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RESUMO: No Distrito Federal, as condicOes viarias e o trafego intenso na regido central de Taguatinga
levaram ao projeto de uma ligacéo expressa entre as vias EPTG e EPTN através de uma estrutura subterranea,
paralela a via do Metr6-DF, nas imediagdes da Praga do Reldgio. S&o apresentados o projeto, as condi¢des
geotécnicas e particularidades da obra do Tunel Rei Pelé, que foi executada pelo método de escavagdo
invertida, para a implantacdo de uma passagem rodoviaria subterranea. Esta passagem foi construida em
condigdes geoldgico-geotécnicas especificas, com pouca disponibilidade de area para a sua implantagdo. O
projeto consistiu na construgdo de duas vias paralelas com aproximadamente 1000 m, com trés faixas de
trafego cada e uma via dupla, com uma parede central separando estas faixas. A escavacao se deu em vala a
ceu aberto até pouco abaixo da laje de cobertura e, a partir dai, pelo método de tunel invertido, com escavagao
sob a laje superior ja concretada e parcialmente reaterrada, escorada lateralmente pelas paredes-diafragma. Em
alguns trechos, a parede do tdnel ficou a menos de 1 m de uma das paredes-diafragma do tanel do metr6.
Devido a esta proximidade e a dificuldade de se fazerem leituras da instrumentacdo durante a operacdo do
metrd, foi utilizado um plano de monitoramento com sensores éticos automatizados, capazes de fazer leituras
triortogonais e angulares, conectados a um data logger, com monitoramento em tempo real.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel invertido; instrumentacdo automatizada; monitoramento em tempo real.

ABSTRACT: A process of conurbation always leads to a higher demand on transport services, which need to
respond by increasing their efficiency. In the Federal District, the road conditions and heavy traffic in the
central region of Taguatinga led to the design of an express link between the EPTG and EPTN routes via an
underground structure, parallel to the Metro-DF route, in the vicinity of the Square ‘Praca do Reldgio’. The
geotechnical conditions, design and construction of the Rei Pelé Tunnel, which was built using the top-down
construction method to create an underground roadway, are presented. This passageway was built in specific
geological-geotechnical conditions, with little area available for its implementation. The project consisted of
building two parallel roads of approximately 1000 m, with three traffic lanes each and a dual carriageway,
with a central wall separating these lanes. Excavation took place in an open trench up to just below the roof
slab, and from then on using the inverted tunnel method, with excavation under the already concreted and
partially backfilled top slab, supported laterally by diaphragm walls. In some sections, the tunnel wall was less
than a meter from a diaphragm wall in the metro tunnel. Due to this proximity and the difficulty of taking
instrumentation readings during metro operations, a monitoring plan was used with automated optical sensors,
capable of taking tri-orthogonal and angular readings, connected to a data logger, with real-time monitoring.

KEYWORDS: Inverted Tunnel; Automated Instrumentation; Real-Time Monitoring.
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1 INTRODUCAO

O tanel Rei Pelé, localizado entre as vias EPTG e EPTN, sob a Avenida Central de Taguatinga e junto
a linha de metrd existente no Distrito Federal, foi implantado em dois eixos, sendo o primeiro no sentido Plano
Piloto — Ceilandia (E-W) e o segundo no sentido Ceilandia — Plano Piloto (W-E). O projeto, construido pelo
método de escavacdo invertida, foi implantado em trés fases de obra, sendo a primeira implantada entre a al¢a
de acesso da Avenida Central e a Avenida Comercial (Figura 1). A segunda e terceira fases de obra foram
implantadas entre o acesso no sentido Ceilandia e a Avenida Comercial (Figura 2).
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* Figura 2 - 2% e 32 fases de obra.

Por tratar-se de area urbana densamente ocupada, foi necessario apresentar estimativas dos recalques,
das distorcGes angulares e de eventuais danos consequentes as estruturas vizinhas, associados a execucdo das
unidades construtivas que comp8em o tdnel de interligacdo viaria. Para garantir a seguranca dos usuérios e
equipamentos de transporte metroviario, dos transeuntes e das estruturas do entorno, 0 monitoramento interno
dos tuneis foi realizado de forma automatizada e remota, proporcionando a manutencgéo ininterrupta do fluxo
metroviario.

