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ANEXO X

ORIENTAGAO DE MONTAGEM
PARA EXECUGAO DE TUNEIS
PELO PROCESSO NAO DESTRUTIVO
“SISTEMA TUNNEL LINER PLATE- ARMCO STACO”
(REVISAO : MARGO / 2015)
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METODOLOGIA DE IMPLANTACAO PELO PROCESSO NAO DESTRUTIVO

“TUNNEL LINER ARMCO STACO”

1 - GENERALIDADES

O objetivo desta especificagdo é orientar a montagem do Tunnel Liner ARMCO
STACO para execucdo de tuneis pelo processo nao destrutivo. Estes tuneis,
executados por escavacido e montagem de chapas de aco corrugado, tém o seu
revestimento escolhido em funcéo da agressividade do meio, podendo ser galvanizado,
epoxy ou sem revestimento, nos casos em que se fard uma posterior concretagem de

protecao (utilizagdo como forma perdida).

1.1- Materiais

Todos os materiais utilizados deverao atender integralmente as seguintes
especificacoes adotadas pela ABNT, a saber:
- Cimento : EB-1 (NBR 5732) e EB-2 (NBR 5733).
- Agregados para concreto: EB-4 (NBR 7211).
- Concreto: NB-1 (NBR 6118).
- Ferragem : EB-3 (NBR 7480).

Os materiais abaixo relacionados, na falta de normas brasileiras, deverédo seguir
as seguintes normas norte-americanas:
- AASHTO - AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS - 17th Edition — 2002 - Section 15 - “Steel Tunnel liner
plates"
- ASTM A123/A123M-2001 — “Zinc (hot-Dip Galvanized) Coatings on Iron and Steel
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Products”;
- ASTM A761/A761M-02 — “Corrugated Steel Structural Plate, Zinc-Coated, for Field-
Bolted
Pipe, Pipe-Arches, and Arches”;
- ASTM A760/A760M-01a — “Corrugated Steel Pipe, Metallic-Coated for Sewers and
Drains”;
- ASTM B-6 — “Standard Specification for Zinc”;
- Parafusos:
- ASTM A449 - " Quenched And Tempered Steel Bolts And Studs” ;
- ASTM A307-00 — “Carbon Steel Bolts and Studs, 60.000 PSI Tensile Strength”;
- ASTM A563-00 — “Carbon And Alloy Steel Nuts”;
- ASTM A-153/A-153M-04 — “Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron And Steel Hardware”.

2 - CALCULO ESTRUTURAL:

A determinacdo da espessura da chapa a ser utilizada na estrutura, em fungao
do tipo de solo a ser escavado e do diametro do tunel, obedece ao procedimento de
calculo descrito na segcdo 15, Da 172 edigdo /2002, do "Standard Specification for
Highway Bridges” da AASHTO.

3 - SONDAGEM:
De acordo com o Relatorio de Sondagem.

4 - PROCESSO EXECUTIVO PARA AS SITUAGOES COMUNS:

As etapas executivas a serem atendidas na montagem do tunnel liner sdo as

seqguintes:
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4.1 LOCACAO

A execucao dos tuneis devera ser precedida da locagao da obra, de acordo com
os elementos de projeto.

A locacao sera efetuada mediante a implantacdo de piquetes no alinhamento da
linha de centro das chapas de fundo e no nivelamento das mesmas, obedecendo a
declividade do projeto.

No caso de haver mais de uma linha de Tunnel Liner devera ser respeitado o
afastamento minimo entre as tubulagbes definido pelo fabricante, para permitir uma
distribuicdo uniforme de cargas no perimetro do tubo.

Os elementos de projeto, tais como estaca, esconsidade, comprimentos e cotas
poderao sofrer pequenos ajustes nesta fase.

A declividade da obra devera ser continua, salvo indicacao especifica no projeto.
4.2. REFORCO DE LINHA

Para os casos onde o Tunnel Liner for instalado sob ferrovia é necessaria a
execucgao de reforgos de linha. Estes reforgos podem ser executados na regido de cada

linha férrea, desde que protejam toda area de influéncia da frente de escavagéo.
4.3. EMBOQUE DIRETO

O inicio da execucgao do tunel se dara através de emboque direto no talude. Para
execugao do emboque direto, montam-se trés anéis fora do talude seguindo o
nivelamento e alinhamento de projeto. Deve-se travar este conjunto aterrando-se

parcialmente estes anéis. Efetuar a escavacao na frente de ataque dando inicio a

implantagéo.
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4.4, IMPLANTACAO

Tendo sido locado o eixo da obra, e dado o inicio da escavagao manual da frente
de ataque, a escavacao deve ser feita dentro de um perimetro o mais justo possivel a
circunferéncia externa do TUNNEL LINER e com profundidade aproximada de 0,46m.

Imediatamente apds esta etapa, executa-se a montagem do primeiro anel.
Depois de montado o primeiro anel do TUNNEL LINER, nova série de operagao
permitira a montagem do anel seguinte e assim sucessivamente.

