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Resumo. O presente estudo busca levantar dados visando a preparacdo de projeto de
insercdo do tdnel que fara a ligacdo entre cidades de Sdo Paulo. O local foi escolhido ap6s
um estudo que apontou ser essa a regido que gerarda 0 maior nimero de beneficios,
atendendo demandas de automdveis, caminhdes, 6nibus, bicicletas e pedestres. O projeto
também permitir4 a passagem de um veiculo leve sobre trilhos (VLT), o qual busca
estabelecer maior praticidade de locomoc¢éo a populacdo. Projeto desenvolvido no curso
de Engenharia Civil, 6 semestre, envolvendo as disciplinas de Engenharia de Trafego,
Estruturas Estaticas, Hidrodindmica Aplicada, Geotecnia 2, Materiais de Construcdo Civil,
Topografia. Um projeto desta magnitude, envolve conhecimentos de todo curso de
Engenharia Civil, porem vamos limitar nosso estudo a essas disicplinas.

Palavras Chaves: Tunel, Problemas e Solu¢bes, Construcédo Civil.

Abstract. The present study seeks to collect data for the preparation of a tunnel insertion
project that will link the cities of S&o Paulo. The site was chosen after a study that
indicated that this is the region that will generate the greatest number of benefits, meeting
the demands of automobiles, trucks, buses, bicycles and pedestrians. The project will also
allow the passage of a light rail vehicle (VLT), which seeks to establish greater practicality
of locomotion to the population. Project developed in the Civil Engineering course, 6
semester, involving the subjects of Traffic Engineering, Static Structures, Applied
Hydrodynamics, Geotechnics 2, Civil Construction Materials, Topography. A project of
this magnitude, involves knowledge of every Civil Engineering course, but we will limit our
study to these disciplines.
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INTRODUCAO

O projeto béasico do tunel requer estudos preliminares por ser, uma obra de grande
porte com um alto custo financeiro e de impacto ambiental, que ainda ndo possui obra
similar no pais. A megaestrutura que ligara Santos e Guaruja usara uma técnica inédita no
Brasil, porém ja realizada em varios outros paises, um exemplo € a travessia da Ferrovia
Central de Michigan, sob o Rio Detroit, nos Estados Unidos. Durante a fase de projeto, o
consarcio contard com a participacdo e assessoria de consultores internacionais vindos da
Holanda, Dinamarca e Suécia, que sdo paises que possuem obras na construcao de tuneis

submersos.

O tanel que ligara as duas cidades, é de extrema importancia para a sociedade e
economia local, pois traz inUmeros beneficios, como a facilidade de locomoc¢édo e maior
faturamento na regido diminuirem as distancias e possibilitar o aumento do fluxo de
pedestres e veiculos. A profissdo de engenheiro civil frequentemente se depara com a
projecdo de obras inéditas e que demandam um grande esfor¢o na pesquisa tanto na busca
de conhecimentos ja produzidos como na producdo de novos conhecimentos, pois obras
por mais semelhantes que sejam sempre terdo suas especificidades, desta forma uma

equipe de engenheiros sempre terd que buscar novas solugdes para novas obras.

(BUENO, 2014), o projeto inicial era construir uma ponte entre Santos e Guaruja.
No entanto, ele se mostrou inviavel porque a ponta teria que ter ao menos 85 metros de
altura para permitir a passagem de grandes embarcacGes em dire¢cdo ao porto, a0 mesmo
tempo em que ndo poderia ultrapassar 0s 75 metros de comprimento para nédo interferir no
espaco da base aérea de Santos. A construcdo de um tunel escavado também foi
descartada, pois as condi¢cdes geoldgicas da regido ndo sdo favoraveis. Uma ponte teria
que ser muito alta e longa. Um tanel escavado teria que ser muito profundo. Essas obras
causariam um impacto urbanistico e econémico maior. Por isso 0 tdnel submerso ¢é a

melhor solugéo.