2 CRITERIOS DE PROJETO

2.1 Critérios gerais

O projeto executivo do Tunel Rei Pelé contou com modelos numéricos das etapas construtivas, que
foram realizados em estado plano de deformacdes. Nestes modelos, lancou-se mao de modelo constitutivo
elastico linear-perfeitamente pléastico com envoltéria de Mohr-Coulomb e dilatdncia para representar o
comportamento tensdo-deformacdo dos solos mais competentes e do Cam-Clay Modificado (Wood, 1990)
para descrever o comportamento dos solos moles. Os elementos estruturais foram modelados por vigas de
Timoshenko elasticas, no entendimento de que este tipo de modelo fornece resultados ligeiramente
conservadores em termos de esforcos solicitantes.

As verificagdes de estabilidade dos taludes da obra foram feitas pelos métodos de Bishop Simplificado
e Spencer. A estabilidade das escavacBes dos tuneis foi verificada empregando-se métodos baseados no
Teorema do Limite Inferior detalhados por Sozio (2004).
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2.2 Critérios para analises de estabilidade
2.2.1 1*Fase

Para a verificacdo das condicOes de estabilidade mecénica das valas e taludes que contornam o tunel,
sendo considerada uma condicéo satisfatdria de estabilidade quando FS> 1,5.

O fator de seguranca é calculado considerando o equilibrio entre as forcas que tendem a desestabilizar
0 macigo (como o peso préprio do solo, sobrecargas e pressao hidraulica) e as forgas resultantes da resisténcia
do macico. Conforme as especificacGes da Norma técnica complementar do Metrd de Sdo Paulo NC-03, foram
também examinadas as condi¢6es de estabilidade do fundo da vala. Isso se deve ao fato de que o solo abaixo
do fundo da escavacéo pode ndo oferecer resisténcia suficiente para suportar o peso do solo ao lado da vala, 0
gue poderia resultar em um levantamento do fundo da escavacdo, caracterizando uma ruptura. A rotina de
calculo delineada na NC-03 é aplicavel apenas a solos coesivos e moles em condi¢Ges ndo drenadas, levando
em consideracdo a profundidade (H), a largura (B) e o comprimento (L) da vala.

2.2.2 2%e 3 Fase

Para a estabilidade das fichas e do fundo da vala foi avaliado os modelos de elementos finitos
desenvolvidos para os médulos de obra do Tunel Rei Pelé. Além dos modelos numéricos, foi realizada uma
verificacdo complementar, analitica, que considera o diagrama de tensfes em toda a altura da parede no trecho
escavado, correspondente a0 empuxo ativo. Isto porque, pode-se admitir que havera, em qualquer caso,
deslocamentos suficientes para mobiliza-lo. Considera-se um movimento de rotacdo em torno de um ponto de
travamento.

Por se tratar de uma escavagdo invertida, foram verificadas condi¢bes de estabilidade através dos
diagramas de empuxos passivos e ativos, com base no caso critico de profundidade de escavacdo. A analises
de estabilidade de fundo de vala foi realizada com base no Teorema do Limite Inferior, que garante que cargas
que satisfacam as equacdes de equilibrio com tensdes hipotéticas no macico, as condi¢fes de contorno e aos
critérios de ruptura serdo inferiores a carga de ruptura real.

3 ESTRUTURAS DA OBRA
3.1 Geometria das Estruturas

A estrutura da 1% Fase € composta por trechos com paredes em balango, com escavagdo e travamento
por pergolado (Figura 3), lajes macigas ou nervuradas (Figura 4). A 22 e 32 Fase apresentam estrutura com
travamento superior por laje macica ou laje nervurada.

A sequéncia construtiva se inicia através da execugdo de uma escavagdo com estabilizagdo por grampos
e concreto projetado, até a cota de execucdo das paredes diafragmas. Na sequéncia, executa-se a laje de
cobertura do tanel, com posterior reaterro e reconformacao superficial. Por fim, inicia-se a escavacgdo da vala
pelo método invertido. Com isto, o trafego na superficie € liberado durante as escavagdes.

O projeto previu a instalagdo da instrumentacéo no inicio das obras e logo apds a execugdo da laje de
cobertura, com o intuito de monitorar os deslocamentos no macico, durante a escavagdo inicial, e
imediatamente ap6s a recomposicdo dos pavimentos na superficie (anteriormente ao inicio das escavagoes das
valas).

3.2 Fases de Projeto x Modelo Construtivo

A 12 Fase do projeto foi subdividida em quatro modelos diferentes, com o objetivo de representar a
realidade das diferentes caracteristicas geométricas e geotécnicas desta fase. Os modelos representam a regido
do emboque em balanco, a regido com pergolado (ambas mostradas na Figura 3), a extensao dos tlneis cobertos
e singelos, e por fim, os tlneis contiguos e com laje nervurada (vide Figura 4).
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Figura 3 - (A) Secéao de parede em balango; (B) Secdo de escavagdo e travamento com pergolado.
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Figura 4 - (A) Secdo com laje macica; (B) Secdo com laje nervurada.

