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RESUMO

O trabalho trata da instrumentagao de tineis wurbanos
construidos pelo método NATM, destacando os aspectos referentes a
interferéncia reciproca de tlneis proximos escavados em argila. Apos
um breve resumo de casos semelhantes ja apresentados na bibliografia
técnica, sao apresentados novos dados de instrumentagdo observados
durante a construcdo de tlneis para o Metrd de Sao Paulo,
procurando~se estabelecer relagdes de dependéncia entre os efeitos
de recalque reciproco e caracteristicas geométricas dos tlneis.

1. INTRODUCAO

A construcao de obras subterraneas por NATM & uma das areas de
engenharia civil que mais dependem diretamente dos resultados de
instrumentacao. O carater observacional do método torna~-o muito

dependente de interpretacdes adequadas da instrumentagao. A
utilizacdo de instrumentagao propicia a garantia de um nivel
adequado de seguranga, permitindo otimizacdes no método construtivo
que podem resultar em substancial economia da obra, desde que os

mecanismos contratuais o permitam.

Estas observacoes, validas em carater geral, ganham muito mais
importancia quando se trata de obras subterrdneas urbanas. As
interferéncias da obra com edificacbes lindeiras amplia a
necessidade de atualizacdo de previsdes e de correlacoes dos
recalques com oOs mecanismos que as originam, de modo a poder-se
atuar efetivamente sobre eles. O tratamento agil e adequado da
volumosa massa de dados exige ferramentas nao convencionais e, por
esta razdo, a Companhia do Metropolitano de S&do Paulo decidiu
desenvolver o sistema SACI para o controle e acompanhamento de
instrumentagio de campo. Aquele sitema foi descrito por Domingues et
al, (1987), em sua versao original, e por Domingues et al. (1988)
apds implementagdo de virias melhorias. Resultados da utilizacao
adequada da instrumentagdo que possibilitaram otimizacOes de
operagOes construtivas e reducdo de custos para o Metro de Sao Paulo
foram relatados por Celestino et al, (1988).
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No presente trabalho descreve-~se um caso de utilizacéo do
sistema SACI para analise do fenomeno de interferéncia reciproca de
tineis em solo, escavados muito prdximos, ou seja, com pilar central
menor que um diametro.

2, CASO ANALISADO

A partir de dados de tineis escavados com couracga, Cording &
Hansmire (1975) e Birger (1969) concluiram que o segundo tinel causa
recalques substancialmente maiores que o primeiro. Isto podia ser
expllcado pela ndo linearidade do comportamento tensao—deformacao do
solo, jA que a somatdria dos efeitos de deformacdo & maior que a
somatéria dos efeitos de tensdo.

Tendéncia contraria, ou seja, de o sequndo tlnel causar
menores recalques que o primeiro, foi relatada por Celestino et al.
(1987) e Celestino et al. (1988) para dois tlneis escavados por
NATM, em 1986, em argila tercidria da Bacia Sedimentar de Sao Paulo.
G fato foli explicado como resultado da melhoria, do ponto de vista
de rigidez, que o macigo "reforcado" por uma casca fechada de
concreto projetado apresenta em relacdao ao macigo homogéneo, antes
de qualquer operacdo de escavacdo e instalacido de suporte. Fato
semelhante foi relatado por Celestino et al. (1985) apds a analise
de recalques de tlneis apresentados por Golser (1979) e por Laabmayr
& Weber (1978), também escavados por NATM, com parcializacdao em
galerias laterais, onde também a sequnda galeria provocou menos
recalques que a primeira.

No caso aqui relatado, dois tineis escavados em 1988 a partir
do mesmo pogo dos tuneis escavados em 1986, porém em direcao
contrdria e com recobrimentos crescentes e pilar mais estreito
apresentaram tendéncia semelhante a relatada por Cording & Hansmire
(1975) .

Como a geologia e o método construtivo (descritos em detalhe
por Celestino et al., 1987 e Mitsuse et al., 1987 e Ferrari et al.,
1987) sdo praticamente os mesmos dos tlneis escavados em 1986, isto
sugere que a diferenca de comportamento ndo & devida apenas a
efeitos de método construtivo (couraga versus NATM) ou de geologia.

