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RESUMO: Em grandes centros urbanos existem inimeros desafios para construcdo de obras subterraneas,
principalmente para implantacdo de estacbes de metrd, saidas de emergéncia e ventilagdo, dadas as
caracteristicas geométricas das escavacOes e estruturas necessarias. Em regides centrais, devido ao elevado
namero de construgdes historicas e patrimoénios tombados, estdo disponiveis apenas areas reduzidas para a
implantacdo destas estruturas enterradas e uma grande preocupacdo com o impacto das escavagles nestas
importantes edificacdes lindeiras. Em muitos casos, considera-se um didmetro maior que 0 necessario para a
escavacao dos pogos, pois este deve ter tamanho suficiente para receber a tuneladora, que atravessa o poco
apos a finalizagdo de sua execugdo. Neste artigo, apresenta-se uma solucéo onde o tunel é executado antes do
pogo, sendo necessario um tratamento especial na conexao entre estas duas estruturas. Dessa forma, 0 poco
pode apresentar diametro reduzido, apenas o suficiente para atender a devida finalidade (saida de emergéncia,
ventilacdo, ou outra). Adicionalmente, s&o propostos tratamentos do macico em locais onde haja necessidade
para mitigacdo de riscos durante a escavagdo. Portanto, ha uma diminuicdo significativa na area impactada e
a sua influéncia (recalque) facilitando sua implantacéo e diminuicdo dos deslocamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Pogo de Pequeno Didmetro, Colunas de Jet Grouting, Tunel.

ABSTRACT: In large urban centers there are enormous challenges for the construction of underground works,
mainly for the implementation of metro stations, emergency exits and ventilation, given the underground
characteristics of excavations and electrical structures. In central regions, due to the high number of historic
buildings and listed heritage sites, only small areas are available for the implementation of underground
structures and there is a great concern about the impact of excavations on these important neighboring
buildings. In many cases, a diameter larger than necessary for digging the shafts should be considered, as this
must be large enough to receive a tunnel boring machine, which crosses the shaft after completion of its
execution. In this article, a solution is presented where the tunnel is built before the shaft, requiring special
treatment in the connection between these two structures. Therefore, the shaft can have a reduced diameter,
just enough to serve a specific aim (emergency exit, ventilation or other). In addition, soil treatments are
proposed in places where there is a need to mitigate risks during excavation. Therefore, there is a significant
reduction in the impacted area and its influence (settlement), facilitating its implementation and reducing the
settlements.

KEYWORDS: Small Diameter Shaft, Jet Grouting Columns, Tunnel.
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1 INTRODUCAO

Os grandes centros urbanos brasileiros apresentam o desafio de restricdo de espacos devido a alta
concentragdo populacional e comercial. Segundo o ultimo Censo realizado pelo IBGE em 2022, a cidade de
S&o Paulo apresenta uma densidade demografica de 7.528,26 habitantes por quilémetro quadrado, que por sua
vez, necessitam de solugcbes de trafegabilidade e mobilidade. No Brasil, a construcdo de linhas de metrd
mostra-se como uma excelente alternativa de deslocamento da populagéo, visto que as vias de transito
apresentam uma demanda maior do que a capacidade, registrando nos horéarios de pico grandes
congestionamentos. Conforme o relatdrio apresentado pela SIMOB/ANTP (2018), sdo realizadas uma média
de 1,65 viagens por habitante por dia, sendo que este nimero varia de acordo com a dimenséo populacional
da cidade, destas viagens cerca de 36% sdo realizadas por transporte publico e apenas 4% sdo realizadas por
veiculos sobre trilhos.

Uma das principais dificuldades para a concepcéo de linhas de metrd, em areas de grande concentracéo
populacional, estd na disponibilidade de espacos urbanos para a locagdo dos pogos de estagdes, saida de
emergéncia e ventilagdo. De um modo geral, a reducdo dos pogos ocorre utilizando um artificio construtivo
denominado “pogos garrafa”, em que o pogo apresenta um didmetro reduzido apenas na superficie do terreno
de implantagéo e, projetam-se alargamentos graduais ao longo de sua profundidade, ocorrendo dessa forma a
escavacgdo em talude negativo.

No entanto, ha casos em que ocorre uma delimitagdo que ndo € apenas territorial, mas da abrangéncia
da regido de impacto dessa escavacao, surgindo entdo a necessidade de reducdo dos didmetros dos pogos ao
longo de toda a sua profundidade para adaptacéo ao local de implantacdo.

Este trabalho propGe uma nova abordagem executiva para implantagdo de pogo de pequeno didmetro
executado em parte anteriormente a execucdo do tinel. Nesta proposta, inicia-se a escavagdo do pogo até uma
determinada profundidade, espera-se a passagem da tuneladora e entéo a finaliza-se 0 poco, com encaixe no
tunel ja executado. Esta metodologia permite que o pogo tenha um didmetro Unico ao longo de sua
profundidade, sendo adequado apenas para a funcdo desejada, como saida de emergéncia ou ventilacéo,
utilizando de artificios de estabilizagao do solo, como colunas de jet grouting.