A 22 Fase do projeto foi subdividida em trés modelos distintos, representando a regido dos tuneis
singelos com lajes macicas, tuneis singelos com lajes nervuradas e tineis contiguos com lajes nervuradas.

A 32 Fase do projeto foi subdividida em dois modelos com métodos construtivos diferentes. Os modelos
apresentam a escavacdo do tunel sendo realizada em duas etapas da obra. O primeiro modelo apresenta a
construcdo do tanel sendo realizada em escavacao invertida (regido do alargamento). A construcéo é iniciada
pela execucdo das diafragmas e laje superior das salas técnicas. Posteriormente, ocorre a implantagdo do
reaterro e recuperacdo da regido superficial da 32 Fase, sendo a escavacgdo do tunel executada em seguida. A
segunda modelagem representa a regido da subestacdo, composta pela escavacao e execucdo das diafragmas
até a cota do piso das salas técnicas, a construcdo do piso, paredes e laje de superficie, a implantacéo do reaterro
e a recuperacao da regido superficial da 3% Fase, sendo executados anteriormente a escavagao do tanel.

3.2.1 Regido em Balango

A regido em balanco apresenta diafragmas de 50 cm de espessura, com um complemento em contraforte
longitudinal de 50 cm, para limitar as deformacGes excessivas na regido critica proxima ao Metr6 existente. A
armadura longitudinal dimensionada consiste em barras de 25 mm espacadas de 25 cm para a face tracionada
e para a face comprimida; a armadura de cisalhamento corresponde a barras de 12,5 mm espacadas de 30 cm.

3.2.2 Regi&o em Pergolado
O pergolado é composto por diafragmas de 50 cm de espessura. A armadura longitudinal dimensionada

consiste em barras com bitola de 25 mm, espacadas de 20 cm para ambas as faces, enquanto a armadura de
cisalhamento adotada constitui-se de barras de 12,5 mm espacgadas de 30 cm.
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3.2.3 Tuneis Singelos

Os tuneis singelos foram dimensionados para os esforcos correspondentes a cota de arrasamento da
parede diafragma na regido em conexdo com a misula, sendo adotada armadura para a parede-diafragma
correspondente a duas camadas de barras de 25 mm espagadas de 25 cm para ambas as faces. A primeira
camada contém armadura integral; ja a segunda tera armadura com 6,0 m de comprimento, para reforcar a
regido do no entre a estrutura e a laje de superficie. Para a armadura de cisalhamento foram adotadas barras de
12,5 mm espacadas de 30 cm.

A regido em laje macica e tlneis singelos apresenta diafragmas de 50 cm de espessura e lajes com 1,0 m
de altura. A cobertura de solo critica, acima da laje, € de 2,40 m. A armadura longitudinal dimensionada
consiste em duas camadas de barras de 25 mm, espacadas de 25 cm, para a face tracionada e para a face
comprimida. A armadura de cisalhamento corresponde a barras de 12,5 mm espagadas de 30 cm.

Os tuneis singelos e a laje nervurada foram dimensionados para os esforgos correspondentes a cota de
arrasamento da parede diafragma, na regido em conexdo com a misula, sendo adotada armadura para a parede-
diafragma correspondente a duas camadas de barras de 25 mm, espacadas de 20 cm, para ambas as faces. A
primeira camada devera conter armadura integral; ja a segunda camada devera conter armadura para reforcar
a regido do no entre a estrutura e a laje de superficie. A armadura de cisalhamento adotada se constitui em
barras de 12,5 mm, espacadas de 30 cm.

3.2.4 Tuneis Contiguos

A regido composta por tlneis contiguos e laje nervurada apresenta como dimensionamento da armadura
longitudinal duas camadas de barras de 25 mm, espagadas de 20 cm para ambas as faces. A primeira camada
devera conter armadura integral; ja a segunda tera 6,0 m de comprimento, para reforgar a regiao do né entre a
estrutura e a laje de superficie, a armadura de cisalhamento adotada com barras de 12,5 mm, espacadas de
30 cm. Sendo verificada a capacidade de carga das lamelas intermediarias na regido da janela de abertura entre
0s taneis.

