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RESUMO

A pista descendente da rodovia dos Imigrantes abrange 8,2km de escavacdes subterraneas, divididas em apenas
trés tlneis na regido da Serra do Mar. No trecho dos emboques as escavacBes atravessaram solos residuais pouco
coesivos, com freqlientes estruturas reliquiares. Neste cendrio, a protecdo sistematica da coroa com enfilagens tubulares
e da frente com agulhamento frontal do maci¢o permitiu assegurar a estabilidade das escava¢cdes mesmo em situacdes
geoldgicas adversas, resultando em um progresso constante da frente de trabalho. No detalhamento da solugdo adotada,
uma analise global de custo x beneficio indicou que a escavagdo em lances sucessivos de camara conica de 10,4 m de
extensdo, protegida e estabilizada por enfilagens tubulares metélicas e pregagens, era a melhor solucdo para atender as
necessidades da obra, principalmente em seu planejamento.

Para a fundagdo da abdbada o macico foi reforgado com micro-estacas injetadas, ligadas aos apoios alargados,
eliminando-se o arco invertido provisorio e permitindo maior flexibilidade ao planejamento das escavacoes.

No emboque Santos do Tunel TD-3/4, onde o macico alterado se mostrou muito mais extenso que o previsto,
manteve-se um ritmo médio de escavacdo da meia sec¢do superior de 40m/més, com avangos tipicos de 1,20m.

ABSTRACT

The descending track of Imigrantes Highway includes an 8,2 Km long stretch of tunnels, divided into three
sectors only, along the “Serra do Mar” region. At the mouths areas, the excavation was driven through poorly cohesive
residual soils, with frequent presence of the original rock structure. In this scenario, the crown protection by means of

During the detailing phase of the design, a global analysis of costs vs. benefits, showed that the excavation executed in
subsequent advances with conical chamber of 10,4 meters of length, protected and stabilised by metallic tubular
forepoles and frontal nails would be the best solution especially in view of the working programme needs.

As foundation of the upper half section crown, micropiles were used as foundation elements connected to
enlarged supporting elements, in such way to avoid the temporary invert and allowing a more flexible planning of
excavation activities.

At the Tunnel 3-4 mouth (Santos side), where the weathered rock strata encountered was larger than the
expected, the average excavation time for the upper half section recorded was 40 m per month, with 1,2 m typical
advances.

Palavras-Chaves — Tlneis em saprélito; Enfilagem tubular em camara cdnica, Metodologia Construtiva

INTRODUGAO

A construcéo da pista descendente da Rodovia dos Imigrantes é uma das obras mais complexas de engenharia
rodoviaria da América do Sul, com extenséao de 20,23km ao longo da escarpa da Serra do Mar, dos quais 8,23 km foram
implantados em trechos subterraneos, subdivididos em trés tineis TD1, TD2 e TD 3/4, com extensfes de 3145m,
2080m e 3006 m, respectivamente.

O presente trabalho contempla um dos emboques destes tlneis, considerado o mais longo e complexo dos 6
emboques. Trata-se do tinel TD 3/4 no seu emboque Santos, cuja escavacdo atravessou solos residuais, saprolitos e
rochas alteradas até atingir o macico rochoso. Esse trecho, com recobrimento entre 10 e 100 m, foi escavado em se¢édo
parcializada - calota e rebaixo - com instalacdo de cambotas metélicas e aplicacdo de concreto projetado além de
dispositivos auxiliares de escavacéo.

Neste contexto de intercalacGes de horizontes geolédgicos, onde materiais de diferentes caracteristicas fisicas
estdo dispostos ao longo do bandamento do maci¢o, com maior e menor grau de alteragdo, ocorrem instabilizactes de
blocos condicionados pelo intenso sistema de fraturamento, o que torna necessério avancar com uma estabilizacdo
prévia de teto e frente, em leques sucessivos de tratamento. Entre o trecho inicial, de solo residual e rocha muito
alterada, até atingir a transicdo constituida de bandas de rocha alterada entremeadas por faixas de rocha de melhor
qualidade, foram escavados 340 metros.
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A partir desta progressiva, o trecho de transicao propriamente dito foi bastante extenso, marcado pela alternéancia
entre bandas de rocha pouco alterada a s&, tipicamente de 0,5 a 2,0 metros de espessura, e faixas de rochas mais
alteradas, com espessuras de 3,0 a 8,0 metros. Entre o trecho inicial e 0 macigo rochoso foram tratados 575 metros de
tlnel, muito acima do previsto em projeto.