Devera ser adotado, ainda, o seguinte procedimento para situagées com

desmoronamento na frente de escavagao:

- ESCUDO FRONTAL

A frente escavada com risco de desmoronamento deve ter seu talude escorado
por um escudo frontal, constituido de chapas metélicas trapezoidais com espessura de
1/4". Estas cobrirdo toda a superficie do talude frontal. As chapas devem ser escoradas
com pressao, sobre o terreno, por estroncas metalicas extensiveis a custa de
dispositivo telescopico de rosca. As estroncas sdo apoiadas nos flanges do trecho ja
montado de TUNNEL LINER para permitir a escavagao da frente. Nas chapas do
escudo, as estroncas também se apoiam sobre reforgos do tipo cantoneira em ago. As
chapas metalicas que constituem o escudo frontal sdo removidas uma de cada vez.
Apos a escavacao do solo de um comprimento correspondente a um novo anel, serdo
montadas as chapas superiores do TUNNEL LINER, que ficardo suportados pela
emenda flangeada com o anel anterior e pelo uso de escoras inclinadas apoiadas no
fundo do tunel. Depois que todas as chapas do escudo frontal forem transferidas para
frente, o espacgo escavado permitira o complemento do novo anel de TUNNEL LINER. A
camara de trabalho estara com a frente escorada pelo escudo frontal e o teto da

escavacao sustentado pelas chapas do tunel.
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Depois de montado o anel do TUNNEL LINER novas séries de operagdes permitirdo a

montagem dos anéis seguintes e assim sucessivamente.
-Tunel Piloto

Para um tunel principal com area superior a 7,00m? de forma circular ou ndo circular
recomenda-se que seja realizado um tunel piloto antecedendo a execug¢ao do Tunel

Principal, devido as importantes fungdes que cumprira, conforme segue:

¢ Minimizar os riscos da exposicao de uma area de solo maior, atraves da

parcializacdo da secao a ser escavada;

¢ Minimizar o alivio de tensdes do solo a ser escavado;

¢ Melhorar a estabilidade tanto da abobada quanto da frente de escavacao do

Tunel Principal, através do efeito viga;

e Prospectar a existéncia de interferéncias nao cadastradas;

e Enfim, permitir a avaliacdo, em ambiente mais seguro, sobre o comportamento

do solo a ser escavado.

Em funcao da secao do Tunel Principal devera ser definida a se¢ao do Tunel Piloto,
que devera ocupar cerca de 15 a 30% da area do Tunel Principal, sendo usualmente
utilizada a forma circular com didmetro variando entre 1,20 e 2,80m.

O comprimento do Tunel Piloto devera ser sempre mantido em extensao superior ao
plano de deslizamento da frente escavada para a futura implantacéo do Tunel Principal.

O Tunel Piloto devera ser implantado junto a abobada da futura execugéo do Tunel
Principal, cerca de 0,30 a 0,50m abaixo, e devera ser desmontado com a evolugéo da

escavacgao para a implantagao do Tunel Principal.
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O emprego do Tunel Piloto nos casos especificos(de grandes diametros), substituiu
os procedimentos executivos que o antecederam, quando a abobada e a frente da
escavagao do “TUNNEL LINER” eram protegidas, quando necessario, por:

e Aba Metalica utilizada na abobada;

e Escudo Frontal utilizado na frente da escavagao.

O Tunel Piloto quando comparado ao emprego do conjunto Aba / Escudo, além de
melhorar a eficiéncia da contencao e estabilizacdo dos solos menos estaveis da camara
de trabalho, devido ao efeito viga proporcionado, apresenta outras vantagens:

e Reduzir o tempo necessario para operar esses dois equipamentos;

e Aumentar a velocidade de montagem do escoramento definitivo, ou seja, do

Tunel Principal.

A forma da estrutura do Tunel Principal devera ser controlada por intermédio de:

Eixo vertical da secdo geométrica,;

Estronca metalica, extensivel por intermédio de dispositivo telescopico;

Eixo horizontal da se¢do geométrica; [

Tirante extensivel, i.e., cabo de ac¢o provido de esticador.

A contencgao provisoria da frente de servigo, se necessaria, podera ser executada de
forma simples e pratica, ou seja, por intermédio da colocagdo de sacaria preenchida

com areia, na altura e espessura suficiente para trabalhar como muro de peso, tal qual

rip-rap.

