 1,23 6,15 1,88
86,45 60,20 -442,29 1,20 6,15 1,88
86,64 60,16 -434,29 1,07 6,38 1,87
86,83 60,12 -427,42 0,89 6,57 1,86
87,02 60,08 -421,70 0,71 6,73 1,85
87,22 60,05 -417,12 0,57 6,85 1,85
87,22 60,05 -417,14 0,52 6,85 1,85
87,41 60,03 -413,76 0,38 6,94 1,84
87,61 60,01 -411,59 0,18 6,99 1,84
87,80 60,00 -410,63 -0,01 7,01 1,84
88,00 60,00 -410,89 -0,16 6,99 1,84
88,00 60,00 -410,88 -0,21 6,99 1,84
88,20 60,00 -412,36 -0,36 6,94 1,84
88,39 60,01 -415,04 -0,55 6,85 1,84
88,59 60,03 -418,91 -0,74 6,72 1,84
88,78 60,05 -423,97 -0,89 6,56 1,85
88,78 60,05 -423,94 -0,94 6,56 1,85
88,98 60,08 -430,17 -1,07 6,37 1,86
89,17 60,12 -437,48 -1,25 6,14 1,87
89,36 60,16 -445,87 -1,42 5,88 1,88
89,55 60,20 -455,36 -1,55 5,58 1,89
89,55 60,20 -455,30 -1,58 5,58 1,89
89,74 60,26 -465,79 -1,70 5,26 1,90
89,93 60,32 -477,17 -1,84 4,91 1,92
90,11 60,38 -489,45 -1,98 4,54 1,93
90,30 60,46 -502,62 -2,08 4,14 1,95
90,30 60,46 -502,54 -2,09 4,14 1,95
90,48 60,53 -516,50 -2,18 3,72 1,97
90,65 60,62 -531,09 -2,27 3,28 1,99
90,83 60,71 -546,32 -2,34 2,83 2,01
91,00 60,80 -562,19 -2,40 2,36 2,03
91,00 60,80 -562,10 -2,40 2,36 2,03
91,17 60,90 -578,47 -2,45 1,89 2,05
91,33 61,01 -595,18 -2,47 1,40 2,08
91,49 61,12 -612,23 -2,48 0,92 2,10
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91,65 61,24 -629,64 -2,50 0,43 2,13
91,65 61,24 -629,55 -2,47 0,43 2,13
91,81 61,36 -647,14 -2,47 -0,06 2,16
91,96 61,49 -664,76 -2,42 -0,54 2,25
92,10 61,62 -682,42 -2,36 -1,01 2,34
92,24 61,76 -700,12 -2,32 -1,46 2,43
92,24 61,76 -700,03 -2,27 -1,46 2,43
92,38 61,90 -717,62 -2,22 -1,91 2,52
92,51 62,04 -734,94 -2,11 -2,33 2,61
92,64 62,19 -752,02 -1,99 -2,73 2,69
92,76 62,35 -768,86 -1,93 -3,12 2,77
92,76 62,35 -768,78 -1,86 -3,12 2,77
92,88 62,51 -785,23 -1,77 -3,48 2,85
92,99 62,67 -801,18 -1,62 -3,81 2,92
93,10 62,83 -816,65 -1,46 -4,11 3,00
93,20 63,00 -831,63 -1,39 -4,39 3,06
93,20 63,00 -831,57 -1,30 -4,39 3,06
93,29 63,17 -845,95 -1,22 -4,64 3,13
93,38 63,35 -859,66 -1,07 -4,86 3,19
93,47 63,52 -872,71 -0,92 -5,06 3,25
93,54 63,70 -885,10 -0,88 -5,23 3,30
93,54 63,70 -885,06 -0,79 -5,23 3,30
93,62 63,89 -896,72 -0,74 -5,38 3,35
93,68 64,07 -907,59 -0,63 -5,52 3,39
93,74 64,26 -917,70 -0,53 -5,63 3,43
93,80 64,45 -927,04 -0,55 -5,74 3,47
93,80 64,45 -927,02 -0,45 -5,74 3,47
93,84 64,64 -935,55 -0,48 -5,83 3,51
93,88 64,83 -943,24 -0,44 -5,92 3,54
93,92 65,02 -950,12 -0,42 -6,00 3,57
93,95 65,22 -956,17 -0,52 -6,09 3,59
93,95 65,22 -956,16 -0,41 -6,09 3,59
93,97 65,41 -961,36 -0,52 -6,19 3,62
93,99 65,61 -965,71 -0,54 -6,29 3,64
94,00 65,80 -969,21 -0,57 -6,40 3,66
94,00 66,00 -971,85 -0,72 -6,52 3,67
94,00 66,00 -971,85 -0,61 -6,52 3,67
94,00 66,20 -973,62 -0,75 -6,66 3,69
93,99 66,39 -974,51 -0,80 -6,81 3,70
93,97 66,59 -974,53 -0,84 -6,97 3,71
93,95 66,78 -973,66 -0,97 -7,15 3,72
93,95 66,78 -973,66 -0,86 -7,15 3,72
93,92 66,98 -971,89 -0,98 -7,33 3,73
93,88 67,17 -969,21 -0,97 -7,52 3,73
93,84 67,36 -965,63 -0,95 -7,71 3,73
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93,80 67,55 -961,12 -1,00 -7,90 3,73
93,80 67,55 -961,13 -0,89 -7,90 3,73
93,74 67,74 -955,68 -0,91 -8,08 3,72
93,68 67,93 -949,31 -0,80 -8,25 3,71
93,62 68,11 -942,01 -0,66 -8,39 3,70
93,54 68,30 -933,76 -0,57 -8,51 3,68
93,54 68,30 -933,79 -0,48 -8,51 3,68
93,47 68,48 -924,58 -0,36 -8,60 3,66
93,38 68,65 -914,48 -0,13 -8,64 3,62
93,29 68,83 -903,46 0,14 -8,64 3,59
93,20 69,00 -891,50 0,34 -8,59 3,54
93,20 69,00 -891,56 0,43 -8,59 3,54
93,10 69,17 -878,71 0,66 -8,49 3,50
92,99 69,33 -865,06 0,98 -8,33 3,44
92,88 69,49 -850,61 1,32 -8,10 3,38
92,76 69,65 -835,31 1,60 -7,81 3,31
92,76 69,65 -835,39 1,67 -7,81 3,31
