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RESUMO 

111.20 

O trabalho trata da i n strume n tação de tGneis urbanos 
constru idos pelo m~todo NATM, destaca ndo os aspectos referentes i 
i nterferência reciproca de t Gneis próximos escavados e m argila . Após 
um breve resumo de casos semelhantes já apresentados na bibliografia 
t~c n ica , são aprese n tados novos dados de instrume n tação observados 
d ura n te a constru ção de tGneis para o Metr6 de São Paulo , 
procurando-se estabe l ecer relações de depe ndê nc i a entre os efeitos 
de reca l q u e reciproco e caracteristicas geom~tricas dos tGneis . 

1 . I NTRODUÇAO 

A construção de obras s ubterrâneas por NATM ~ uma da s áre as el e 
e ngenharia civil que mais depe ndem dire tamente dos r e sult a d o s d e 
instrume n tação . O .c ará ter observac io nal do m~ todo t o rna - o mui to 
depende n te de inter·pretações adequadas da instrume ntaç ão . A 
utilização de instrumentação propicia a gara n tia de um ni ve l 
adeq uado de segurança , per n1 itindo otimizações no m~todo construtivo 
que podem resultar e m substancia l economia da obra , desde que os 
meca n ismos contratuais o permitam . 

Estas observações , válidas em caráter geral , ganham muito mai s 
i mportância qua ndo se trata de obras s ubterrâ neas urba nas . As 
i n terferências da obra com edificações li ndeiras amplia a 
necessidade de atua l ização de previsões e de corr e lações dos 
recalques com os mecan ismos que as orig ina m, de modo a poder-se 
atuar efetivame n te sobre eles . O tratame n to ági l e adeq uado da 
vo l umosa massa de dados e x ige ferra me n tas n ão conve ncionais e , por 
esta razão , a Companh ia do Metropolitano de são Paulo decidi u 
dese nvo lver o s i stema SACI pa r a o con tro l e e acompan hame n to de 
i nstrumentação de campo . Aq ue l e si t e ma fo i descr i to por Domi ng ues et 
a l. ( 19 87), em s u a versão o r i g ina l, e po r Dom i ng ues et al. (1 988 ) 
após imple me n tação de vár i as me lhor i as . Resul tad o s da u tilização 
a d equad a da i nst rume n tação que poss i bi li taram otimiz a ções de 
operações c onstru tiv as e redu ção d e c u stos para o Metr6 d e São Pau lo 
fora m re l atad os por Ce l est ino et a l. (1 98 8). 
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No presente trabalho descreve-se um caso de utilizacão do 
sistema SACI para análise do fenômeno de interferência recíproca de 
túneis em solo, escavados muito próximos, ou seja, com pilar central 
menor que um diâmetro. 

2. CASO ANALISADO 

A partir de dados de túneis e scavados com couraça, Cording & 
Han s mire (1975) e Birger (1969) concluíram que o segundo túnel causa 
recalques substancialmente maiores que o primeiro. Isto podia ser 
explicado pela não linearidade do comportamento tensão-deformação do 
solo, já que a somatória dos efeitos de deformação ~ maior que a 
somatória dos efeitos de tensão. 

Tendência contrária, ou seja, de o segundo túnel causar 
me nores recalques que o primeiro, foi relatada por Celestino et al. 
(1987) e Celestino et al. (1988) para dois túneis escavados por 
NATM, em 1986, em argila terciária da Bacia Sedimentar de são Paulo. 
O fato foi explicado como resultado da melhoria, do ponto de vista 
d e rigidez, que o maciço "reforçado" por uma casca fechada d e 
concreto projetado apresenta em relação ao maciço homogêneo, antes 
d e qualquer operação de escavação e instalação de suporte. Fato 
s e melhante foi relatado por Celestino et al. (1985) após a análise 
de recalques d e túneis apresentados por Golser (1979) e por Laabmayr 
& We be r (1978), tamb~m escavados por NATM, com parc ializacão em 
ga l e rias laterais, onde tamb~m a segunda galeria provocou menos 
recalque s que a primeira. 

No caso aqui relatado, dois túneis escavados em 1988 a partir 
d o me smo poço dos túneis escavados em 1986, por~m em direção 
c ontrária e co~ recobrifuentos cresce ntes e pilar mais e streito 
apresentaram tendência sen~lhante ã relatada por Cording & Hansmire 
(1975). 

Como a geologia e o m~todo construtivo (descritos em detalhe 
por Celestino et al., 1987 e Mitsuse et al., 1987 e Ferrari et al., 
1987) são praticamente os mesmos dos túneis escavados em 1986, isto 
sugere que a diferença de comportamento não ~ devida apenas a 
efe itos de método construtivo (couraça versus NATM) ou de geologia. 