2  CONEXAO DE POCO E TUNEL

As publicagdes sobre o tema, em sua maioria, tratam da conexdo do pogo com o tanel da maneira
tradicional, ou seja, com a execucdo do poco de maior didmetro com a posterior passagem do tunel, como
Mahmoud (2023). Os estudos indicam que os locais que apresentam maiores deformacdes localizam-se
préximo as conexdes, seja entre dois tuneis, ou entre pogo e tunel (Figura 1).

Figura 1. Recalques maximos obtidos em um modelo de poco conectado com tunel (Fonte: Mahmoud 2023)
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2.1 Tratamento do macigo

Uma parte importante desse tipo de projeto € o tratamento do macico, que possui a fungéo de reduzir os
efeitos de recalque no entorno da escavacao, além de servir como apoio para o revestimento do poco, a fim de
que o tanel ndo seja carregado com os esforcos adicionais. O tratamento previsto € a utilizacdo de duas linhas
de colunas de jet-grouting que percorrem toda a extensdo do pog¢o como forma de conter lateralmente a
escavacao e para manter a estangqueidade do solo escavado.

Conforme a Croce et. al (2014), o jet grouting consiste em uma técnica que utiliza jatos de agua com
alta velocidade para escavar colunas de elevada resisténcia e baixa permeabilidade, devido a injecdo de calda
realizada por bicos horizontais.

O mesmo autor apresenta as vantagens de utilizacéo do jet grouting, em que se destaca a aplicabilidade
em diversos tipos de solo, possibilidade de diversas geometrias e execucdo que ndo produz vibracdo do solo,
ndo afetando as edifica¢Ges lindeiras e possibilitando a utilizacdo em grandes centros urbanos. Na Figura 2 séo
apresentados exemplos de seces tipicas de utilizacdo de jet-grouting em pogos.

i—x\

{ \\\\\ : b

Bottom plug

Figura 2. Exemplo de secéo tipica de execucado de colunas de jet grouting (a) acima do nivel d ‘agua e (b)
abaixo do nivel da agua. (Fonte: Croce et. al 2014)

A partir destes conceitos, desenvolve-se uma metodologia para a execu¢do de um poco de menor
diametro. Nesta metodologia, 0 ponto mais sensivel continua sendo a conexao com o tnel.

3 METODOLOGIA EXECUTIVA

A sequéncia executiva projetada para o pogo é a seguinte (Figura 3):

1. Execucdo de tratamento do macigo com dois anéis de colunas de jet grouting secantes e tangentes
ao revestimento do poco;

2. Escavacdo do poco e aplicacdo do revestimento primario, com escavacdo de nichos que devem
servir de apoio para o revestimento, até cerca de 3,00 m acima da geratriz superior da tuneladora;

3. Execucdo de colunas de jet grouting de 5,00 m de profundidade, preenchendo toda a &rea do fundo
do pocgo para proteger a passagem da tuneladora;

4. Execucdo do revestimento secundario até cerca de 3,00 m acima da geratriz superior da tuneladora

5. Passagem da tuneladora e reforco dos anéis pré-moldados;

6. Escavacdo do pogo até os anéis pré-moldados, e finalizacdo do revestimento secundario do pogo;

7. Demolicdo dos anéis de reforco e consolidacao do revestimento secundario.

2 Eng. Geotécnica
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Figura 3. Etapas de execucédo do poco (Fonte: Autores)
3.1 Escavacdo

A escavacao do poc¢o deve ser realizada a partir do nivel do terreno natural, apresentando um didmetro
interno Util de 6,0 m e externo de 8,80 m. Para este estudo, considera-se que 0 poco esta inserido em solo da
Formacao Resende, com predominancia de material arenoso, com areia fina a média, areia média a grossa com
pedregulhos e siltosa por vezes argilosa, interdigitado com lentes de argila siltosa e raramente lente de argila
arenosa, de distribuig&o irregular.
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Sendo assim, a escavacao serd iniciada apos a finalizagdo do tratamento do maci¢o com as colunas de
jet grouting e antes da passagem da tuneladora. O método de escavacgdo utilizado é o método sequencial,
conhecido como New Austrian Tunnelling Method (NATM), através de nichos alternados com 6,0 m de largura
e aplicacdo imediata de concreto projetado até completar o perimetro total.

Segundo Percic (2023), o método sequencial NATM apresenta as vantagens de ser um método aplicavel
em diversos tipos de solos e condi¢des geoldgicas, sendo amplamente utilizado nas regides urbanas, no entanto,
a autora destaca como desvantagem que este método requer uma méo de obra especializada e qualificada, tanto
na parte de execucao quanto na parte de monitoramento do macico.

Ao longo da escavacgdo do pogo estdo previstos dois apoios (Figura 4), com a fungdo de reduzir a carga
das paredes aplicadas sobre o tdnel.

Figura 4. Detalhe dos apoios das paredes do pogo (Fonte: Autores)

A escavagdo ocorre em passos de avancos de 1,0 m até cerca de 3,00 m acima da geratriz superior do
tnel. Essa etapa, inevitavelmente altera o estado natural do campo de tensdes do solo, que se encontra em
equilibrio.

