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RESUMO

0 presente trabalho visa descrever o métodc construtivo e o menitoramento do ti-
nel da Lagoinha, em Belo Horizonte, cujo macigo fol objeto de varios estudos de trata-
mento devido as suas condicoes altamente desfavoraveis.

1. METODO CONSTRUTIVO DO TﬁNﬁL - SUA EVOLUCAO CCM O ANDAMENTO DA OBRA

0 tune). da Lagoinha apresenta uma segao transversal em forma de ferradura, com
cantos arredondados, altura de 16,70m e largura maxima de 15,80m. Tendo em vista a ele
vada altura da segao transversal (motxvada pela existéncia de duas pistas de trafego
superpostas), o metodo construtivo previsto consistiu em escavar a calota e parciali-
zar a escavagao do rebaixo em duas fases (rebaixo I e II). O passo de avango do rebai-
xo inicialmente utilizado foi de 1,20 a 1,80m, com previsao de chumbadores no macigo
entre cambotas, concreto projetado e tela. A calota tem Tevestimento primirio consti-
tuido por cambotas metalicas (I 10"), espagadas -a cdda 60cm, e concreto projetado tota
lizando uma espessura total de 30cm. No trecho em tocha sa, foram empregados tirantes”
com diametro de 1" e ccmnrlmento de 4m. O revestimento secundarlo em concreto armado,
apresenta espessura minima de 1,00m (no teto).

No trecho inicial a partir do Emboque Sul, foi necessario efetuar tratamento do
macigo, nas profundidades iguais ou inferiores a abobada do tinel, face as condigdes
geotecnicas desfavoravels encontradas neste local., O tratamento do macigo consistiu
de:

a) colunas CCP no trecho inicial, até as proximidades da galeria antiga, para
consolidagao do material coluvionar ou de aterro antigo langado, em espessura equiva-
lente a 4m a partir da abobada do tinel.

b) injegoes de cimento, sob volume controlado, do final da galeria antiga até a
regido em que o teto do tunel encontra rocha sa, consolidando essencialmente o trecho
de cobertura em rocha alterada.

c) enfilagem injetada na secgdo 23 + 10,50 de Norte para Sul, sob o prédio da
Rua Araxi, nas proximidades do contato tocha-solo saprolitico. Estas enfilagens foram
executadas em 3 llnhas com 1nc11nagao de 100, 230 e 339; e comprimento variando de
9 a 12m. A injegdo foi efetuada sob volume controlado em 3 fases (100, 50 e 50 litros
por valvula manchete nas fases 1, 2 e 3).

d) tirantes de diametro 1" e comprimento de 4m, no trecho escavado em rocha, exe
cutados no meio do vao entre cambotas na abertura da abcbada do tiinel.

0 método construtivo empregado na Egcava;ao do rebaixo para completar a meia-se-
¢ac a partir do emboque Sul, pode ser descrito, resumidamente, pelas seguintes fases
(Fig.1):

- escavagao a fogo do rebaixo

- complementagao das cambotas

- execugao do revestimento primario de procreto
Ou_seja, escava-se um volume relativamente grande do macigo, e o suporte & colocado
apos um intervalo de tempo '"elevade', condicionado pela necessidade de complementar
as cambotas da calota.

A aceleragao dos recalques observados (a partir da 2a. quinzena de janeiro) esta
ria associada a escavagao deste rebaixo, éfetuado de acordo com o perfil geologico dis
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ponivel. em saprolito a rocha pouco alterada,

Com a aceleragdo de recalques observada na Za. quinzena de janeiro de 1986, dis-
cutiu-se a hipotese de subfundar as edificagdes proximas ao emboque Sul, de forma a
evitar trincas e eventuais danos estruturals. Porém, a alternativa de subfundagdo pos-
sui diversos inconvenientes, entre os quais se destacam os seguintes:

. = a reclagdo beneficio-custo nio seria compensadora (a reducdo de recalques da es
trutura - ja diminutos - seria muito pequena e o custo envolvido elevado).

- com a calota do tinel ja executada, a eficiencia da subfundagao como meio de
Ec?uzir os recalques estaria bastante reduzida (a maior parte destes ja teria ocorri-

0).

- os servigos de subfundagdo, durante sua execugdo, também geram recalques. A
subfundagao nac permitiria garantir recalques inferiores aos ja lidos, cuja magnitude
¢ pequena.

Com base nas interpretagoes rotinciras de comportamento propos-se em fim de ja-
neiro de 1986 adotar algumas medidas para otimizar o metodo construtivo, a saber:

- redugao do passo de avango de bancada.