92,64 69,81 -819,35 1,96 -7,46 3,23
92,51 69,96 -802,72 2,31 -7,04 3,15
92,38 70,10 -785,48 2,67 -6,55 3,06
92,24 70,24 -767,61 2,96 -6,00 2,96
92,24 70,24 -767,71 3,03 -6,00 2,96
92,10 70,38 -749,35 3,32 -5,37 2,86
91,96 70,51 -730,71 3,66 -4,69 2,75
91,81 70,64 -711,75 3,99 -3,94 2,64
91,65 70,76 -692,47 4,27 -3,13 2,52
91,65 70,76 -692,60 4,31 -3,13 2,52
91,49 70,88 -673,19 4,59 -2,25 2,39
91,33 70,99 -653,87 4,87 -1,32 2,27
91,17 71,10 -634,64 5,14 -0,34 2,14
91,00 71,20 -615,47 5,36 0,69 2,10
91,00 71,20 -615,60 5,37 0,69 2,10
90,83 71,29 -596,73 5,55 1,76 2,11
90,65 71,38 -578,41 5,68 2,87 2,12
90,48 71,47 -560,61 5,76 3,99 2,13
90,30 71,54 -543,34 5,79 5,12 2,15
90,30 71,54 -543,47 5,76 5,12 2,15
90,11 71,62 -526,97 5,71 6,25 2,17
89,93 71,68 -511,47 5,56 7,36 2,20
89,74 71,74 -496,97 5,34 8,43 2,22
89,55 71,80 -483,45 5,09 9,45 2,24
89,55 71,80 -483,54 5,03 9,45 2,24
89,36 71,84 -471,27 4,76 10,42 2,27
89,17 71,88 -460,31 4,53 11,33 2,29
88,98 71,92 -450,64 4,37 12,20 2,32
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88,78 71,95 -442,27 4,30 13,05 2,34
88,78 71,95 -442,36 4,10 13,05 2,34
88,59 71,97 -435,81 3,05 13,75 2,37
88,39 71,99 -430,98 2,03 14,25 2,39
88,20 72,00 -427,84 1,13 14,56 2,40
88,00 72,00 -426,34 0,47 14,71 2,40
88,00 72,00 -426,34 0,16 14,71 2,40
87,80 72,00 -426,97 -0,66 14,66 2,40
87,61 71,99 -429,26 -1,62 14,44 2,39
87,41 71,97 -433,21 -2,64 14,02 2,38
87,22 71,95 -438,82 -3,65 13,40 2,36
87,22 71,95 -438,71 -3,79 13,40 2,36
87,02 71,92 -446,37 -4,72 12,55 2,32
86,83 71,88 -455,51 -5,13 11,58 2,29
86,64 71,84 -466,04 -5,18 10,56 2,26
86,45 71,80 -477,91 -5,05 9,56 2,23
86,45 71,80 -477,81 -5,21 9,56 2,23
86,26 71,74 -490,82 -5,36 8,52 2,20
86,07 71,68 -504,82 -5,50 7,45 2,18
85,89 71,62 -519,81 -5,59 6,36 2,16
85,70 71,54 -535,78 -5,59 5,27 2,14
85,70 71,54 -535,66 -5,61 5,27 2,14
85,52 71,47 -552,42 -5,53 4,17 2,12
85,35 71,38 -569,72 -5,41 3,10 2,11
85,17 71,29 -587,57 -5,24 2,05 2,10
85,00 71,20 -605,98 -5,01 1,04 2,09
85,00 71,20 -605,85 -5,01 1,04 2,09
84,83 71,10 -624,59 -4,75 0,08 2,09
84,67 70,99 -643,43 -4,46 -0,82 2,20
84,51 70,88 -662,41 -4,16 -1,67 2,32
84,35 70,76 -681,52 -3,87 -2,45 2,44
84,35 70,76 -681,41 -3,84 -2,45 2,43
84,19 70,64 -700,46 -3,56 -3,18 2,55
84,04 70,51 -719,26 -3,24 -3,85 2,65
83,90 70,38 -737,84 -2,93 -4,45 2,76
83,76 70,24 -756,22 -2,68 -5,00 2,85
83,76 70,24 -756,12 -2,62 -5,00 2,85
83,62 70,10 -774,11 -2,39 -5,50 2,95
83,49 69,96 -791,58 -2,11 -5,94 3,03
83,36 69,81 -808,56 -1,86 -6,33 3,12
83,24 69,65 -825,06 -1,68 -6,67 3,19
83,24 69,65 -824,98 -1,61 -6,67 3,19
83,12 69,49 -840,85 -1,46 -6,98 3,27
83,01 69,33 -856,01 -1,26 -7,24 3,34
82,90 69,17 -870,46 -1,07 -7,47 3,40
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82,80 69,00 -884,24 -0,99 -7,67 3,46
82,80 69,00 -884,17 -0,90 -7,67 3,46
82,71 68,83 -897,15 -0,83 -7,84 3,51
82,62 68,65 -909,27 -0,69 -7,99 3,56
82,53 68,48 -920,53 -0,56 -8,11 3,61
82,46 68,30 -930,96 -0,55 -8,22 3,65
82,46 68,30 -930,91 -0,44 -8,22 3,65
82,38 68,11 -940,42 -0,43 -8,31 3,69
82,32 67,93 -948,96 -0,32 -8,38 3,72
82,26 67,74 -956,54 -0,22 -8,43 3,75
82,20 67,55 -963,18 -0,23 -8,47 3,78
82,20 67,55 -963,14 -0,12 -8,47 3,78
82,16 67,36 -968,77 -0,12 -8,50 3,80
82,12 67,17 -973,35 -0,02 -8,51 3,81
82,08 66,98 -976,91 0,08 -8,51 3,82
82,05 66,78 -979,44 0,06 -8,49 3,83
82,05 66,78 -979,43 0,18 -8,49 3,83
82,03 66,59 -980,89 0,19 -8,46 3,83
82,01 66,39 -981,30 0,30 -8,41 3,83
82,00 66,20 -980,64 0,41 -8,34 3,83
82,00 66,00 -978,93 0,42 -8,26 3,81
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Tabela AL.2: Esforgos Atuantes na Sec¢ao 1 do Suporte Tunel