A solucéo inicial do projeto previa para a regido dos emboques um tratamento composto por leques de enfilagens
de colunas de solo-cimento justapostas e agulhamentos de frente utilizando-se da aplicacdo da tecnologia de “jet-
grouting” horizontal (CCPH). J& para 0 macico algo mais resistente, composto por solos residuais, saprolitos e rocha
alterada, o projeto inicial previa a execucdo de leques de enfilagens injetadas armadas com tubo "schedule" e pregagens
de frente armadas com tubos de fibra de vidro. Também eram previstos escavagdes em camara cilindrica, avangos de
7,2m por lance e uso sistematico de arco invertido provisério (AIP) na meia segao.

A equipe liderada pela Assisténcia Técnica & Obra (ATO) do Consorcio Construtor, juntamente com a
Subempreiteira de Servicos Especializados em Tuneis, debrugou no estudo prévio de otimizacdo da solucédo inicial e
com apoio da Projetista concluiu que a solu¢do de maior rentabilidade na analise global custo x beneficio era a de se
executar a escavagdo em camara conica, com avango de 10,4m por lance, aproveitando integralmente a perfuracdo da
enfilagem de 13m e pregagens frontais de 15m. Uma proposi¢cdo importante desta otimizagdo foi a de substituir a
solugdo do AIP na meia secdo por apoios alargados (sapatas) com execu¢do de reforgos e melhoria do macigo por
micro-estacas na regido de fundacdo e rebaixo, propiciando maior agilidade ao avango da calota e flexibilidade no
planejamento do rebaixo e do revestimento do tdnel. Essa solugdo permitiu o desenvolvimento de atividades do rebaixo
simultaneamente com a execucdo do tratamento da calota do t(nel, otimizando o aproveitamento da equipe e
equipamentos de escavagao.

A execucdo das primeiras enfilagens de CCPH mostrou que ndo era possivel a formagéo de colunas adequadas
de solo-cimento, uma vez que todo o cimento bombeado para a criagdo da coluna refluia de forma muito liquida pela
boca do furo, o que demonstrava tratar-se de um material resistente e de baixa erodibilidade ao jato de calda de cimento,
indicando a necessidade de uso de armadura. Desta maneira, foi proposto um tratamento mais adequado aos materiais
encontrados, que consistia na execucdo de um leque de enfilagens tubulares injetadas, como protecdo mecanica contra a
queda de materiais da abéboda do tanel (“Umbrella Method™) e uma malha de tubos de fibra de vidro disposta na frente
de avanco de maneira a preservar o0 macico, limitando o relaxamento em sentido da cavidade escavada e a dimenséo dos
desplacamentos. Tanto as enfilagens quanto os tubos de pregagem da frente foram instalados em furos de 4” e fixados
ao macigo por injegdo simples de calda de cimento utilizando pela primeira vez no Brasil um posicionador (sonda
perfo-injetora para tratamento horizontal de tdneis) com dois mastros independentes (figura 1). Foram executados 54
lances de tratamento por enfilagens tubulares até que se atingisse 0 macico rochoso, totalizando cerca de 64.530m de
perfuracOes entre enfilagens, pregagens, drenos horizontais profundos, estacas injetadas, ancoragens radiais e ponteiras
filtrantes de rebaixamento.




CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

A frente Santos do Tunel 3/4 apresentou um longo trecho em solos residuais e saprolitos, claramente derivados
de rochas metassedimentares (ver figura 02). Trata-se de solos essencialmente silto-argilosos, que exibem uma estrutura
bandada, com alternancia entre bandas silto-argilosas, micaceas (provavel alteracdo de biotita quartzo xisto), bandas
argilosas ocre a amareladas (provavel alteracdo de material calcio-silicatico) e bandas eventuais de material arenoso
micaceo (provavel alteracdo de bandas quartziticas). Foram mapeados também trechos extremamente cisalhados que
resultaram em material essencialmente micaceo (provavelmente clorita e/ou sericita). Com o avango das escavacfes 0s
saprolitos gradativamente se apresentaram mais silto-arenosos, ainda micaceos o que levou a interpretacdo de maior
contribuicdo de gnaisses. De forma ndo sistemética ocorreram passagens de material quartzo-feldspatico, totalmente
caulinizado ou ainda veios fragmentados de quartzo. Diques de diabasio com até 6m de espessura foram interceptados
localizadamente.