- escavagao do rebaixo iniciando-se pela valeta central. :

- escavagio da lateral da bancada com fogo cuidadoso evitando-se descalgar o pé
da cambota.

- escavagao e colocagao cuidadosa do complemento das cambotas aonde possivel.
Nos locais em rocha sa se dispensou o prolongamento das cambotas.

Na lateral do rebaixo aplica-se tirantes, procreto e tela para evitar possiveis
desplacamentos ¢ minimizar a convergéncia da escavagao (Fig.1).

Estas medidas refletiram-se de imediato no desempenho da obra. ja que os resulta
dos de instrumentagdo passaram a indicar redugdes consideraveis na velocidade dos re-
calques induzidos pela escavagao. Em alguns instrumentos, as leituras tenderam inclu-
sive para a estabilizagao.

2. COMPORTAMENTO DA OBRA DURANTE A ESCAVAGAO PROPRIAMENTE DITA

Conforme pode ser visualizado na locagao da instrnumentagao (Fig.2), a interpreta
Gio do processo executivo do tinel e suas consequéncias tanto na escavagao propriamen-
te dita quanto nos prédios lindeiros ateve-se principalmente ao trecho entre estacas
20 + 8,0 a 24 + 15,0.

Varias edificagbes de porte médio, algumas recentes e outras mais antigas se si-
tuam na regido lindeira ao eixo da escavagao e foram instrumentadas.

2.1. Interpretagido da instrumentagao instalada no macigo

Nas figuras 3 a 9 encontram-se plotados graficos de recalques medidos ao longo
do tempo nos marcos superficiais e tassometros existentes nas proximidades do emboque
Sul e dos predios mencionados. B

Nesses graficos nota-se um slbito acréscimo dos recalques a partir de meados de
janeiro de 1986, que vieram a se desacelerar ou até se estabilizar no comego de feve-
reiro. Confrontando-se este comportamento com os principais eventos de execugdo do ti-
nel que poderiam ter induzido tais recalques (Fig.10), verifica-se que nem as injegdes
de tratamento do macigo nem o rebaixamento do nivel d'agua (com suas variagoes observa
das) ocorrem simultancamente aos recalques. Nota-se, porém, que a evolugdo dos recal-
ques esta intimamente ligada a escavagao dos rebaixos do tunel a partir do emboque Sul.
Tal explanagido de ligagio causa-e-efeito nos parece suficiente para justificar o com-
portamento observado.

Cumpre notar que os maiores recalques do macigo foram observados nos instrumen-
tos instalados nas proximidades da estaca 22, embora a menor cobertura de solo encon-
tra-se¢ mais ao Sul. nas proximidades da estaca 20. O fato de ter ocorrido maior recal-
que numa regiio de major cobertura, serin explicado pelo tipo de material que consti-
tui a cobertura. kEnquanto entre as cstacas 19 + 10m ¢ 21 + 4m o tratamento do macigo
foi feito atraves de colunas CCP, a partir desta Ultima segdo o tratamento passou a
ser [eito com injegao de cimento-bentonita. Na regido em que termina a galeria antiga,
nas proximidades da estaca 22, o macigo encontra-se num estado pouco consolidado, apre
sentando n incorporagio de um grande volume de entulho, de madeira proveniente do esco
ramento da paleria antiga, etc, Estas caracteristicas do macigo, que resultam em um
grande volume de vazios e elevada compressibilidade. aliado ao fato da injegao ge tra-
tamento ter sido efctuada sob volume controlado, teriam potencialmente contribuido pa-
ra reduzir a eficieéncia do tratamento por injegoes neste trecho. Ambos tratamentos se
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demonstraram eficientes; aquele realizado com colunas CCP gerou menores deformagoes
do macigo, mesmo em regido com pequenas Geberturas e material de botafora pouco conso-
lidado.

2.2. Interpretagdo dd instrumentagao instalada nas estruturas .

A instrumentacdo nas estruturas consiste predominantemente de pinos de recalque
colocado em ambos prédios, e na calgada e muro da Rua Ubd. Foram medidos apenas os des
locamentos verticais desses pinos.

No prédio da Rua Araxa existem pinos colocados em ambos os lados das juntas de
dilatagao.

A figura 11 apresenta as leituras de recalques para pinos do prédio da Rua Ara-
xa. Estes pinos situam-se na face deste prédio mais proxima ao emboque Sul. A figura
12 apresenta as leituras de recalques para pinos, na face oposta ao emboque Sul. A fi-
gura 13 apresenta as leituras de recalques para pinos do predio da Rua Uba. Estes pi-
nos estao colocados na face adjacente ao timel, e encontram-se instalados no passeic
(P2A, P3A e P4A) e nos pilares do prédio (P3 e P4).