X (m) Y(m) | N(KN/m) | V(KN/m) (KNm/m) o (Mpa)
88,00 6357 | -394,40 0,73 88,70 723
87,83 6357 | -394,75 2,06 88 47 721
87,66 63,56 | -39558 3,38 88,01 7.19
87,50 63,55 | -396,90 4,67 87,33 715
87,33 6353 | -39871 5,94 86,44 7.09
87,33 63,53 | -39872 5,95 86,44 7,09
87.16 6351 | -401,01 7,18 85,33 7.03
86,99 6349 | -403,81 8,38 84,02 6,95
86,83 63,45 | -407,10 29,55 82,51 6,36
86,66 6342 | -410,89 | -10,65 80,81 6,76
86,66 6342 | -410,89 | -10,71 80,81 6,76
86,50 6338 | -41527 | -11,62 78,94 6,65
86,34 6334 | -42021 | -12,57 76,90 6,53
86,18 6329 | -42571 | -13,57 74.70 6,40
86,02 6323 | -431,76 | -14,60 72,33 6,26
86,02 6323 | -43169 | -14,60 72,33 6,26
85,86 6318 | -438,15 | -1564 69,79 6,11
85,70 6311 | -444,96 | -16,87 67,06 5,95
85,55 6305 | -452,11 | -18,19 6411 578
85,40 6298 | -459,62 | -19,54 60,93 5,59
85,40 6298 | -45957 | -19,57 60,93 5,59
85,25 6290 | -467,28 | -21,06 57.52 5,39
85,10 6282 | -47511 | -22,62 53,84 517
84,95 6274 | -483,08 | -24724 49,90 4,94
84 81 6265 | -491,19 | -2590 45,68 4,68
8481 6265 | -49123 | -2586 45,68 4,68
84,67 6256 | -499,13 | -27,54 41,18 4,01
84,53 6246 | -506,85 | -29,12 36,41 4,12
84,39 6236 | -51443 | -30,60 31,39 3,81
84,26 6226 | -521,02 | -31,96 26,12 3,48
84,26 6226 | -522,00 | -31,88 26,12 3,48
8413 6215 | -529,83 | -33,10 20,65 314
84,00 6204 | -537,78 | -34,04 15,00 2,79
83,88 6193 | -54587 | -34,67 9,21 2.43
83,76 6181 | -554,08 | -34,95 3,35 2,07
83,76 6181 | -554,13 | -34,98 3,35 2,07
83,64 6169 | -562,09 | -34,42 2,49 2,04
83,53 6157 | -572,00 | -33,89 8,24 2,46
83,42 6144 | -581,12 | 3340 | -13,90 2,36
83,31 6131 | -590,36 | -3296 | -19.49 3,27
83,31 6131 | -590,37 | -32,99 719,49 3,27
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83,21 61,18 -599,40 -32,46 -24,99 3,66
83,11 61,04 -608,43 -31,92 -30,41 4,06
83,01 60,90 -617,53 -31,13 -35,72 4,44
82,92 60,76 -626,75 -29,87 -40,87 4,81
82,92 60,76 -626,65 -30,04 -40,87 4,81
82,83 60,62 -635,63 -29,01 -45,83 5,17
82,75 60,47 -644,17 -28,00 -50,63 5,52
82,67 60,32 -652,26 -27,04 -55,26 5,86
82,59 60,17 -659,92 -26,11 -59,73 6,18
82,59 60,17 -660,00 -26,04 -59,73 6,18
82,52 60,02 -667,56 -25,04 -64,04 6,49
82,46 59,87 -674,77 -23,96 -68,16 6,79
82,39 59,71 -681,62 -22,83 -72,10 7,08
82,34 59,55 -688,12 -21,69 -75,84 7,35
82,34 59,55 -688,10 -21,68 -75,84 7,35
82,28 59,39 -694,18 -20,53 -79,39 7,61
82,23 59,23 -699,82 -19,39 -82,75 7,85
82,19 59,07 -705,04 -18,22 -85,92 8,08
82,15 58,91 -709,87 -16,97 -88,88 8,29
82,15 58,91 -709,96 -16,75 -88,88 8,29
82,12 58,74 -714,80 -15,24 -91,57 8,49
82,08 58,58 -719,04 -13,78 -94,01 8,66
82,06 58,41 -722,69 -12,44 -96,22 8,82
82,04 58,24 -725,77 -11,31 -98,21 8,97
82,04 58,24 -725,84 -11,23 -98,21 8,97
82,02 58,07 -728,55 -9,87 -99,99 9,09
82,01 57,91 -730,79 -8,43 -101,53 9,20