(BUENO, 2014), o projeto de um tunel imerso é complexo e minucioso, pelo fato de
ser uma obra de grande porte e como dito anteriormente, com um custo financeiro elevado
e causando um grande impacto ambiental. Trata-se de um tanel que facilitara 0 acesso
entre as duas cidades, as pesquisas e levantamentos preliminares sdo de extrema

importancia para que o projeto seja executado com sucesso. Caso 0 projeto basico seja



elaborado incorretamente pode acabar desencadeando um grande prejuizo para a
sociedade. Desta forma os encarregados devem possuir um conhecimento abrangente, que
no minimo prepare-0 para buscar junto a outros profissionais o auxilio ao bom
desenvolvimento de seu trabalho. Nesta visdo e fundamental o0 acompanhamento de casos
que possibilitem a identificacdo das varias nuances que a engenharia atinge. Assim
identificamos neste trabalho um Otimo potencial para o desenvolvimento dos
conhecimentos relacionados a pratica e a busca de solugdes para a melhor elaboragéo e

execucdo do projeto.

OBJETIVOS DO PROJETO

Necessidade do aprofundamento do conhecimento e a montagem de uma equipe
técnica e multidisciplinar o mais abrangente possivel, reconhecimento do local de
implantacdo da obra e das necessidades primordiais, para apds isto, montarmos a equipe
que fara o projeto inicial e ser contratado pelo 6rgao solicitante e depois a implantacdo da
obra. Definir as condicdes e padrGes minimos exigiveis pelo DER/SP na elaboracdo de
projetos de tuneis, além de buscar a padronizacdo dos procedimentos envolvidos no
desenvolvimento dos trabalhos. Este documento fixa as condigdes minimas para coleta,

analise e processamento de dados, calculos e verificagdes a serem atendidas.

As instrucBes constantes neste documento correspondem a diretrizes basicas e
referenciais, consideradas primarias ou minimas. Face as caracteristicas variaveis
associadas a geologia e geotecnia. Considerar que cada projeto € especial, diferente e
unico, onde frequentemente se faz uso de grande diversidade de técnicas especificas,
mistas e variaveis. Assim, as solucdes, esquemas e elementos estruturais apresentados ao
longo do documento devem ser considerados como referéncia e ndo como restricGes a
criagdo de novas alternativas. Esta instrucdo ndo inclui requisitos exigiveis para estados

limites gerados por acdes especificas como sismos, explosdes e fogo.

- Atender demandas de circulacdo de veiculos, pesados e leves, pedestres e ciclistas.
- Interligar Santos e Guaruja, em especial os percursos de trabalhadores.
- Integracdo dos sistemas de transportes publicos, a extenséo do sistema VLT.

- Reduzir conflitos da travessia por balsas e barcas com trafego de navios.



- Proporcionar acesso ao aeroporto do Guaruja.

- Pesquisar o que um projeto basico de topografia deve conter na construcdo de tdneis;

- Levantamento sobre o que é relevante da Geotecnia;

- Plano bésico de drenagem;

- Levantamento dos materiais adequados para impermeabilizacdo de um tinel submerso;

- Prever as cargas estaticas;

- Pré-projeto estrutural do bloco de concreto.

- Reducdo das emissOes de gases de efeito estufa: reducdo de 18,5 mil toneladas/ano de

CO2 (46%) e de 72 toneladas/ano de CO (25%).

DESENVOLVIMENTO

(DER/SP, 2018), a construcdo de tuneis requer o conhecimento de terminologia
técnica, que é norteada por normas, no caso do estado de Sdo Paulo o departamento de
estradas de rodagem possui normas préprias e apresenta algumas terminologias a
engenharia de Tuneis:

- Arco Invertido: Parte do revestimento de tdneis com a forma de anel fechado,
representado pelo arco do lado inferior. Pode ser chamado também de arco reverso ou

simplesmente invert.