3.2 Modelo Numérico

Para o estudo em questdo, realiza-se uma modelagem pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) no
software RS2 da Rocscience®©. No caso, considera-se um modelo axissimétrico, onde sdo simulados todos os
passos de avanco da escavagdo seguidos da execugdo do revestimento em concreto projetado. Foram admitidas
algumas hipdteses para a andlise, sendo elas: macico homogéneo, isotropico, elasto-plastico perfeito, com
critério de ruptura representado pelo critério de Mohr Coulomb, com uma lei de fluxo ndo-associada
(comportamento perfeitamente plastico). A Figura 5 apresenta a geologia considerada para o modelo:
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Figura 5. Contexto geoldgico geral considerado para o estudo (Fonte: Autores)
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Os parametros geoldgico-geotécnicos considerados no modelo sdo apresentados na Tabela 1, e foram
obtidos através de valores tabelados em bibliografia (Miranda, 2021).

Tabela 1. Pardmetros geoldgico-geotécnicos adotados no modelo (Fonte: Autores)

_ Peso  Modulode ¢ oficiente Critério Tipode Angulode Coeso
Material Cor  proprio  elasticidade 5 icco e falha  material  atrito ()  (kPa)
KN/m?)  (kPa)
Mohr i
Aterro (1) 160 100000 03 Plastico 200 100
Coulomb
2Ag1 16,0 4000,0 03 o, Plastico 20,0 8,0
Coulomb
4Ag2 (NSPT 10 195 300000 03 MO piagico 220 500
a 20) Coulomb
4Ar1 (NSPT 10 195 60000,0 0,3 Mohr | 4stico 31,0 5,0
a 20) Coulomb
4Ar1 (NSPT 20 200 1000000 03 Mo~ piastico 32,0 5,0
a 30) Coulomb
4Ar2 (NSPT 10 195 60000,0 0,3 Mohr | 4stico 34,0 3,0
a 20) Coulomb
4Ag2 (NSPT 20 200 1000000 03 Mo plastico 24,0 80,0
a 30) Coulomb
4Ar1 (NSPT > 210 1800000 03 Mohr plstico 35,0 5,0
40) Coulomb

A Figura 6 apresenta as tensdes horizontais e verticais do macico na Ultima etapa da escavagdo, através
da figura é possivel visualizar que o tratamento com colunas de jet grouting é fundamental para manter as
tensbes do macico reduzidas ao longo da escavacdo, tanto que, as tensdes horizontais sdo mantidas
praticamente estaveis ao longo da borda pogo em toda profundidade.
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Os deslocamentos horizontais e verticais para a Ultima etapa de escavagdo, demonstrados na Figura 7 também
sdo estabilizados pela utilizagdo do tratamento na borda do pogo, que mantém as movimenta¢des do macigo
em pequenos niveis e com menor area de propagacéo.

TR IIO0E0101C1010 1010 1010 101010

ki

10 ] o) 0 [

Figura 7. Deslocamentos horizontais e verticais, respectivamente, na etapa final (Fonte: Autores)

Na Figura 8 sdo demonstradas as plastificagdes no macigo que praticamente ndo acontecem para 0 modelo em
questdo, validando assim os resultados de que os esfor¢os no macigo ao longo das etapas de escavagdo estdo
dentro do esperado.
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Figura 8. Plastificacdo dos elementos na etapa final (Fonte: Autores)
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De forma a ilustrar a importancia da utilizacdo do tratamento de colunas de jet-grouting na borda do
poco, a Figura 9 demonstra a comparacao entre duas simulagdes, a linha azul representa o resultado da analise
do recalque a partir da borda do poco para 0 modelo numérico sem aplicacéo de tratamento e, em laranja, esta
representado o resultado do recalque para o modelo numérico com a aplicagdo do tratamento de colunas de
jet-grouting. Percebe-se que ha uma reducdo de 35 mm para 13 mm nos recalques apresentados na borda do
poco. Sendo assim, fica comprovada uma reducdo de 63% nos recalques esperados para a regido do poco,
causando menores impactos nas edificagcdes presentes na regido de implantagéo do poco.
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Figura 9. Recalques resultantes do modelo numérico. (Fonte: Autores)

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método construtivo sugerido para pocos de pequeno diametro conectado a tlneis de maior diametro
apresenta bons resultados do ponto de vista de modelo numérico, no entanto, considera-se essencial o uso do
tratamento do macigo nas paredes laterais, bem como no fundo da escavagdo do pogo, para minimizar os
impactos das escavagdes na regido de implantacdo do pogo. O modelo executado em Método de Elementos
Finitos (MEF) permitiu a analise de tensdes resultantes, deslocamentos e plastifica¢cdo dos elementos. Como
sugestdo para 0s proximos trabalhos, considera-se a realizagdo de andlises numéricas tridimensionais,
principalmente nos elementos de tratamento do solo, bem como seus efeitos no entorno.
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