82,00 57,74 -732,57 -6,90 -102,82 9,30
82,00 57,57 -733,88 -5,26 -103,85 9,37
82,00 57,57 -733,89 -5,18 -103,85 9,37
82,00 57,40 -734,80 -2,74 -104,51 9,42
82,01 57,23 -735,24 -0,31 -104,77 9,44
82,02 57,07 -735,21 2,12 -104,62 9,43
82,04 56,90 -734,73 4,51 -104,06 9,39
82,04 56,90 -734,74 4,50 -104,06 9,39
82,06 56,73 -733,80 6,88 -103,10 9,32
82,08 56,56 -732,42 9,24 -101,74 9,22
82,12 56,40 -730,63 11,55 -99,99 9,10
82,15 56,23 -728,42 13,78 -97,86 8,95
82,15 56,23 -728,42 13,79 -97,86 8,95
82,19 56,07 -725,80 15,96 -95,36 8,78
82,23 55,91 -722,79 18,04 -92,49 8,58
82,28 55,75 -719,40 20,03 -89,29 8,35
82,34 55,59 -715,64 21,91 -85,76 8,10
82,34 55,59 -715,64 21,94 -85,76 8,10
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82,39 55,43 -711,53 23,75 -81,91 7,83
82,46 55,27 -707,07 25,48 -77,77 7,54
82,52 55,12 -702,27 27,11 -73,34 7,23
82,59 54,97 -697,14 28,63 -68,65 6,90
82,59 54,97 -697,16 28,65 -68,65 6,90
82,67 54,82 -691,73 30,06 -63,71 6,55
82,75 54,67 -686,04 31,39 -58,54 6,19
82,83 54,52 -680,12 32,60 -53,15 5,81
82,92 54,38 -673,98 33,67 -47,57 5,42
82,92 54,38 -673,99 33,69 -47,57 5,42
83,01 54,24 -667,67 34,62 -41,82 5,01
83,11 54,10 -661,17 35,43 -35,92 4,60
83,21 53,96 -654,52 36,12 -29,90 4,18
83,31 53,83 -647,73 36,67 -23,77 3,74
83,31 53,83 -647,74 36,68 -23,77 3,74
83,42 53,70 -640,84 37,10 -17,56 3,31
83,53 53,57 -633,86 37,40 -11,29 2,87
83,64 53,45 -626,84 37,56 -4,98 2,42
83,76 53,33 -619,77 37,59 1,34 2,16
83,76 53,33 -619,79 37,60 1,34 2,16
83,88 53,21 -612,72 37,49 7,66 2,55
84,00 53,10 -605,69 37,25 13,95 2,95
84,13 52,99 -598,70 36,89 20,19 3,34
84,26 52,88 -591,78 36,39 26,36 3,73
84,26 52,88 -591,80 36,39 26,36 3,73
84,39 52,78 -584,97 35,76 32,44 4,11
84,53 52,68 -578,29 35,01 38,39 4,49
84,67 52,58 -571,75 34,14 44,21 4,85
84,81 52,49 -565,37 33,15 49,88 5,21
84,81 52,49 -565,39 33,16 49,88 5,21
84,95 52,40 -559,20 32,05 55,37 5,56
85,10 52,32 -553,25 30,83 60,66 5,89
85,25 52,24 -547,53 29,51 65,74 6,21
85,40 52,16 -542,06 28,09 70,59 6,51
85,40 52,16 -542,07 28,10 70,59 6,51
85,55 52,09 -536,87 26,57 75,19 6,80
85,70 52,03 -531,99 24,96 79,53 7,08
85,86 51,96 -527,41 23,27 83,59 7,33
86,02 51,91 -523,16 21,50 87,36 7,57
86,02 51,91 -523,17 21,51 87,36 7,57
86,18 51,85 -519,26 19,66 90,82 7,79
86,34 51,80 -515,72 17,76 93,97 7,98
86,50 51,76 -512,55 15,79 96,79 8,16
86,66 51,72 -509,76 13,78 99,28 8,32
86,66 51,72 -509,76 13,78 99,28 8,32
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86,83 51,69 -507,37 11,71 101,43 8,45
86,99 51,65 -505,38 9,62 103,22 8,57
87,16 51,63 -503,79 7,49 104,66 8,66
87,33 51,61 -502,61 5,34 105,74 8,72
87,33 51,61 -502,62 5,34 105,74 8,72
87,50 51,59 -501,86 3,18 106,46 8,77
87,66 51,58 -501,53 1,00 106,81 8,79
87,83 51,57 -501,61 -1,17 106,80 8,79