Do ponto de vista estrutural, 0 bandamento, que € paralelo a uma intensa foliagdo (xistosidade), € a estrutura que
condicionava a maior estruturacdo e segmentagdo do macigo rochoso. Tratava-se da alternancia de bandas com
espessura de 5cm a 50cm. Essa estrutura orienta-se segundo N48E com mergulho de cerca de 55° para NW, com
variagbes de 10 graus seja na dire¢do como no angulo de mergulho. Dessa forma, a escavagdo interceptou o
bandamento de forma praticamente ortogonal, porém com o mergulho das bandas no sentido da escavagdo. Essa
geometria, como se discute adiante favorece a instabilizacdo de blocos na frente de escavagéo.

Dois sistemas adicionais de descontinuidades foram observados, o primeiro apresenta orientacdo de direcdo
N70E 75SE e um segundo sistema, igualmente importante, apresenta orientacdo sub-paralela ao eixo do tinel com
direcdo NO5W com 35° de mergulho para NE.

A interseccdo de todos os sistemas de descontinuidades, em conjunto com o desconfinamento causado pela
escavacdo permite a possibilidade de tombamento de blocos a partir da frente de escavacdo. Deste modo apesar da
foliacdo ser favoravel a estabilidade por deslizamento, sua orientacdo é desfavoravel para o tombamento de blocos.
Portanto, a pregagem da frente exerceu um importante papel para a seguranca e a trabalhabilidade das frentes de
escavacdo, restringindo a desarticulagdo do maci¢o e seu relaxamento gradual.

O bandamento condiciona ainda a maior ou menor alteragdo da rocha, assim, parte da frente pode mostrar solo
residual, enquanto outra banda pode apresentar uma rocha alterada a muito alterada.

No geral as frentes mostraram-se secas, com gotejamentos ou surgéncias puntuais. Em funcéo das atividades de
rebaixo e de remocéo da rampa para a execugdo do segundo rebaixo, a escavagdo evidenciou ainda mais a presenca do
lengol freatico. A andlise dos dados da instrumentagéo, principalmente nos trechos de macico de pior qualidade, sugeriu
que o fluxo dagua em direcdo a escavagdo auxiliava na relaxa¢do do macigo e dessa forma contribuiu para piorar
significativamente sua qualidade. Assim, foi instalado em alguns trechos o rebaixamento do lengol freatico por
ponteiras filtrantes a vacuo durante o periodo de escavacgao dos rebaixos.
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METODOLOGIA EXECUTIVA

A metodologia executiva dos tlneis em solo e rocha alterada é iniciada pela escavacdo a frio, pois ndo ha a
utilizacdo de explosivos e sim, a demolicdo e desagregacdo do macico através de ferramentas e equipamentos
adequados, como rompedores pneumaticos, martelos hidraulicos de grande capacidade (“picdo™), escavadeiras e
carregadeiras. A secdo de projeto previa a parcializacdo da escavacdo em calota e rebaixo, utilizacdo de cambotas
metalicas treligadas espacadas entre 0,80 e 1,20 m, concreto projetado de 30 cm de espessura e tratamento prévio de
frente e da porcéo situada acima da geratriz superior do tlnel, formando uma coroa de prote¢do para a escavagao.

O projeto inicial do revestimento primario definiu quatro tipos de secdo até atingir o macico rochoso,
denominadas Al, A3, Bl e B2, com as seguintes caracteristicas gerais: Se¢cdo Al — se¢do utilizada na regido dos
emboques em solos residuais e saproliticos, com escavagdo parcializada calota e rebaixo, fechamento de AIP, cambotas
metalicas, concreto projetado, e tratamento de calota e frente. Secdo A3 — secdo utilizada em solos saproliticos e rocha
muito alterada com metodologia similar, a menos da espessura do revestimento final, que passou de 50 cm para 35 cm.
Secdo B1 - se¢do de transicdo para macicos mais competentes formados por rochas alteradas, sem necessidade de
tratamento de frente e fechamento do AIP. Secdo B2 — Trata-se de uma se¢do mista, onde somente o camboteamento da
meia secdo superior é necessario, sendo o rebaixo executado com concreto projetado, tela e chumbadores.