Atrav~s da flexibilidade de manipulação dos dados com o SACI, 
a p r e senta-se aqui uma tentativa de estabelecimento de efeitos que 
d e t e rminem a mudança de comportamento como a dimensão do pilar 
central e o r e cobrimento acima dos túneis. 

Análises num~ricas por elementos finitos simulando as diversas 
fases construtivas de cada um dos túneis foram realizadas, por~m 
seus resultados não são comentados aqui. 

Os túneis em questão têm 6 m de diâmetro e 450 m de extensão. 
Até cerca de 100 m as seções de escavação situavam-se inteiramente 
e m argila, e as frentes de escavação estiveram sempre defasadas de 
pelo menos 25 m. Após este trecho inicial, um expesso horizonte de 
areia fina abaixo do nível d'água estava presente nas seções de 
escavação, e por motivo de necessidade de drenagem mútua, as frentes 
de escavação passaram a progredir defa sadas por distâncias menores. 

A análise apresentada aqui refere-se ao trecho inicial de 
es c avação, ou seja, túneis em argila e frentes de escavação 
defasadas de pelo menos 25 m. Neste trecho, o recobrimento acima do 
e ixo dos túne is variou de 20 a 35,8 m e o pilar central variou de 
2 ,3 a 4,0 m. A instrume nta ção de recalques consistia d e s e ções de 
placas e tassômetros espaçadas de cerca de 30 m. 
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3. RECALQUES PROVOCAOOS POR CADA TONEL 

Os aparelhos de medida de recalques superficiais e profundos 
forant organizados em seções transversais abrangendo os dois t~neis, 
conforme ilustra a Figura 1. A Tabela 1 apresenta as seções 
selecionadas para a análise deste trabalho, indicando sua posição 
(X) ao longo do eixo dos t~neis e os valores de profundidade (Z) e 
espessura do pilar entre os t~neis (d) associados a cada seção. As 
seções desta tabela foram selecionadas por ~starem localizadas 
dentro dos 100 m iniciais, onde o t~nel leste foi executado primeiro 
que o oeste, havendo entre as frentes de escavação uma distãncia 
grande o suficiente para poder-se separar os recalques provocados 
por cada t~nel isoladamente. 

Na Tabela 2 (recalques superficiais) e na Tabela 3 (recalques 
profundos) encontram-se os valores de recalques observados sobre o 
eixo de cada t~nel, provocado pela sua própria escavação e pela 
escavação do vizinho. A nomenclatura utili zada nestas tabelas é a 
seguinte: E indica t~nel leste e W t~nel o~ste; a primeira letra faz 
referência ao t~nel sobre cujo eixo foram medidos os recalques e a 
segunda letra indica o t~nel que provocou o recalque. Por exemplo, 
na coluna Ew estão apresentados os recalques medidos no eixo do 
t~nel leste provocados pela escavacio do t~ncl uustu. 

PL~~~~?>fi>:.~ o o o n 

I 
z 

TASSÔMETROS • • • • • l 

~ d ~ 
Figura 1. Seção de instrumentação tipica 

Tabela 1. Seções de instrumentos selecionadas 

Seção 

S2-16 
S2-17 
S2-10 
S2-19 
S1-01 
S1-02 
S1-03 
S1-04 

X(m) 

1,0 
14,5 
29,0 
43,0 
51, 0 
63,0 
76,0 
93,0 
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Z (m) 

20,0 
27,0 
20,7 
30,5 
31,2 
32,4 
34,0 
35,0 

d(m) 

4,0 
3,5 
3,0 
2,0 
2 ,5 
2,4 
2,3 
2,5 



Tabela 2. Recalques superficiais (placas) 

Seção Ww E e Ew We Ww/Ee Ew/We 
-----------------------------------------------

S2-16 7,7 5,1 5,5 3,4 1, 5 0,6 
S 2- 17 14,1 9 ,4 9, 5 8,9 1, 5 0,9 
S2-18 13,8 7,8 9 ,9 6,7 1,8 0,7 
S2- 19 9,1 6 ,8 6 ,8 8,9 1,3 1, 3 
Sl-02 4,6 2,3 4,1 2 ,0 
Sl-03 2,6 3,0 3,1 0,3 0,9 o 1 1 
Sl-04 3,4 2 ,2 3,5 0,5 1,5 0,1 

Tabela 3. Recalques profundos (tassõmetros ) 