Conforme se pode perceber pelo confronto entre os recalques medidos no macigo.
através dos marcos superficiais e tassometros e aqueles medidos nas estruturas atraves
dos pinos, estes apresentam valores significativamente menores. Tal fato se justifica,
uma vez que o comportamento do macigo e condicionado por variacoes volumetricas do so-
lo o qual, conforme ja visto, seria bastante compressivel acima da camada de saproli-
to, enquanto que as estruturas estao apoiadas, atraves dos tubuldes, no proprio solo
saprolitico, nao sofrendo, portanto, com a compressao da camada sobrejacente.

No prédio da Rua Uba os recalques medidos variaram entre 11 e 18mm aproximadamen
te. Este incremento de recalques, nao causou nenhum dano estrutural aparente, exceto
por uma fissura capilar em uma das lajes.

No que se refere ao prédio da Rua Araxa, os recalques variam de 6 (P12) a 14mm
(P9), aproximadamente, na face adjacente ao emboque Sul, e 0 a 2mm oposta a este embo-
que. _

As oscilagoes verificadas nas leituras destes tipos, tanto para este prédio como
para o prédio da Rua Uba, deve-se provavelmente a efeitos de variagdo de temperatura,
ajuste da mira, tolerancia na precisio dos instrumentos, etc., e podem ser considera-
dos normais. . L

Considerando-se que a largura do predio da Rua Araxa ¢ da ordem de 18m, o recal-
que diferencial especifico maximo correspondente a estes valores seria de 1:1000. Este
valor de recalques diferencial especifico maximo & reconhecidamente insuficiente para
causar danos estruturais no edificio.

Desconhecemos se a estrutura em questdo ja apresentava, anteriormente ao inicio
da execugdo do tlinel, problemas de comportamento materializados em fissuramentos. Cum-
pre lembrar que todos os recalques medidos sao incrementais, isto €, refletem apenas
as movimentagbes ocorridas apds instalagoes dos instrumentos.

Analisando-se a evolugao dos recalques ve-se que, para os pinos de face adjacen-
te ao emboque Sul, houve uma tendéncia de aceleragio de recalques na 2a. quinzena de
janeiro, ao passo que em fevereiro a tendencia foi de redugao na velocidade de recal-
que e eventual estabilizagao.

Estes resultados estio coerentes com a alteragido do método construtivo para o re
baixo.

Iim comparagdo a instrumentagdo instalada no macigo, observam-se as seguintes dis
tingoes nos padroes de comportamento:

a) a ordem de grandeza dos deslocamentos € menor nas estruturas (aprox. l4mm de
recalque maximo nos pinos do prédio da Rua Araxa, contra 23mm do marco superficial
M22).

b) os recalques nesta cdificagio nio apresentam tendéncias taoc acentuadas de ace
leragao na 2a. quinzena de janeiro. .

Ambos os efeitos acima, conforme ja mencionado, devem-se ao fato de a estrutura
do prédio da Rua Araxa ter suas fundagdes assentes a grande profundidade, em solo sa-
prolitico mais r?gido ¢ consistente do que o aterro de entulho sobrejacente, sofrendo
assim menor influencia das deformagoes de macigo.

A figura 9 apresenta algumas caracteristicas de interesse: B

- a aceleragio de recalques a partir da 2a. quinzena de janeiro de 1986 (inicio
da escavagao do tebaixo a partir do emboque Sul).
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- redugdo da velocidade de recalques ¢ tendéncias de estabilizagao a partir de
fevereiro de 1986,

- inexistencia de atenuagao de recalques do teto do tiinel para a superficie (as
leituras dos instrumentos T9, T10 e M22 sio praticamente iguais).

A inexistencia de atenuagdo de recalques pode ser melhor compreendida consideran
do-se que o aterro existente na estaca 23 & constituido de material nao-consolidado e
entulho. As deformagoes induzidas pela escavagio do timel provocam variacoes volumétri
cas consideraveis no material de cobertura, o que tende a aumentar os recalques obser-
vados no macigo. Estes recalques devidos a variacées volumétricas tendem a igualar as
leituras dos instrumentos situados no longo da profundidade.
CONCLUSAO

As adaptagoes introduzidas no método construtivo mostraram-se eficientes para
oferecer a necessaria seguranga a Obra, demonstrando o valor de uma instrumentagao bem
acompanhada e interpretada. Espera-se que os dados aqui apresentados venham a ser uti-
lizados para comparagoes com obras semelhantes.
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