As secbes Al, A3 e B1 foram adequadas pelo ATO a nova otimizacdo de tratamento e metodologia executiva,
conforme ja mencionado. O tratamento do teto foi executado com enfilagens armadas com tubo “schedule” 40, $=2 %,
com 13 metros de comprimento, espacadas entre 0,35 e 0,45 m, em lances de cAmara cbnica de 10,40 m, conforme
figura 3. O objetivo deste tratamento foi o de estabelecer uma protecdo mecanica dada pelas caracteristicas fisicas do
tubo de armagdo, pelo espagcamento entre tubos e pela profundidade dos avangos, ja que neste material se pretende
limitar o desprendimento de blocos da superficie escavada até a atuacdo do concreto projetado, permitindo avancos
maiores. Para 0s casos onde 0 macigo apresentou baixa resisténcia, bastante alterado e fraturado, foi possivel associar
uma injecdo de consolidacdo através de valvulas manchetes dispostas ao longo dos tubos, ou consolidagdo prévia
através da técnica de “bulbo continuo”. [1]
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Figura. 3 — Dispositivos auxiliares de tratamento do teto, frente e pé direito.

Ao mesmo tempo em que se tratava a calota, a frente era tratada com a insercdo de uma malha de tubos de fibra
de vidro de 15 metros de extensdo, com espacamento de 1,5 x 1,5 m, sendo os tubos fixados ao macigo através de
injecBes simples de calda de cimento.



Com metodologia executiva alternativa proposta pelo ATO e subempreiteira dos Servigos Especializados, 0 arco
invertido provisério (AIP), que tem a funcdo de equilibrar os esforcos provenientes da meia secdo escavada, foi
substituido por uma sapata continua ao longo do apoio da casca com 0,8m de largura. O solo de fundacéo foi tratado
com uma malha de micro-estacas injetadas com o objetivo de assegurar a capacidade de carga necessaria ao equilibrio
das cargas. As micro-estacas, formadas por tubos “schedule” 40, de $=2 %4, com comprimentos variaveis, inseridos em
colunas de solo-cimento (“bulbo continuo™), desempenharam a funcdo de “costurar” o macico, ndo permitindo a
desarticulacdo por planos preferenciais. As micro-estacas eram mantidas ndo mais do que 10 metros recuadas da frente
de escavacao.

A metodologia alternativa permitiu iniciar o rebaixo da se¢do sem interferir com a escavacdo da frente, figura 4.
O primeiro rebaixo foi executado em valetas laterais, com avancos de duas cambotas em frentes deslocadas
longitudinalmente, deixando-se uma rampa central que era retirada a medida que se avancava, aproveitando para esta
escavacgdo o periodo de paralisacdo da frente para tratamento. A montante da rampa de acesso o plano de trabalho ficou
rebaixado para ¥ de secdo, e permaneceu neste nivel até a execucdo do arco invertido definitivo (AID).

Em trechos isolados, onde a instrumentacdo indicou deslocamentos anémalos, principalmente em relagdo aos
dados de convergéncia, foi instalado um atirantamento radial na altura do pé das cambotas da meia se¢do (“rim”),
auxiliando no equilibrio das cargas.

O segundo rebaixo foi executado em valas a partir do plano de trabalho do primeiro rebaixo, com avangos de
duas cambotas de cada vez até se atingir o limite de 10 metros, quando entdo era executada a viga de apoio em concreto
moldado. Na medida em que se avangava, as valas eram reaterradas pelo préprio material da escavacdo do lance
subsequente, permanecendo o0 piso do tinel com altura de ¥ da se¢do acabada.
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Figura. 4 — Metodologia Construtiva.

Ao final das escavagdes da frente e dos rebaixos, foi construido o AID em lances de 10 m, periodo em que a
frente ficou paralisada. E importante mencionar que as vigas laterais em concreto moldado restringiram o0s
deslocamentos, fato verificado pelos baixos valores de nivelamento e convergéncia observados nesta etapa da
construgéo.