88,00 51,57 -502,12 -3,33 106,42 8,77
88,00 51,57 -502,12 -3,33 106,42 8,77
88,17 51,57 -503,05 -5,47 105,68 8,72
88,34 51,58 -504,40 -7,60 104,58 8,65
88,50 51,59 -506,15 -9,69 103,12 8,56
88,67 51,61 -508,31 -11,74 101,32 8,45
88,67 51,61 -508,31 -11,74 101,32 8,45
88,84 51,63 -510,87 -13,75 99,17 8,31
89,01 51,65 -513,81 -15,70 96,69 8,16
89,17 51,69 -517,13 -17,60 93,89 7,98
89,34 51,72 -520,82 -19,43 90,77 7,79
89,34 51,72 -520,81 -19,43 90,77 7,79
89,50 51,76 -524,86 -21,19 87,36 7,57
89,66 51,80 -529,24 -22,86 83,65 7,34
89,82 51,85 -533,93 -24,45 79,67 7,09
89,98 51,91 -538,94 -25,96 75,42 6,82
89,98 51,91 -538,93 -25,96 75,42 6,82
90,14 51,96 -544,23 -27,36 70,93 6,54
90,30 52,03 -549,79 -28,67 66,22 6,25
90,45 52,09 -555,60 -29,87 61,29 5,94
90,60 52,16 -561,65 -30,97 56,17 5,62
90,60 52,16 -561,64 -30,96 56,17 5,62
90,75 52,24 -567,89 -31,94 50,87 5,28
90,90 52,32 -574,33 -32,80 45,42 4,94
91,05 52,40 -580,94 -33,53 39,84 4,59
91,19 52,49 -587,71 -34,15 34,14 4,24
91,19 52,49 -587,68 -34,11 34,14 4,24
91,33 52,58 -594,67 -34,61 28,36 3,87
91,47 52,68 -601,79 -34,96 22,50 3,51
91,61 52,78 -608,99 -35,23 16,60 3,14
91,74 52,88 -616,24 -35,48 10,65 2,76
91,74 52,88 -616,21 -35,53 10,65 2,76
91,87 52,99 -623,14 -35,66 4,66 2,39
92,00 53,10 -629,97 -35,75 -1,36 2,19
92,12 53,21 -636,69 -35,63 -7,36 2,61
92,24 53,33 -643,29 -35,12 -13,33 3,03
92,24 53,33 -643,31 -35,11 -13,33 3,03
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92,36 53,45 -650,09 -34,60 -19,19 3,45
92,47 53,57 -656,78 -33,97 -24,97 3,85
92,58 53,70 -663,40 -33,22 -30,62 4,25
92,69 53,83 -669,91 -32,36 -36,14 4,64
92,69 53,83 -669,90 -32,34 -36,14 4,64
92,79 53,96 -676,25 -31,39 -41,51 5,02
92,89 54,10 -682,37 -30,36 -46,70 5,39
92,99 54,24 -688,26 -29,25 -51,72 5,74
93,08 54,38 -693,92 -28,07 -56,55 6,08
93,08 54,38 -693,91 -28,06 -56,55 6,08
93,17 54,52 -699,31 -26,79 -61,16 6,41
93,25 54,67 -704,44 -25,42 -65,56 6,72
93,33 54,82 -709,28 -23,98 -69,72 7,01
93,41 54,97 -713,84 -22,47 -73,62 7,29
93,41 54,97 -713,83 -22,48 -73,62 7,29
93,48 55,12 -718,07 -20,90 -77,28 7,55
93,54 55,27 -721,99 -19,24 -80,65 7,78
93,61 55,43 -725,58 -17,53 -83,75 8,00
93,66 55,59 -728,85 -15,79 -86,55 8,20
93,66 55,59 -728,84 -15,77 -86,55 8,20
93,72 55,75 -731,73 -14,00 -89,06 8,38
93,77 55,91 -734,25 -12,18 -91,26 8,53
93,81 56,07 -736,40 -10,34 -93,16 8,67
93,85 56,23 -738,16 -8,50 -94,74 8,78
93,85 56,23 -738,16 -8,44 -94,74 8,78
93,88 56,40 -739,61 -6,51 -96,00 8,87
93,92 56,56 -740,67 -4,55 -96,93 8,93
93,94 56,73 -741,34 -2,59 -97,53 8,97
93,96 56,90 -741,60 -0,65 -97,81 8,99
93,96 56,90 -741,59 -0,65 -97,81 8,99
93,98 57,07 -741,50 1,37 -97,75 8,99
93,99 57,23 -741,01 3,41 -97,34 8,96
94,00 57,40 -740,13 5,44 -96,60 8,91
94,00 57,57 -738,85 7,41 -95,52 8,83