Através da flexibilidade de manipulag¢do dos dados com o SACI,
apresenta-se aqui uma tentativa de estabelecimento de efeitos que
determinem a mudanca de comportamento como a dimensdo do pilar
central e o recobrimento acima dos tQneis.

Andlises numéricas por elementos finitos simulando as diversas
fases construtivas de cada um dos tlUneis foram realizadas, porém
seus resultados ndo sao comentados aqui.

Os tlneis em questdao tem 6 m de didmetro e 450 m de extensdo.
Até cerca de 100 m as seclOes de escavacao situavam-se inteiramente
em argila, e as frentes de escavacao estiveram sempre defasadas de
pelo menos 25 m. ApOs este trecho inicial, um expesso horizonte de
areia fina abaixo do nivel d'dgua estava presente nas sec¢les de
escavacgao, e por motivo de necessidade de drenagem mitua, as frentes
de escavagao passaram a progredir defasadas por distancias menores.

A analise apresentada aqui refere-se ao trecho inicial de
escavaciao, ou seja, tlUneis em argila e frentes de escavacgdo
defasadas de pelo menos 25 m. Neste trecho, o recobrimento acima do
eixo dos tlneis variou de 20 a 35,8 m e o pilar central variou de
2,3 a 4,0 m. A instrumentacdo de recalques consistia de sec¢des de
placas e tassometros espacadas de cerca de 30 m.,
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3. RECALQUES PROVOCADOS POR CADA TONEL

Os aparelhos de medida de recalques superficiais e profundos
foram organizados em secldes transversais abrangendo os dois tuaneis,
conforme ilustra a Figura 1. A Tabela 1 apresenta as secdes
selecionadas para a analise deste trabalho, indicando sua posigao
(X) ao longo do eixo dos tuneis e os valores de profundidade (2) e
espessura do pilar entre os tlneis (d) associados a cada secdo. As
se¢Oes desta tabela foram selecionadas por estarem localizadas
dentro dos 100 m iniciais, onde o tiunel leste foi executado primeiro
que o oeste, havendo entre as frentes de escavagdo uma distancia
grande o suficiente para poder-se separar os recalques provocados
por cada tunel isoladamente.

Na Tabela 2 {recalques superficiais) e na Tabela 3 (recalques
profundos) encontram-se os valores de recalques observados sobre o
eixo de cada tunel, provocado pela sua propria escavacao e pela
escavacao do vizinho. A nomenclatura utilizada nestas tabelas é a
seguinte: E indica tinel leste e W tlnel oeste; a primeira letra faz
referéncia ao tinel sobre cujo eixo foram medidos os recalques e a
segunda letra indica o tlnel que provocou o recalque. Por exemplo,
na coluna Ew estdo apresentados os recalques medidos no eixo do
tinel leste provocados pela cscavagido do tlnol oveute,
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Figura 1. Secdo de instrumentacao tipica

Tabela 1. SegOes de instrumentos selecionadas

Secgao X{m) Z(m) d(m)
S2-16 1,0 20,0 4,0
S2=17 14,5 27,0 3,5
S2~18 29,0 28,7 3,0
52-19 43,0 30,5 2,8
S1-01 51,0 31,2 2,5
S1-02 63,0 32,4 2,4
S1-03 76,0 34,0 2,3
S1-04 93,0 35,8 2,5
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Tabela 2. Recalques superficiais {placas)

Secgao Ww Ee Ew We Ww/Ee Ew/We
52-16 7,7 5,1 5,5 3,4 1,5 0,6
S52-17 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
52-19 9,1 6,8 6,8 8,9 1,3 1,3
S1-02 4,6 2,3 4,1 - 2,0 -
S1-03 2,6 3,0 3,1 0,3 0,9 0,1
S1-04 3,4 2,2 3,5 0,5 1,5 0,1