- Cambota: Elemento com a forma do arco superior do tunel utilizado para funcbes
estruturais, construtivas ou de protecdo. Normalmente sdo instaladas sistematicamente em
espacos regulares de avango do tunel. A cambota é normalmente constituida de trelica de
barras — vergalhdes de aco — ou perfis metélicos calandrados ou soldados na forma de arco
superior do tunel. Estruturalmente, a cambota pode ser utilizada como confinamento do
macico ou, localizada mente, como armagdo do revestimento de 12 fase. Permitida a
reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e
ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda comercial. CODIGO REV. IP-DE-
C00/002 A EMISSAO FOLHA INSTRUCAO DE PROJETO (CONTINUACAO)

jun/2005 5 de 52. Construtivamente, a cambota é normalmente utilizada como gabarito,



para garantir a geometria de aplicacdo do concreto projetado ou no auxilio a fixacdo da tela

e do concreto projetado ainda sem resisténcia.

- Chumbadores em Rocha: Chumbadores sdo similares aos tirantes, porém, ndo sao

Pré-tensionador. A resisténcia do chumbador € ativada pelo deslocamento do macico.

- Dreno Horizontal Profundo — DHP: Sdo elementos de drenagem executados com tubos
drenantes, perfurados ou micro ranhura dos, instalados em furos sub-horizontais. Podem
ser utilizados como drenos gravitacionais ou com a aplicacdo de vacuo para reducao das

pressbes de &gua do macigo, junto a frente de escavacao.

- Enfilagem: Sdo elementos estruturais longitudinais, instalados no contorno do teto da
escavacao, executados previamente a escavagdo para manter a sustentacdo do macico até a
conclusédo da aplicacdo do suporte. Usualmente, os elementos utilizados como enfilagens
séo barras e tubos de ago ou fibra de vidro, injecdes de macigo, colunas de solo cimento

tipo jet grouting horizontal - CCPH, entre outros.

- Pregagem: S&o elementos estruturais em forma de barras ou tubos, geralmente
constituidos de fibras de vidro, tubos de PVC ou aco. Séo instalados na face frontal de
escavacao do tanel por meio de cravacao ou perfuracdo e preenchimento com cimento ou
resina. Sua funcéo € fornecer tensdo de confinamento horizontal, aumentando a resisténcia

ao cisalhamento do solo.

- Revestimento do Tunel: Estrutura formada pelo conjunto de elementos que devem
manter a cavidade do tdnel aberta e em estado de utilizacdo através do equilibrio dos
carregamentos potenciais e da manutencdo da sua funcionalidade ao longo da sua vida util.
E constituido pelo revestimento de 12 fase e o revestimento de 22 fase, de acordo com as
consideracOes do projeto. Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte
— DER/SP — mantida o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda
comercial. Codigo REV. IP-DE-C00/002 Emissdo Folha Instrucdo de Projeto
(continuacdo) jun/2005 6 de 52.



- Suporte do Tunel: Estrutura formada pelo conjunto de elementos como cambotas,
enfilagem, pregagem, tirantes, revestimentos de 1?2 fase etc. utilizados para manter a
cavidade do tunel aberta apOs as escavacgdes, através do equilibrio dos carregamentos
provisorios minimos, até que o revestimento de 22 fase esteja instalado e com a capacidade

de resisténcia minima de projeto.

- Tempo de Auto Sustentacdo ou Stand Up Time: Intervalo de tempo decorrido entre o
inicio das escavacfes de um avanco do tunel e o inicio da instabilizacdo do macico sem
revestimento, ou seja, tempo que uma superficie escavada do macico permanece estavel

sem qualquer tipo de suporte ou protecao.

- Tirantes em Rochas: Tirantes sdo elementos estruturais utilizados na estabilizacdo dos
macicos rochosos. S8o normalmente constituidos de barras de aco e sempre tensionados
apos sua instalacdo. Para permitir a protensdo, sdo executados com uma extremidade
ancorada dentro do macico e a outra na face da escavacdo. S&o preenchidos ao longo da

perfuracdo com resinas ou injecoes de cimento.

- Taneis Mecanizados: Tuneis construidos com a utilizagdo de equipamentos tipo Shield
ou couraga, Tunnel Boring Machine - TBM ou similares.