94,00 57,57 -738,84 7,43 -95,52 8,83
94,00 57,74 -737,14 8,38 -94,18 8,74
93,99 57,91 -735,04 9,32 -92,69 8,63
93,98 58,07 -732,54 10,28 -91,05 8,51
93,96 58,24 -729,63 11,29 -89,23 8,38
93,96 58,24 -729,77 11,14 -89,23 8,38
93,94 58,41 -726,37 12,31 -87,26 8,24
93,92 58,58 -722,64 13,49 -85,09 8,08
93,88 58,74 -718,57 14,63 -82,72 7,91
93,85 58,91 -714,18 15,69 -80,17 7,73
93,85 58,91 -714,18 15,74 -80,17 7,73
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93,81 59,07 -709,39 16,73 -77,44 7,53
93,77 59,23 -704,19 17,84 -74,53 7,32
93,72 59,39 -698,55 19,03 -71,43 7,09
93,66 59,55 -692,48 20,24 -68,12 6,85
93,66 59,55 -692,52 20,23 -68,12 6,85
93,61 59,71 -686,05 21,50 -64,61 6,59
93,54 59,87 -679,21 22,78 -60,89 6,32
93,48 60,02 -671,99 24,02 -56,95 6,04
93,41 60,17 -664,38 25,15 -52,81 5,74
93,41 60,17 -664,38 25,21 -52,81 5,74
93,33 60,32 -656,50 26,27 -48,47 5,42
93,25 60,47 -648,22 27,32 -43,96 5,09
93,17 60,62 -639,51 28,36 -39,28 4,75
93,08 60,76 -630,36 29,38 -34,42 4,40
93,08 60,76 -630,32 29,46 -34,42 4,40
92,99 60,90 -621,25 30,28 -29,39 4,03
92,89 61,04 -612,06 30,88 -24,24 3,66
92,79 61,18 -602,73 31,28 -19,01 3,28
92,69 61,31 -593,25 31,51 -13,72 2,89
92,69 61,31 -593,28 31,52 -13,72 2,89
92,58 61,44 -583,67 31,62 -8,40 2,51
92,47 61,57 -574,04 31,58 -3,08 2,12
92,36 61,69 -564,41 31,42 2,22 2,03
92,24 61,81 -554,77 31,12 7,48 2,35
92,24 61,81 -554,80 31,13 7,48 2,35
92,12 61,93 -545,28 30,73 12,69 2,66
92,00 62,04 -535,86 30,19 17,82 2,97
91,87 62,15 -526,55 29,53 22,85 3,28
91,74 62,26 -517,34 28,77 27,75 3,57
91,74 62,26 -517,38 28,78 27,75 3,57
91,61 62,36 -508,32 27,95 32,53 3,86
91,47 62,46 -499,49 27,07 37,16 4,14
91,33 62,56 -490,89 26,13 41,64 4,41
91,19 62,65 -482,53 25,13 45,95 4,67
91,19 62,65 -482,55 25,13 45,95 4,67
91,05 62,74 -474,48 24,07 50,09 4,92
90,90 62,82 -466,72 22,97 54,05 5,16
90,75 62,90 -459,27 21,82 57,82 5,39
90,60 62,98 -452,13 20,64 61,39 5,60
90,60 62,98 -452,15 20,64 61,39 5,60
90,45 63,05 -445,37 19,42 64,77 5,80
90,30 63,11 -438,96 18,17 67,93 5,99
90,14 63,18 -432,94 16,90 70,88 6,17
89,98 63,23 -427,30 15,60 73,62 6,33
89,98 63,23 -427,31 15,60 73,62 6,33
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89,82 63,29 -422,08 14,28 76,13 6,48
89,66 63,34 -417,28 12,94 78,42 6,62
89,50 63,38 -412,92 11,59 80,49 6,74
89,34 63,42 -408,98 10,24 82,32 6,85
89,34 63,42 -408,99 10,23 82,32 6,85
89,17 63,45 -405,51 8,86 83,93 6,95
89,01 63,49 -402,50 7,49 85,31 7,03
88,84 63,51 -399,96 6,11 86,45 7,10
88,67 63,53 -397,88 4,73 87,36 7,15
88,67 63,53 -397,88 4,73 87,36 7,15
88,50 63,55 -396,28 3,35 88,04 7,19
88,34 63,56 -395,17 1,98 88,49 7,22
88,17 63,57 -394,54 0,62 88,71 7,23
88,00 63,57 -394,40 -0,72 88,70 7,23
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APENDICE Il