Secao Ww Ee Ew We Ww/Ee Ew/We
S52-16 15,0 9,4 2,0 2,2 1,6 1,1
S2-17 23,9 17,1 5,1 7,0 1,4 1,4
S52-18 22,3 13,5 7,2 7,5 1,7 1,0
S2-19 15,8 10,6 6,5 7,3 1,5 1,1
51-01 8,4 8,2 5,6 9,5 1,0 1,7
$1-02 13,0 - 5,2 - - -
S1-03 7,3 3,0 4,2 - 2,4 -
51-04 12,3 7.0 4,8 1,1 1,8 0,2

A distdncia entre as frentes de escava¢ao n3o foi tao grande,
contudo, para dque houvesse uma estabilizacdo plena dos recalques
provocados pelo primeiro tinel (leste) antes da escavacao do segundo
(oeste). Deste modo, os efeitos associados a escavacao de um tlnel
em uma dada secao foram definidos tomando-se a variagao dos
recalques observados no periodo em que a frente de escavagio esteve
posicionada a menos de dois didmetros (cerca de 12 m) da segao

"instrumentada, conforme indica a Figura 2,
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Figura 2. Critério adotado para determinacdo dos recalques devidos a
escavacao de um tunel isoladamente
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As Figuras 3 e 4 apresentam a distribuicdo longitudinal dos
recalques Ee e Ww, superficiais e profundos respectlvamente. Nota-se
nestas flguras, que os recalques junto ao pogo sao afetados pela sua
execugao prev1a. Observam-se também valores andmalos na secao S1-2

(X=63,0 m), onde a instalagao dos aparelhos foi feita tardiamente.
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Figura 3. Recalques superficiais ao longo do eixo de cada tilnel
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Figura 4. Recalques profundos ao longo do eixo de cada tlnel
4. RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 5 apresenta as variag¢des das relacOes de recalques
Ww/Ee e Ew/We com a espessura do pilar adimensionalizada pela
profundidade. A relacao Ww/Ee, sempre superior a 1 mostra
comportamento do tipo relatado por Cording & Hansmire (1975), ou
seja, maiores recalques provocados pela escavacao do segundo tunel.
A relagao Ew/We & menor que 1 para pilares delgados, e tende a 1
para pilares mais espessos. Isto confirma a tendéncia de que o
macigo, interagindo com uma casca de concreto projetado fechada
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torna-se mais rigido. Este acréscimo de rigidez, entretanto, nao
chega a ser suficiente para diminuir recalques sobre o segundo tunel
a ser escavado, A mudanga de comportamento em relacao aos tuneis
escavados em 1986, relatada por Celestino el al. (1988), deve ser
atripuida a maior profundldade dos novos (tratados neste trabalho),
acarretando maiores niveis de tensdes, explorando o comportamento
nao 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 tunel
é bem mais estreita que a bacia do primeiro, Isto & comprovado pela
Figura 6, que apresenta as bacias de recalques profundos para a

secao S2—19.
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Figura 5. Variacdo das razdes de recalque com a dimensdo do pilar
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Figura 6. Bacias de recalques profundos devidos aos tlneis isolados




5. CONCLUSOES

Dado o carater observacional do Método Austriaco para
Construcgao de Tuneis (NATM), a interpretagdo e manipulagdo rapida
dos dados de instrumentagido é essencial.

Este trabalho apresenta manipula¢des de recalgues provocados
pela escavagdo em solo de tlneis préximos, com pilar central
variando de 40 a 66% do didmetro dos tlUneis. Apesar de alguns
problemas com instalag¢dao em tempo habil dos instrumentos, observou-
se que o segundo tlnel provocou recalques maiores que o primeiro.

Este comportamento & oposto ao observado em tlneis na mesma
localidade (mesma geologia portanto) escavados sob menor cobertura e
com pilar mais espesso, O trabalho nao pretende explorar teoricamente
o problema, e & possivel que o adimensional utilizado (d/Z) nao seja
adequado para definir os campos de ocorréncia dos dois
conportamentos distintos.

A bacia de recalques provocada pelo segundo tinel & bem mais
aguda que a do primeiro (mais estreita e maior recalque maximo), o
que significa recalques diferenciais também maiores {(cerca de 1:1200
para o primeiro tinel e 1:850 para o segundo tlnel),
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