Tratando-se ainda de dispositivos auxiliares de escavacao, deve-se mencionar a execucdo eventual de leques de
drenos horizontais profundos (DHP’s) a gravidade em conjunto com o tratamento de teto e frente, e alguns DHP’s na
frente de escavacdo de modo a aliviar eventuais “bolsdes” mais permeéveis. Na regido do rebaixo, ao longo do tunel
foram instaladas localmente ponteiras filtrantes & vacuo espacadas a cada 1,20m. E relevante mencionar que a
metodologia de execugdo do rebaixo em conjunto com o avanco da frente foi auxiliada pelo fato da escavagdo ser
realizada em sentido ascendente, com cerca de 6% de inclinagdo, o que permitiu drenar as dguas por gravidade através
de valetas e tubos de descarga.

CARACTERISTICAS DOS TRATAMENTOS

Os equipamentos

As perfuracbes das enfilagens, pregagens e drenos suborizontais foram executadas com um posicionador
inovador no Brasil, montado sobre chassi tipo S-90, mesa giratoria sobre esteiras, dotado de dois mastros sobre pistdes
hidraulicos e telescdpicos de movimentos totalmente independentes, enquanto um perfurava o outro instalava as



composicBes de tubos “schedule”. Ambos os mastros possuem canhao de raio laser que mira o gabarito colocado atras
do posicionador, permitindo uma orientacdo precisa no posicionamento e inclinacdo radial dos furos. O mastro maior
com 17,0m de comprimento permite a montagem da bateria de hastes para uma perfuracdo continua, sem manobras de
hastes, mesmo para uma perfuracdo de 15m da pregagem. E equipado com uma bateria de hastes especiais e martelo
hidraulico externo de superficie, tipo Klemm, também pioneira nas obras brasileiras de taneis, que permitiu perfurar
tanto em processo rotativo nos materiais menos resistentes, quanto roto-percussivo ao atravessar um macico de dureza
mais elevada, sem a necessidade de trocar as hastes, apenas a ferramenta de corte (tricone ou bits) localizada na
extremidade das mesmas, ao toque de um Unico comando. Visando aumentar a produtividade foram utilizadas também
enfilagens autoperfurantes em macigos mais resistentes.

As estacas, tipo micro-estacas injetadas foram executadas por uma maquina perfo-injetora, com chassi tipo S-
90, e mesa giratoria sobre esteiras. As hastes de perfuracdo sdo montadas sobre um mastro mével, com movimento de
360°, de tamanho compativel para o local de execucdo, levando-se em consideracdo a curvatura do arco superior, € 0
equipamento era dotado de mandril passante, 0 que permitia uma rapida operacdo nas manobras de perfuracdo. Para as
micro-estacas com bulbo continuo a perfuragéo era executada com um tricone de videa acoplado ao porta-injetor, por
onde o cimento era ejetado para a formacdo do bulbo (“jet grouting”). Nas micro-estacas simplesmente injetadas em
maci¢o mais resistente, pouco alterado, foi utilizado martelo de fundo acionado por ar comprimido.

O bombeamento da calda de cimento para a execugdo do bulbo continuo era realizado através de uma bomba
Halliburton, de alta pressao até (50 MPa), movida por motor a diesel. A mistura da calda de cimento era realizada em
um conjunto misturador/agitador de alta turbuléncia.

A frente

O emboque do tanel foi tratado de acordo com o projeto original que previa uma escavagdo em cémara
cilindrica, com o avango tipico de 7,20 metros e AIP. A partir desse lance inicial a solu¢do otimizada de tratamento foi
adotada, com escavacao do tinel em camara conica. Assim os lances iniciais subseqiientes foram adaptados de tal forma
que permitisse a transi¢do da camara cilindrica para conica.

Em cada lance, a equipe da ATO do Consorcio Construtor adequava o tratamento e a drenagem as condigoes
encontradas na frente de escavacdo, orientando-se pelos mapeamentos diarios da frente de escavagdo, pelo
comportamento observado através da analise dos dados de instrumentacdo, pelo mapeamento das velocidades de
perfuracdo de cada furo realizado e pela analise do resultado dos furos exploratorios executados rotineiramente,
tipicamente a cada dois lances.

A preparacdo da frente de escavacao para o tratamento era executada de tal forma que o plano de trabalho ficava
a uma altura aproximada de 6,0m em relacdo a geratriz superior do tinel. Toda a frente era selada com tela metélica e
uma camada de 10cm de espessura de concreto projetado. Em algumas situacgdes, a equipe de ATO optou em preservar
o nicleo em funcédo da baixa qualidade do macico.