- New Austrian Tunneling Method — NATM: T ermo utilizado para identificar o novo
método austriaco de execucdo de tuneis. Permitida a reproducdo parcial ou total, desde que
citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de
propaganda comercial. CODIGO REV. IP-DE-C00/002 A EMISSAO FOLHA
INSTRUCAO DE PROJETO (CONTINUACAO) jun/2005 7 de 52 O termo NATM ¢
definido pela sociedade de engenheiros austriaca como: método de execucdo de tineis em
que o macico do entorno do tunel é integrado ao suporte, formando um grande anel
fechado e, formando estrutura portante. Na comunidade técnica, o termo NATM é
utilizado para identificar taneis executados com revestimento em concreto projetado.

- Norwegian Method of Tunneling — NMT: Termo utilizado para identificar o método
noruegués de execucdo, dimensionamento e desenvolvido para tuneis escavados em
macicos rochosos. Neste método considera-se que a estrutura formada pelo macico e pelos

tirantes para estabilizacdo de blocos é definitiva.



- Sprayed Concrete Linning (SCL) ou Sequential Excavation Method (SEM): Termo
proposto por autores internacionais para denominar os tlneis executados com suporte ou

revestimento em concreto projetado em macigos de solo.

- Estruturas Provisorias: S&o estruturas dimensionadas e executadas com critérios mais
amenos de carregamento, dimensionamento, durabilidade e desempenho, se comparadas
com as estruturas permanentes. Podem ser utilizadas apenas durante o periodo em que o
construtor estd mobilizado e ativo, permitindo a rapida mobilizacdo caso seja necessario

um intervir.

- Estruturas Permanentes: S&o estruturas dimensionadas e executadas com critérios
rigorosos e de acordo com as normas de carregamento, dimensionamento, durabilidade e
desempenho. Estas estruturas devem garantir a seguranca e a utilizacdo ao longo de sua
vida atil. As estruturas permanentes podem ser utilizadas com seguranga mesmo apos a

desmobilizacdo do construtor, quando ndo sdo possiveis intervencdes rapidas.

- Mecanismo Global: E aquele em que o estado de tens&o de volumes do macico, que se
localizam muito além da superficie envoltéria nas proximidades da escavacao, influencia o
equilibrio do mecanismo. Este mecanismo envolve volumes de solo muito maiores do que
a porc¢do que invade a escavacao e, portanto, os esforcos que solicitam o teto ou a frente da
escavacao sdo gerados por uma regido maior do maci¢o. Permitida a reproducéo parcial ou
total, desde que citada & fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando
qualquer tipo de propaganda comercial. CODIGO REV. IP-DE-C00/002 A EMISSAO
FOLHA INSTRUCAO DE PROJETO (CONTINUACAO) jun/2005 8 de 52 Os
mecanismos globais ocorrem em macicos de solos muito deforméaveis, ou em macigcos
muito solicitados, com abertura de escavacGes de grande didmetro. A execucdo de tuneis
em macigos com potencial de ocorréncia de mecanismos globais deve ser realizada com
cuidados especiais, tais como: frentes parcializadas com a reducdo da area exposta;
tratamentos para melhorar as caracteristicas de resisténcia do macico, tornando-o
suficientemente competente, isto €, capaz de suportar as tensdes envolvidas; utilizacdo de
mecanizacao etc. Ndo devem ser executados tdneis em macigos que indiquem a ocorréncia

de mecanismos globais de instabilizagéo.



PLANO DE CIRCULACAO

Pedrestres e Ciclistas

(DER/SP, 2018), o acesso de pedestres e ciclistas serd feito por estacdes de
transferéncia que deslocara atraves de rampas de facil acesso, escadas rolantes e elevadores
para o rapido acesso e para a facilidade de locomocéo de deficientes fisicos. Para o
deslocamento de nivel da rua, pedestres e ciclistas contardo com dois lances de escadas
rolantes, que contara com 0 mesmo numero para a saida do tinel em direcdo ao nivel da
rua. O tanel de deslocamento de pedestres e ciclistas contera a medida de 4 metros de
largura e altura de 5,50 metros. Ao longo do tunel, na parte central se colocara duas pistas,
uma para pedestres com 2m de largura e outra para ciclistas com 2 metros de largura,

ambas pavimentadas com concreto, conforme figura 1 a seguir.

¥ & NIVEL DA RUA
-~

Figural: Plano de circulag&o.