4.5. EMENDAS APARAFUSADAS

Os anéis sao solidarizados nos adjacentes por parafusos e porcas de 5/8 x 1

1/2", que devem ser distribuidos ao longo das flanges laterais dos anéis. As chapas de
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cada anel sdo emendadas por transpasse através de parafusos e porcas das mesmas
dimensdes, porém com o pesco¢o quadrado e providos de arruelas de pressao.
Este sistema mantém o parafuso no furo, também quadrado da chapa, para permitir

que a porca seja apertada pelo lado interno.
Nota: Torque minimo aceitavel de 27 kgm ou 265 Nm.
4.6. INJECAO DE SOLO/CIMENTO

Os espacgos vazios que por ventura existam entre a face externa do TUNNEL
LINER e o terreno natural deve ser preenchido a fim de evitar recalques posteriores.
Para isso, deve ser usado um material de preenchimento flexivel e de boa resisténcia a
compressdo ou algum outro aglomerado, dependendo das condigdes locais e do
meétodo a ser aplicado:

a) Manual - Apés a montagem do anel, 0 mesmo deve ter sua face externa preenchida,

com a utilizagdo de soquetes, com emprego de material argiloso.

b) Mecénico - Em anéis alternados, ou em todos os anéis para os didmetros maiores
que 1,60m, devera ser feito o preenchimento com argamassa fluida. Este
preenchimento devera ser feito através de furos existentes nas chapas, apropriados
para a colocacao de bico de injecdo. A argamassa tera o seu trago dosado e devera ser
misturada em equipamentos elétrico ou mecanico. O material de preenchimento devera
ter as seguintes caracteristicas: fluidez, ligeiramente expansivel e de razoavel
resisténcia a compresséo. A bomba devera injetar o material a uma pressao em torno
de 2,0 kgf/cm2. Durante o preenchimento, deverao ser checados os anéis através da
procura de "som oco", que evidencie a existéncia de vazios. Caso seja constatada a

existéncia de vazios, devera ser executada uma nova injecao neste local.
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Havendo necessidade de se aumentar a estanqueidade do TUNNEL LINER,
para evitar a fuga de argamassa, pode-se introduzir nas emendas entre as chapas uma

tira de feltro ou espuma.
5. REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

Dependendo da altura do lengol d'agua e da permeabilidade do solo, pode haver
a necessidade de se proceder o rebaixamento do lencol freatico, que pode ser em duas
modalidades: pogos profundos ou ponteiras filtrantes. A determinagdo do método a ser
aplicado sera em fungao das condi¢des do local da obra.

6. ACOMPANHAMENTO TOPOGRAFICO

A declividade e alinhamento definidos em projeto serdo controlados através de

teodolito 6tico ou eletrénico a cada trés anéis montados.
7. OBRAS DE ACABAMENTO DOS EMBOQUES (Alas de Concreto)

A confecgao das alas dos tuneis metalicos sera iniciada pela escavacdo das
valas necessarias a execugao do paramento frontal. Segue-se a instalagéo das férmas
necessarias a concretagem deste paramento, a disposigdo das armaduras, o
langamento e a vibracdo do concreto. O concreto devera ser dosado
experimentalmente para uma resisténcia caracteristica a compressao, aos 28 dias, de
20,0 Ma, devendo ser preparado de acordo com o prescrito na norma NBR 6118. Nesta
ocasiao deverdo ser posicionadas as armaduras das alas que se ligam ao paramento,
apoiadas em uma das férmas de cada ala. Posteriormente, serdo instaladas as formas

e armaduras remanescentes das alas, langando e vibrando o concreto, concluindo-se a
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execugao da obra de acabamento dos emboques. Para a amarragdo e ancoragem dos
tuneis metalicos corrugados as alas de concreto, deverao ser utilizados parafusos com
150 mm de comprimento, que sao aparafusados nas chapas do emboque dos tuneis

antes da concretagem.
8 — CONTROLE E ACEITACAO
8.1 Controle Geométrico e de acabamento

O controle geométrico consistira na conferéncia por métodos topograficos
correntes, do alinhamento, esconsidades, declividades, dimensdes internas,
comprimentos e cotas dos tuneis executados e respectivas bocas. As condi¢cdes de
acabamento serdo apreciadas, pela Fiscalizagdo em bases visuais. Além disso, devera
ser verificada atentamente se existem espacos vazios no aterro batendo-se
suavemente alguma ferramenta nas chapas, procurando captar pelo timbre e duragao

do ruido (som 6co ou n&o) a presencga de vazios entre a estrutura e o aterro.
8.2 Controle Tecnoldgico

O controle tecnoldégico do concreto empregado nas obras de acabamento dos
emboques sera realizado pelo rompimento de corpos de prova a compressao simples,
aos 7 dias de idade, de acordo com o prescrito na NBR 6118 da ABNT para controle
sistematico. Para tal, devera ser estabelecida, previamente, a relacdo experimental
entre as resisténcias a compressao simples aos 28 e aos 7 dias. As posic¢des e bitolas

das armaduras dos emboques deverao ser conferidas antes da concretagem.
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8.3 Aceitacao

O servigo sera considerado aceito desde que atendidas as seguintes condigdes:

1°.) O acabamento seja julgado satisfatorio;

2°.) As caracteristicas geomeétricas previstas tenham sido obedecidas, ndo sendo
admitidas variagdes em qualquer dimensao superiores a 5%, para pontos isolados;

3°.) A resisténcia a compressao simples estimada (fck)est. do concreto utilizado,
definida na NBR 6118 da ABNT para controle sistematico, seja superior a resisténcia
caracteristica especificada;

4°.) Todos os parafusos deverao estar apertados satisfatoriamente.

5°.) Nao existéncia de vazios entre as chapas e o aterro.
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