Seção Ww E e E1v We Ww/Ee .Ew/We 

-----------------------------------------------
S2-16 15,0 91 4 2,0 2,2 1,6 1, 1 
S2-17 23 , 9 171 1 5 , 1 7,0 1,4 1, 4 
S2-18 22,3 1 3 , 5 712 7,5 1,7 1,0 
S2-19 15,8 10,6 6, 5 7,3 1,5 1, 1 
Sl-01 8 ,4 8,2 5,6 9,5 1,0 1, 7 
Sl-02 13 , o 5,2 
Sl-03 71 3 3,0 4, 2 2 , 4 
Sl-04 12,3 7,0 4 ,8 1, 1 1,8 0,2 

-----------------------------------------------

A distância entre as frentes de escavação não foi tão grande, 
co ntudo, para que houvess e uma estabilização plena dos recalques 
provocados pelo pripteiro túnel (leste) antes da escavação do segundo 
(oeste ). Deste modo, os efeitos associados ã escavação de unt túnel 
ent unta dada seção foram def inidos tomando-se a variação dos 
recalques observados no período em que a frente de escavação esteve 
posicionada a me nos de dois diâmetros . (cerca de 12m) da seção 

' instruntentada , conforme indica a Figura 2. 

SEÇÃO 

-+- ------+--t_N_S_T_R-iUrM_E_N_T_A_OA_-t----POSt ÇÁO DA FRE NTE 
DE ESCAVAÇÃO 

RECALQUE 

RECALQUE 
CONSIDERADO 

Figura 2. Critério adotado para determinação dos recalques devidos ã 
escavaçao de um túnel isoladamente 



As Figuras 3 e 4 apresentam a distribuição longitudinal dos 
recalques Ee e Ww, superficiais e profundos respectivanlente. Nota-se 
nestas figuras, que os recalques junto ao poço são afetados pela sua 
execução prévia. Observam-se também valores anômalos na seção Sl-2 
(X=63,0 m), onde a instalação dos aparelhos foi feita tardiamente. 
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Figura 3. Recalques superficiais ao longo do eixo de cada túnel 
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Figura 4. Recalques profundos ao longo do eixo de cada túnel 

4. RESULTADOS OBTIDOS 

A Figura 5 apresenta as variações das relações de recalques 
Ww/Ee e Ew/We com a espessura do pilar adimensionalizada pela 
profundidade. A relação Ww/Ee, sempre superior a 1 mostra 
comportamento do tipo relatado por Cording & Hansmire (1975), ou 
seja, maiores recalques provocados pela escavação do segundo túnel. 
A relação Ew/We é menor que 1 para pilares delgados, e tende a 1 
para pilares mais espessos. Isto confirma a tendência de que o 
maciço, interagindo com uma casca de concreto projetado fechada 
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torna-se mais rígido. Este acréscimo de rigidez, entretanto, não 
chega a ser suficiente para diminuir recalques sobre o segundo túnel 
a ser escavado. A mudança de comportamento em relação aos túneis 
escavados em 1986, relatada por Celestino el al. (1988), deve ser 
atribuída i maior profundidade dos novos (tratados neste trabalho) , 
acarretando maiores níveis de tensões, explorando o comportamento 
não linear do solo. 

Os elevados valores de . Ww/Ee associados a pequenos valores de 
Ew/We sugerem que a bacia de recalques decorrentes do segundo túnel 
é bem mais estreita que a bacia do primeiro. Isto é comprovado pela 
Figura 6, que apresenta as bacias de recalques profundos para a 
seção 52-19. 

~ 

2 O Ww/Ee 

\rx: 
I~ 
~ 

Cl 
X Ew/We 

o l 
o d/z 2 

Figura 5. Variação das razoes de recalque com a dimensão do pilar 
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Figura 6. Bacias de recalques profundos devidos aos túneis isolados 
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5. CONCLOSOES 

Dado o caráter observacional do Método Austríaco para 
Construção de Túneis (NATM) , a interpretação e manipulação rápida 
dos dados de instrumentação i essencial. 

Este trabalho apresenta manipulaçSes de recalques provocados 
pe la escavação em solo de túneis próximos, com pilar central 
variando de 40 a 66% do diâmetro dos túneis. Apesar de alguns 
problemas com instalação em tempo hábil dos instrumentos, observou­
se que o segundo túnel provocou recalques maiores que o primeiro. 

Este comportamento i oposto ao observado em túneis na mesma 
localidade (mesma geologia portanto) escavados sob menor cobertura e 
com pilar mais espesso. O trabalho não pretende explorar teoricanente 
o problema, e i possível que o adimensional utilizado (d/Z) não seja 
adequado para definir os campos de ocorrência dos dois 
comportamentos distintos. 

A bacia de recalques provocada pelo segundo túnel i bem mais 
aguda que a do primeiro (mais estreita e maior recalque máximo), o 
que significa recalques diferenciais tambim maiores (cerca de 1:1200 
para o primeiro túnel e 1:850 para o segundo túnel). 
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