A equipe de topografia, além da marcacdo dos furos no espelho, locava o gabarito que contém a projecdo
homotética da frente de perfuracdo, o que permitiu uma geometria perfeita do tratamento, tanto na orientagdo como na
conicidade com auxilio de raio laser instalado no posicionador. [2]

Em geral, ap0s a liberacdo da frente de servico iniciavam-se as perfuracGes das pregagens de 15m, enquanto era
ultimada a instalacdo do gabarito. Ap6s liberacéo era feito um planejamento da seqiiéncia dos furos entre pregagem e
enfilagens que permitisse um trabalho continuo entre a equipe de perfuracdo, equipe de instalagdo dos tubos com
auxilio do segundo mastro de servigco do posicionador e a equipe de injecdo de calda de cimento dos furos.
Simultaneamente era iniciada a execucdo das micro-estacas em bulbo continuo, cujo programa minimo para a liberacéo
da frente era concluir todas as estacas da linha A até a frente, ortogonal ao eixo da sapata e solidaria a mesma, através
do tubo SCH40, & 2 %" injetado. As demais estacas eram completadas durante a escavacdo da meia secéo do lance e
antes do inicio do rebaixo. Neste programa de final de semana eram ainda concluidos os DHPs (drenos horizontais
profundos) e o furo exploratdrio de prospeccao. Todos os furos foram descritos de forma expedita, anotando-se a dureza
ao avanco da perfuracdo, executado lance a lance para melhorar a previsibilidade do comportamento do macico a ser
escavado.

O servico de tratamento do tanel, invariavelmente ocorria no final de semana entre a sexta-feira, no turno da
noite, até o domingo, no turno da noite, pois o0 programa de escavagdo deveria, também, ser cumprido pelo Construtor
entre a segunda-feira e a sexta-feira da semana. Portanto, era um ciclo completo de avanco de 10,4m a cada semana.

A quantidade média de furos envolvidos no lance de cada tratamento era cerca de 82 furos, totalizando cerca de
940m de perfuracgdo incluindo enfilagens, pregagens, prospec¢do, DHPs e micro-estacas injetadas.

Como o objetivo do tratamento era o de proteger mecanicamente a escavacdo e dar velocidade ao processo, tanto
as enfilagens quanto as pregagens foram fixadas ao macico através de injecdes simples de calda de cimento. A técnica
de injecdo adotada foi convencional com uso de duas mangueiras, uma de suspiro mais longo e outro de injecdo mais
curto, fazendo-se o preenchimento debaixo para cima. Assim que os furos estivessem completamente cheios de calda de
cimento, a mangueira de suspiro era estrangulada na sua extremidade e finalmente aplicada a calda sob pressdo
controlada (méaximo de 0,6Mpa) com a finalidade de garantir o preenchimento e uma melhor aderéncia. O volume
tipico de consumo de cimento por enfilagem foi de 0,6 saco por metro, com A/C=0,5. Nos casos em que ocorreram um
grande fluxo de &gua na perfuracdo tanto da pregagem como da enfilagem, era imediatamente instalado um DHP nas
proximidades. Em trechos localizados, onde a qualidade do macico era desfavoravel, as enfilagens foram manchetadas



com valvulas a cada metro e 0 macigo previamente consolidado através de injec@es de calda de cimento com pressdes e
vazdes controladas, ou através da técnica da enfilagem de bulbo continuo.

A execucdo da drenagem suborizontal era realizada preferencialmente na etapa final do tratamento de cada
lance. Os drenos atingiram em média 13 metros de comprimento, onde eram instalados tubos de PVVC micro-ranhurados
e selados, e serviram para drenar aguas do lencol freatico no tardoz do tratamento e em “bolsdes” permeaveis na frente
de escavacdo. As vazdes atingiram valores de até 20 I/min em alguns pontos, com maiores contribuicdes do lado direito
do avanco, exatamente na regido onde existe um cdrrego ao nivel da superficie.

A fundacdo e rebaixo

O tratamento do “pé direito” da meia secdo superior foi realizado com o agulhamento do macico através da
insercdo de uma malha de micro-estacas injetadas na base de apoio do arco superior (“pata de elefante™), evitando a
desestruturacdo e degeneracdo gradual do terreno de apoio durante o periodo de escavacdo da meia secdo, e
principalmente na escavagéo do rebaixo.