Fonte:http://www.estadao.com.br/infograficos/obra-do-tunel-santos-guaruja-comeca-em2014,cidades,196353

Circulacéo de Veiculos no Tunel

(DER/SP, 2018), o acesso ao tunel pelo sentido Santos-Guaruja sera feito pela rua
José do Patrocinio que se acessa através da rua Senador Dantas, 0 acesso ao tunel tera no
inicio 2 pistas para veiculos que ao longo do tunel se tornara em 3 pistas podendo ser
compativel com VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos), no caso a terceira pista se destinara a
veiculos de grande porte, como Onibus e caminhdes, a via central e a da esquerda sera

destinada a veiculos mais leves, como motos e carros.


http://www.estadao.com.br/infograficos/obra-do-tunel-santos-guaruja-comeca-em2014,cidades,196353

(DER/SP, 2018), altura do tunel de transicdo de veiculos tem as medidas de 10,50
metros de largura e de 5,50 metros de altura. Na distancia aproximada de 750 metros da
entrada do tunel, caminhdes e Onibus terdo sua saida obrigatéria a direita. A velocidade
maxima permitida no tunel sera de 60km/h, possibilitando a ultrapassagem de veiculos de

uma pista para outra para agilizar o deslocamento interno.

DIAMETROS DO TUNEL

(DER/SP, 2018), o tunel contara com sete modulos de concreto armado pre-
moldados, que serdo. Fabricados em doca seca, cada mddulo medird 127 metros de
comprimento e 34,92 metros de largura, assim tendo uma extensdo de 889 metros de
comprimento e a altura de cada médulo de 10 metros. Ao longo destes 889 metros de
comprimento submersos, contard com passagens para evacuacdo do tdnel em casos de

acidentes, conforme a figura 2 a seguir.

Figura 2: Didmetro do Tdnel.

Fonte: http://jornaldabaixada.uol.com.br/?p=22161

TOPOGRAFIA BASICA

(ESPARTEL, 1987), Topografia tem por sua vez descrever um lugar. Portanto é a
ciéncia que estuda os principios necessarios para a representacdo das superficies terrestres,
modo que represente particularidades da area, como rios, relevo, vegetacdo e etc.
O objetivo primordial sobre um tdnel é facilitar a passagem direta sobre certos obstaculos,

que poderao ser elevacdes, rios ou até mesmo areas extremamente povoadas.


http://jornaldabaixada.uol.com.br/?p=22161

(ESPARTEL, 1987), a escolha do alinhamento béasico de um tanel é governada
primeiramente pelos interesses do trafego e transporte. A locacao exata é controlada pelos
fatores geologicos e hidrologicos da area do tanel. A tendéncia para a implantacdo de um
tunel é manter sua linha mais reta possivel, assim simplificando sua construcdo e sua

locacdo topografica.

(POPP, 1979), a fase de extrema importancia no trabalho de implantac&o de tdneis &,
sem duavida a exploracdo cuidadosa das condicBes geoldgicas. A construgdo de um tunel
apesar de ser governada por um fator econdmico e de trafego, sé serd determinada quando
as condigdes geoldgicas forem definidas. O reconhecimento geoldgico é feito atraves de
investigacOes, complementadas com sondagens adequadas, as quais fornecem as devidas
informacBes para um projeto preliminar. O projeto geométrico da area pré-definida deve
ser inicialmente adquirido por meio de informacGes contidas em cartas topogréaficas, fotos
da éarea, estudos anteriores e etc. Deve ser realizada analises no local para coleta de
materiais, com intensdes de estudos mais aprofundados sobre o tipo de material e que tipo

de projeto estrutural devera se aplicar ao tunel, com possiveis fundacdes.

(ESPARTEL, 1987), Para todo tipo de trabalho que se ira realizar, teremos que
contar com o melhor equipamento possivel, para que assim podermos obter resultados
mais precisos, de modo que ndo venha ocorrer imperfeicbes no trabalho. Instrumentos
usados na topografia sédo:

- GPS: Posicionamento por satélite que fornece a um aparelho receptor a sua posicao.

- Tripé: Base triangular e utilizado como suporte para equipamentos e acessorios.