3.3 Instrumentacéo

Considerando o aspecto da seguranca, a complexidade de uma obra de escavacdo em vala,
principalmente por suas dimensdes e pelo fato de se encontrar em regido urbana densamente ocupada, entende-
se que é fundamental acompanhar o desempenho das escavacdes atraves de instrumentacdo geomecanica.

Inclui-se para tanto 0 monitoramento da estabilidade interna das escavacdes, medidas de deslocamento
dos macigos, controle de recalques nos imdveis e estruturas adjacentes, acompanhamento de deslocamentos
das estruturas da Estacdo Praga do Reldgio e tineis de via do Metrd-DF e acompanhamento dos niveis freaticos
na area de influéncia da obra.

Os instrumentos foram instalados de maneira a fornecer medigcdes precisas, permitindo assim que
avaliagBes de seguranca, desempenho e andamento do método construtivo sejam realizados em conformidade
com o modelo e as simulagdes desenvolvidas na concepcao do projeto. As leituras e a entrega de dados foram
realizadas de forma diaria e mensal, com medidas e graficos do comportamento do maci¢co em termos de
deslocamento.

3.3.1 Pinos Refletivos — Medidas de Convergéncia

O pino ou marco refletivo (MR) possibilita varios tipos de leituras, tais como convergéncia em paredes
de pocos, valas e estruturas enterradas, deslocamentos horizontais incluindo abertura de juntas, desaprumos e
recalques.

O MR consiste em um elemento reflexivo fixado numa chapa metéalica, de dimensdes 50 mm x 50 mm,
ligada a uma haste metélica, que permite sua fixacdo nas paredes de escavagdo, estruturas enterradas,
elementos estruturais, com resina epdxi ou massa plastica. Os pontos séo instalados a partir de determinagéo
do projeto, através de perfuracédo e fixacdo que garanta a estabilidade do equipamento (vide Figura 5).
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As leituras sdo executadas com estacdo total e as medidas de convergéncia sdo resultantes do
acompanhamento da variagdo da distancia entre dois marcos refletivos.

- PLACA ELICULA
ELEVACAO EFLETIVE 50x50— TIF

Figura 5 - Croqui esquemaético do Pino Refletivo.

3.3.2 Monitoramento Automatizado do TUnel do Metr6

Para o monitoramento interno dos tuneis de via, em tempo real, a solu¢do aplicada consistiu no uso de
sistema automatizado completo, com sensores de deslocamento 6tico (convergéncia) e inclinagdo biaxial (dois
planos ortogonais), com transmissao via radio, armazenamento em data-loggers, processamento e visualizagdo
em software especializado. Instalou-se o sistema no tardoz da estrutura subterranea, na parede proxima a obra
e no teto (Figura 6). O sistema foi reaproveitado em novas se¢des de acordo com 0 avanco da escavacao e,
assim, as se¢Oes onde foram removidos passaram a ser monitoradas pela instrumentagéo convencional.
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Figura 6 - Esquema de instalacdo dos sensores de leituras automatizadas, na parte interna do tunel de via do
Metro.

Os resultados das leituras de instrumentacdo sdo compilados, diariamente, em tabelas e gréaficos
previamente definidos pela Fiscalizacdo e/ou Projetista e disponibilizados, automaticamente, por meio de
sistema online, incluindo as definicBes de niveis de atencdo, alerta e respectivos disparos.

3.3.3 Estabelecimento de limites para as leituras automatizadas

Os tuneis do Metrd-DF constituem-se de uma obra cujas sondagens iniciaram-se em 1993, sendo
inaugurada em 2001. Os autores deste artigo ndo tomaram parte do projeto destes tuneis, de modo que n&o foi
possivel fazer uma avaliacdo detalhada sobre as tensdes existentes nas estruturas antes da construcao do Tunel
Rei Pelé. Estas informacGes poderiam ser Uteis para o estabelecimento de tensdes e deformacbes pré-existentes.
Sendo assim, optou-se pelo estabelecimento de limites considerados seguros para as deformacdes da parede
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dos tuneis do Metr6, que resultariam em limites seguros para as leituras de instrumentacdo. Para tanto, as
seguintes premissas foram adotadas:

¢ O projeto atendeu @ NB 1 (ABNT, 1978), vigente a época como norma reguladora para célculos em
concreto armado;

e Os polos de ruina vigentes foram atendidos estritamente, assim como os fatores de seguranca
convencionais yy = 1.4 (i.e., majoragdo dos esforgos solicitantes em 40%) y, = 1.4 (minoragdo da
resisténcia caracteristica do concreto através da divisdo por 1.4);

o A compressdo da parede deve ser pequena, de modo que o dimensionamento da mesma ocorreu no
Dominio 2 (Santos, 1977), com prevaléncia do polo de ruina de tragdo em 10%o;

o Os fatores de seguranca, assim como conservadorismo dos esforcos de projeto, fazem supor que a parede
do Metrd esteja em estadio | (elastica, com a resisténcia a tragdo intacta).