As micro-estacas foram executadas entre cambotas, conforme figura 3, e solidarizadas a estrutura de concreto
projetado através da propria calda de injecdo ou atraveés de produtos cimenticios, tipo “grout”, para melhoria da
aderéncia. Dois foram os processos de execucdo utilizados, micro-estacas do tipo “bulbo continuo” e micro-estacas
injetadas a baixa presséo, variando conforme o tipo de material encontrado durante as perfuraces.

Micro-estacas em “bulbo continuo” eram utilizadas quando se pretendia tratar o terreno, uma solugdo adotada
em maci¢os heterogéneos, e onde os materiais menos resistentes permitissem a a¢do do jato de calda de cimento
oriundo da tecnologia do “jet grouting”, criando um bulbo de solo-cimento de diametro superior ao da perfuracdo (até
0,4m). Uma vez concluida a perfuragdo rotativa ou roto-percussiva de ¢=4" até a cota de projeto, iniciava-se a fase de
cimentacdo do solo até o arrasamento da mesma. Em seguida era introduzida a armadura constituida por um tubo de aco
“schedule” 40 de ¢=2 %”. As micro-estacas injetadas a baixa pressdo (0,6 MPa) foram executadas em macigos mais
resistentes e homogéneos. Utilizou-se 0 método similar ao realizado na execucdo das enfilagens para o tratamento da
aboboda do tanel, porém, em se tratando de uma perfuracdo descendente, as mangueiras de PVC para as injecOes de
calda de cimento assumiram papéis inversos aos descritos nas enfilagens.

CONCLUSAO

A experiéncia brasileira no tratamento de macicos de rochas alteradas é restrita, pois sdo necessarios
equipamentos especiais, capazes de perfurar materiais heterogéneos e resistentes em prazo compativel com a execugéo
da obra. O tinel 3/4 emboque Santos atravessou um maci¢o bandado, com intercalacdes que gradavam de rocha pouco
alterada a solos com estruturas reliquiares da rocha-mée, onde o tratamento foi fundamental na estabilidade de teto e
frente, restringindo a queda de blocos que se isolavam do macigo através dos planos de fratura. A metodologia utilizada
prescindiu da consolidacdo do macico, a menos de alguns trechos onde ocorreram anomalias geoldgicas que requereram
tratamento para a melhoria na qualidade do macico com injecdes de calda de cimento através de valvulas manchetes
instaladas ao longo dos tubos “schedule” ou através da técnica de bulbo continuo. A producéo atingida foi da ordem de
40 m/més, sendo necessarios em média dois dias e meio para o tratamento da frente e teto.

A despeito do monitoramento da qualidade do macico a frente da escavacéo, é importante mencionar que todos
os furos das enfilagens e das pregagens, além dos préprios furos exploratérios, eram acompanhados pelo pessoal da
execucao e por técnico especializado do ATO, que mapeavam indiretamente a presenca de solo, rocha alterada ou rocha
dura, em funcdo da maior ou menor dificuldade de avanco da ferramenta de corte correlacionada ao tempo de
perfuracdo. Este procedimento permitiu adequar o tratamento a cada lance, modificando o nimero e espagamento entre
furos, 0 avango tipico da escavacgdo, e a necessidade ou ndo de consolidacdo prévia, trazendo maior seguranca e menor
custo a obra.

A substituicdo do AIP por sapatas e tratamento do “pé direito” alterou significativamente a metodologia
executiva deste tunel, ja que foi possivel avangar os rebaixos juntamente com o avanco da frente, reduzindo o prazo
para a execucdo do arco invertido definitivo (AID), executado de uma Unica vez em concreto moldado. As producbes
tipicas de avanco foram de 2,0 m/dia no primeiro rebaixo, 1,5 m /dia no segundo rebaixo com viga executada, em
ambas as laterais, e 10 m/dia de AID.

Finalmente, a protecdo sistemética do teto e da frente garantiu escavar o trecho de macigo alterado sem
quaisquer interrupcdes por quedas ou instabilidades ocasionadas por condigdes geoldgicas adversas. A certeza de
manter uma produtividade constante independente das adversidades do maci¢o trouxe beneficios evidentes ao
planejamento da Obra, principalmente considerando que o trecho em solo e rocha alterada foi muito mais extenso do
que o previsto inicialmente em projeto.
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