- Estacas: Normalmente de madeira, funcdo seja marcar um piquete de referéncia no solo.
- Teodolito: Efetuar medicGes de angulos, esse composto por um parafuso universal

chamado de “calante” que tem por objetivo de nivelar o eixo horizontal e vertical.

(NASCIMENTO, 1990), com a concepcdo de projeto basico de um tdnel, é
relevante que estudos geotécnicos obtenham informagdes como:
- Classificagdo geotécnica do macigo quanto ao tipo e origem do solo.
- Previséo de comportamento do maci¢o nas escavagdes junto a frente de avanco.
- Parametros geotécnicos de resisténcia e deformabilidade e indices fisicos.

- Elaboragdo dos critérios, defini¢cdo dos parametros geotécnicos de célculo especificos.



DRENAGEM

(SEMADS/GTZ, 2001), a drenagem tem como funcdo recolher e conduzir as dguas
que afloram e proteger a impermeabilizagdo nos tuneis. As aguas em um tunel vém de
infiltraces, dos veiculos (condutores de agua da chuva) ou de operacdes de limpeza. A
drenagem pode ter influéncia sobre aquiferos proximos, a possibilidade desse efeito deve
ser analisada para se fazer alguns ajustes no projeto do tdnel.

(SEMADS/GTZ, 2001), nas laterais das pistas, deve haver drenos dispostos para
conduzir as aguas provenientes da superficie do pavimento para fora do tunel, estes drenos
laterais devem ser protegidos suficientemente durante a obra para evitar que detritos os
deixem blogueados, além deles devem ser instalados drenos para a agua infiltrada no
pavimento, a qual é conduzida para um coletor principal. O didametro da tubulacdo deve ser
superior a 20 cm para evitar o entupimento. Dispostos ao longo de todo o tdnel, os drenos
para drenagem do subsolo normalmente sdo de polietileno, perfurados nos lados e no topo,

envolvidos com uma camada de concreto poroso.

(CHAMPS, 2004), além da drenagem da agua do pavimento, também pode ser
empregado um dreno para a agua proveniente do macico. Esta drenagem trabalha de
forma diretamente aliada a impermeabilizacdo, aliviando o sistema. Nela, também é

empregado um tubo drenante perfurado ao longo de toda a extensao do tdnel.

MATERIAIS PARA IMPERMEABILIZACAO

(SANTOS, 2013), um dos segredos para se fazer uma obra desta envergadura esta
na tipologia do concreto. Um tdnel submerso estanque precisa de um processo de cura do
concreto que seja muito preciso. Para isso, € necessaria uma aditivacao extremamente bem
controlada, para que a cura do material ndo apresente fissuras e, consequentemente, ndo
deixe entrar agua, afirma. Ainda de acordo com Hugo Cassio Rocha, a engenharia de
tuneis hoje praticada por paises como Japdo, Holanda e Noruega permite se construir

tlneis imersos em quaisquer condicoes.

(RIPPER, 1995), a impermeabilizacdo deve ser feita com camadas sobrepostas de
concreto e geossintéticos. O primeiro revestimento é feito com uma capa de concreto
projetado, lancado diretamente sobre 0 macico escavado, sobre a capa de concreto é usado

um geotéxtil, usualmente do tipo ndo tecido, de polipropileno, e ndo regenerado. O
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geotéxtil busca assegurar uma alta durabilidade do sistema de impermeabilizacéo.
Normalmente ndo sdo usados geotéxteis de poliéster por conta da sua baixa resisténcia aos
alcalis. A selecdo do geotéxtil é condicionada pela sua capacidade de permeabilidade e

resisténcia mecanica.

(RIPPER, 1995), normalmente s&o usadas geomembranas de PVC por conta de sua
alta flexibilidade, o que permite fécil adaptacdo as superficies irregulares. A resisténcia
mecanica da membrana deve ser mantida dentro de um intervalo importante de variacfes
térmicas. A geomembrana deve ser ainda imputrescivel e resistente ao envelhecimento, ao
fogo e ao ataque de micro- organismos. Sua espessura costuma variar entre 2 mm e 3 mm.
A soldagem é feita termicamente, com uma sobreposi¢cdo minima aconselhavel de 10 cm.
Por fim, é feita uma nova projecdo de concreto, sobre a qual pode eventualmente ser

executada outra superficie para fim de acabamento do tdnel.