A seguir estdo as bacias de recalques geradas a Om, Sm, 10m, 15m e 20m de profundidade
para a Secdo 1 da simulagdo do Tunel Marcello Alencar com escavagdo simultanea das

galerias pelo método convencional - NATM:
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Figura AII.1: Bacia de recalques a 0 m de profundidade na se¢do 1 do tiinel com escavagdo simultidnea
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Figura AIIL.2: Bacia de recalques a 5 m de profundidade na se¢do 1 do tiinel com escavagdo simultdnea
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Figura AIL.3: Bacia de recalques a 10 m de profundidade na sec¢éo 1 do tunel com escavagdo simultanea
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Figura AlIl.4: Bacia de recalques a 15 m de profundidade na seg¢éo 1 do tunel com escavagdo simultdnea
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Figura AILS: Bacia de recalques a 20 m de profundidade na sec¢éo 1 do tinel com escavagdo simultanea

A seguir estdo as bacias de recalques geradas a Om, Sm, 10m, 15m e 20m de profundidade
para a Secdo 2 da simulagdo do Tunel Marcello Alencar com escavagdo simultanea das

galerias pelo método convencional - NATM:

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Lo bovon b b b by b v b bewnn b By b b b b b v ben s bevnn v benn s 1y
80.00
_: Vertical displacements Uy
5 Exireme Uy -3€8,18*10 3m
60.00]
40007 ~L