Nestes termos, assume-se que os fatores de seguranca resultem em deformagdes instauradas de tracdo
menores ou iguais a metade (1:y; -y, = 0.5) de das deformagdes do polo de tragdo, resultando em tragdes
instauradas de 5%, podendo ainda ocorrer deformagfes da mesma monta na parede, a serem causadas pela
obra do tunel Rei Pelé.

Admite-se que as cargas sdo transmitidas as paredes do Metr6-DF pelo macigo de solo, e que a
deformacdo induzida se assemelhe a deformacgdo de uma parede biapoiada, por plastificagdo dos engastes,
sujeita a uma carga, aproximadamente, uniforme. Assim, a flexa de deformacéo pode ser estabelecida pela
equacdo

S OREIGRO) »

onde 6,4, é a deflexdo maxima (no meio do véo) e x é a distancia do ponto que sofre a deflexdo y ao apoio e
[ é 0 seu comprimento. Nestas condigdes, a curvatura maxima ocorrerd no meio do vao, sendo calculada como

dZY( l)| 48 Smax
—_— = - = — 2
dx? x 2 512 ( )

A partir deste resultado, pode-se limitar entdo o valor de §,,,4,, de modo a ndo se alcancar a deformacéo
de tracdo do estado limite ultimo, conforme j& mencionado:
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Aqui, e é a espessura da parede. Deste limite, deduzem-se os limites para as leituras de deslocamentos
a serem observados na instrumentacao:

el [ o) + ()] @

Para pequenas rotacdes 6 (em radianos) da parede em relagéo a posicao indeformada, tem-se que

6 = tan(6) = 22 < %"1[4 ~6( +1]. )

A Figura 7 apresenta leituras de inclinacéo e deslocamentos da parede do Metr6-DF devidos as obras
do Tunel Rei Pelé. Observa-se que todas as leituras estdo bastante inferiores aos limites determinados pelas
Equacdes (4) e (5), indicando que a obras ndo trouxeram risco a seguranca estrutural dos tineis do Metr6-DF.
Observa-se que as leituras de inclinacdo tendem a ser mais ‘limpas’ neste caso, provavelmente devido a
rugosidades na parede do tunel do Metr6-DF.

5887



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC Q9BRAMSEG 2024

X Simpdsio Bra
X SImpésio Bre

icos Jovens

0,4 . 100
—~ o
o -
- 03 a
\__]/ =
= T 10
Z 02 E
) 8
N 0,1 &
> e 1
x S 05/12/21
2 0 o— S
Lg 06/12/21  10/12/21  14/12/21 18/12/21  22/12/21  26/12/21 a 01
'S Data da Leitura ' Data da Leitura
*— Ay - Transversal ——E.L.U. —e— Distancia (mm) E.L.U.

Figura 7 — Leituras de inclinacdo e de deslocamentos do sensor n° 66653 - Se¢do BO7 - Parede

4 CONCLUSOES

Na interpretacdo dos resultados da instrumentacdo, deve-se ter em mente que a formulacdo é
conservadora, pois ela presume que a rigidez da edificacdo € desprezivel quando comparada a rigidez do
macigo. Desse modo, presume-se que a edificacdo vai recalcar e distorcer de modo igual ao macigo néo
edificado. Os célculos efetuados para o sistema de contencdo proposto para o Tunel Rei Pelé mostraram que
os valores inicialmente estimados para o sistema de contengédo séo adequados aos carregamentos impostos e
as condicBes geoldgico-geotécnicas do local.

Para representar a realidade das diferentes caracteristicas geométricas e geotécnicas desta obra, a 12 Fase
do projeto foi subdividida em quatro modelos diferentes e as 22 e 32 Fases foram subdivididas em outros quatro
modelos. Os modelos representam a regido do emboque em balango, regido com a presenga do pergolado,
extensdo dos tuneis cobertos e singelos e, por fim, os tlneis contiguos e com laje nervurada.

Os solos foram modelados utilizando os modelos constitutivos de Mohr-Coulomb e Modified Cam-Clay
e os parametros foram adotados com base em anélise de documentos técnicos, informagdes bibliogréficas e
campanha de sondagens realizada no local da obra.
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