CARGAS ESTATICAS E PRE-PROJETO ESTRUTURAL
(LEET, UANG e GILBERT, 2010), a forca de pressédo ¢é perpendicular a superficie e
a pressdo varia linearmente, aumentando com a profundidade h nos fluidos em repouso.

Para uma superficie horizontal:

P=p.g.hq. Como também, F=P/A .

Figura 3: llustracdo de Momentos.

Fonte: http://jornaldabaixada.uol.com.br/?p=22161.
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Pressdo constante e uniformemente distribuida ao longo da superficie, entdo a forca

resultante atua no centroide da area. Centroide de um retangulo => C= B/2 (3).

FORCA RESULTANTE NO CENTROIDE DO MODULO DE CONCRETO
Massa Especifica Da Agua= 1000 Kg/m3, Altura do Mddulo a Superficie = 21 m,
P atm= PRESSAO ATMOSFERICA = 101,325 KPa, Logo pressdo Hidrostatica;

P= 101,325 KPa + 1000 Kg/m2. 21 m (4).
P=122.325 KPa

Célculo de area do retangulo

A= B. h (5).

B=34,92m, h=21m, Aplicando na Eq. 5.
A=34,92 x 21 =733,32m?

Entdo o calculo da forca resultando no centroide
F=PXxXA ).

P=122.325 KPa, A =733,32m 2 Logo aplicando na eq.6.
F=122.325 KPa x 733,32 m 2= 89.703,97 KN.

CENTROIDE DA PECA (17,46m) =
F=1566220,823 KN

REACOES DOS VINCULOS
YXFH=0 (7).

XMA=0 (8).
VB. 34,92 - 1566220,84. 103 . 17,46
VB= 27346215,87. 103/ 34,92 VB = 7783110,5 KN
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2FV=0 (9.
VA + VB = 1566220,84. 103N

VA= 7783110,5 KN - 1566220,84. 103N
VA =7783110,5 KN

MOMENTOS ENGASTAMENTO PERFEITO
MA=PL/8, MB= -PL/8, MC=PL/8, (10).
MA = 1566220,84 .103N . 34,92 / 8 = 67946551.1 KN.m

MB = - 1566220,84 .103N . 34,92/ 8 = - 67946551.1 KN. m
MC= 1566220,84 .10°N . 34,92 / 8 = 67946551.1 KN. M

Figura 4: Momentos nos engastamentos.

CIRCULO DE MOHR E EQUAQAO DA LINHA ELASTICA
Equagdo da linha elastica PL3/48El. (-4a® + 3 a?) (11).
Flecha méxima V= PL3/EI. 1.192
Baseada na largura e altura, projetada para o tinel, as paredes terdo 62 cm de espessura.
Largura atil = 10,5m+10,5m+4= 25m Largura total = 34,92
Espessura = largura total — largura util /4= 34,92m-25m/4= 0,62m
Volume do concreto
Espessura x largura x comprimento= 0,62. 34,92. 127= 2,75Km
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ESTRUTURAS DE CONCRETO

(LEET, UANG e GILBERT, 2010), o submerso sera construido fora da agua em
partes chamadas de elementos e essas partes serdo feitas de concreto armado terdo 10
metros de altura, 37 metros de largura e 145 metros e comprimento e depois submersos,
compordo o tunel. Para garantir a estanqueidade dos modulos, os materiais empregados no
concreto passardo por varios ensaios, para comprovar que sua qualidade obedece as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e as especificagdes de
projeto. Para evitar a formacdo de microfissuras e impedir a infiltracdo da agua do mar,
sera utilizado concreto de alta resisténcia e impermeabilidade, que sera refrigerado com a
utilizacdo de gelo. Estuda-se a possibilidade do uso de serpentinas embutidas na massa
para promover uma pos-refrigeracdo das pecas durante o processo de endurecimento e
impedir a ocorréncia de fissuras. A unido e estanqueidade entre os mddulos serdo efetuadas
com pecas especiais e um sistema de dupla vedacdo. "O Brasil nunca fez uma obra como
essa antes. TUneis submersos sdo muito comuns no norte da Europa, nos Estados Unidos e
no Japdo. Cuba e Argentina também tém tneis submersos. Por isso, a empresa holandesa
Haskoning Nederland B.V., responsavel por projetos similares em varios paises, dara

consultoria a obra.