Figura AIL6: Bacia de recalques a 0 m de profundidade na se¢do 1 do tiinel com escavagdo simultdnea
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Figura AIIL.7: Bacia de recalques a 5 m de profundidade na se¢do 2 do tiinel com escavagdo simultdnea
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Loaa b b by b b b b b b b b b b b b b bova b bovna b nna by b

E A o e
5000

E Vertical displacements Uy

— Extreme Uy -390,53%10 -3 m
40,00

= ~
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Figura AIL8: Bacia de recalques a 10 m de profundidade na sec¢éo 2 do tinel com escavagdo simultanea

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
oo vt bonvabnva bvwv s b b bonvn bevwn b bonva bvna bovwn bonnn b b bevnn bovnn Bavan bavaa bas

60.00 ]

E Vertical displacements Uy

= Exireme Uy -400,69*10 3 m
40,00
20,005

Figura AIL.9: Bacia de recalques a 15 m de profundidade na sec¢éo 2 do tinel com escavagdo simultanea
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Figura AIL 10: Bacia de recalques a 20 m de profundidade na se¢do 2 do tinel com escavagdo simultinea
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APENDICE IlI

Nas imagens a seguir estdo as bacias de recalques geradas a Om, 5m, 10m, 15m e 20m de
profundidade para a Se¢do 1 da simulagdo do Tunel Marcello Alencar com escavacdo em
etapas das galerias, sendo a galeria da esquerda a primeira a ser escavada e inserida o suporte

pelo método convencional — NATM:

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Lo bt b b by b b b b b by b v b b s b b b bvnns b s banna 1

120.00

= PO ot i || s e

= A \‘\lu\J\ A*
100.00 — MI displacements Uy

. Exireme Uy -7,06%10 -3 m
30.00
60.00 ] T

Figura AIII.1: Bacia de recalques a 0 m de profundidade na se¢do 1 do tinel com escavagdo em etapas

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

120.00 Lova bt b b b b b b b b b by b b b b b s B v b b v b

- e T T e

—] A A*
100.00 N )/V

- Vertical displacements Uy

- Exireme Uy -7,30*10 -3 m
80.00
60.00

= ~L [~

Figura AIIL.2: Bacia de recalques a 5 m de profundidade na se¢éo 1 do tinel com escavagdo em etapas
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Figura AIII.3: Bacia de recalques a 10 m de profundidade na segdo 1 do tiinel com escavagdo em etapas

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Lo bt b b by b by by by by b b b b b b bevna bonna bavan banna by
.00 o Ot O e =
100.00 A \\t J/M/ A
& 00—: Vertical displacements Uy
= Exireme Uy -7,67*10 3 m
60,00
- et |

Figura AIl.4: Bacia de recalques a 15 m de profundidade na segdo 1 do tunel com escavagdo em etapas

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Lo b b b b b b b b b b b b b b b s b b bvnna Lo bvnna baas
100.00 —
. B e il I I B s e e}
- A o 1 e “‘\KH A*
80.005
- Vertical displacements Uy
= Exfreme Uy -7,89%10 -3 m
60,00
2 et B Py
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Figura AIIL5: Bacia de recalques a 20 m de profundidade na segdo 1 do tiinel com escavagido em etapas

Nas imagens a seguir estdo as bacias de recalques geradas a Om, 5m, 10m, 15m e 20m de
profundidade para a Se¢do 2 da simulagdo do Tunel Marcello Alencar com escavacdo em
etapas das galerias, sendo a galeria da esquerda a primeira a ser escavada e inserida o suporte

pelo método convencional — NATM:
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Figura AIIL6: Bacia de recalques a 0 m de profundidade na sec¢do 2 do tunel com escavagdo em etapas

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Lo b b b b by b by b b b by b by b bvwn s b by b by b by a1y
= A o s
60.00 Vertical displacements Uy
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Figura AIIL7: Bacia de recalques a 5 m de profundidade na sec¢do 2 do tinel com escavagdo em etapas

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Lo bt by b b b b b b b b b v b b s s b b v s buvaa b
3 A e — T At
= Vertical displacements Uy
e Extreme Uy -270,17°10 3 m
60.00 —
40,00
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Figura AIII.8: Bacia de recalques a 10 m de profundidade na segdo 2 do tiinel com escavagdo em etapas
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Figura AIIL9: Bacia de recalques a 15 m de profundidade na segdo 2 do tiinel com escavacdo em etapas

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
80.00 Lo b b b b b b b b by b by b by s b b b b Do b by s 1
60.005
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Figura AIIL.10: Bacia de recalques a 20 m de profundidade na secdo 2 do tinel com escavagdo em etapas
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