METODO DE CONSTRUCAO:

Preparacdo do solo — Uma trincheira é cavada no fundo do canal onde serdo depositados
os elementos do tanel. Placas de concreto sdo colocadas na vala para suportar o elemento
de tunel.

Construcdo — Os elementos de tinel sdo pecas de concreto construidas em uma doca seca,
de preferéncia préxima ao local onde ficara o tunel

Transporte — Quando as pecas ficam prontas, a doca seca é inundada. Os elementos
flutuam e sdo transportados por rebocadores para o loca onde o tunel vai ficar.

- Piscinas provisorias para aumentar o lastro.

Posicionamento — Os elementos séo fixados em pontes flutuantes e posicionado por
sistemas eletrdnicos no ponto exato onde devem ser imersos

Submersdo — Agua é bombeada nas piscinas provisorias do elemento que comeca a
submergir lentamente. O processo € monitorado por sensores.

Ligacdo dos elementos — Os elementos sdo aproximados entre si por meio de guinchos

hidraulicos que promovem o contato ente eles
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Acoplagem — A unido final dos elementos de tunel contiguos é feita pela diferenca de
pressdo atmosférica (Patm) no interior do elemento j& posicionado e a pressdo que a dgua
exerce no novo elemento. A pressédo no compartimento formado pelos anteparos e em volta
do elemento é igual a pressdo da agua (P). Dentro dos elementos a pressdo é atmosférica
(Patm).

Bombas injetam ar que expele e agua, criando diferenca de pressdo. A pressao que a
agua exerce no novo elemento comprime a junta Gina, fixando os elementos.
Nivelamentos — Macacos hidraulicos ancorados em dois pontos em uma das extremidades
do elemento movimentam pinos de ago para nivelar o médulo. Os pinos sdo soldados e 0s
macacos hidraulicos, retirados. Em seguida, areia é injetada na base, formando uma
"cama" para assentar o elemento.
Protecdo — Uma camada de pedras recobre e protege o tunel contra impactos de

embarcagdes e enganchamento de ancoras soltas.

CONSIDERACOES FINAIS

O tanel fara a ligacdo entre duas cidades de Sdo Paulo. O local foi escolhido ap6s
um estudo que apontou ser essa a regido que gerard o maior numero de beneficios,
atendendo demandas de automdveis, caminhdes, 6nibus, bicicletas e pedestres. O projeto

também permitira a passagem de um veiculo leve sobre trilhos (VLT).

O impacto ambiental também sera positivo. Isso porque a emissdo de poluentes dos
carros nesse trajeto demorado é muito grande. Com a reducdo do tempo e do percurso, ha
uma consequente reducdo de particulas poluentes. Estudos apontam uma reducdo de 22%

na emisséo de dioxido de carbono, de 62% de material particulado e de 53% de sulfato.

Portanto, consideramos que a elaboracdo de projetos complexos traz consigo a
necessidade de um grande conhecimento técnico acompanhado de uma prética basica e a
disposigéo a busca por informagdes necessarias e comprometimento com a elaboragéo do

projeto.

16



Ao analisarmos o projeto proposto aqui verificamos que devemos melhorar nossos
conhecimentos para nos tornarmos aptos a coordenacdo de uma equipe de tamanho porte e
nos qualificarmos melhor para a execugéo da parte estrutural em tuneis, assim este trabalho
foi fundamental para despertar em nds a necessidade de aprofundarmos os estudos e nos
preparar para os desafios futuros da profissao de engenheiro civil. Desta forma o presente
trabalho vem nos apresentar as dificuldades que sdo inerentes a profissdo de engenheiro

civil.
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