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Estudo das Estruturas dos Tuneis

Resumo
Este documento contém o estudo das Estruturas dos Tuneis do Projeto de
Modelagem do Processo para Concessdo do Rodoanel da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte- Alca Sul, a ser desenvolvido pela
Secretaria de Estado de Infraestrutura e Mobilidade do Governo do Estado
de Minas Gerais, em parceria com o Movimento Brasil Competitivo e a
Accenture.
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1. Objetivo

O objetivo deste documento é a apresentacdo da estrutura dos tuneis que faréo parte
da Alga Sul - Rodoanel Regido Metropolitana de Belo Horizonte:
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FIGURA 2 - TUNEL 1-1910 M
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2. Caracteristicas Gerais

Os tuneis foram concebidos com o objetivo de transpor os maci¢cos contidos neste
trecho. Foi concebido um tlnel para cada sentido da via que promove maior seguranca
para o trafego e melhores condi¢Bes para a ventilagdo.

Devido aos comprimentos longitudinais, serdo necessarios tuneis de interligacdo
(transversais) entre os tuneis principais, para serem usados como rotas de fuga e
acesso para equipes de emergéncia.

O leiaute dos tuneis principais foi concebido de modo a englobar o gabarito dindmico,
com 2 pistas de 3,60 m de largura, acostamento de 3,00 m, reflgio de 1,00 m,
componentes para o sistema de ventilagéo longitudinal, passeio com 1,20 m de largura
(minima) e sistema de drenagem. Sua geometria externa foi concebida com base em
projetos similares e experiéncias prévias da projetista. A figura abaixo ilustra o gabarito
atendido.
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FIGURA 3 — LEIAUTE INTERNO — TUNEIS PRINCIPAIS
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Os tuneis ligagédo de pedestres sdo projetados de forma que seja possivel a passagem
de pessoas e da ventilagao.
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FIGURA 4 — LEIAUTE INTERNO - TUNEL DE LIGAGAO DE PEDESTRES

Os tuneis ligacéo de veiculos séo projetados de forma que seja possivel a passagem
de veiculos e da ventilac&o.
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FIGURA 5 — LEIAUTE INTERNO — TUNEL DE LIGACAO DE VEICULOS
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3. Secoes Tipicas e Compartimentacao

Todas as sec¢des tipicas dos tlneis principais sdo compostas por revestimento primario,
para a fase de construcdo, e revestimento secundario, para a fase definitiva. O
revestimento secundério, para todas as secdes tipicas, € composto por 30 cm de
concreto moldado com armacéo em ac¢o CA-50.

O revestimento primario da secdo TS (solo) € composto por concreto projetado e
cambotas metdlicas. O revestimento primario da secdo TR (rocha) € composto por
concreto projetado e tirantes de aco fixados com resina.

Foram previstos taneis de interligacdo de pedestres a cada 250 m, e tlneis de
interligacdo de veiculos a cada 1000 m.

Os tuneis de ligacdo tém comprimento de aproximadamente 20 m, sendo a distancia
entre os tuneis principais. O revestimento secundario para os tuneis de ligacédo tem 15
cm de espessura.

Baseado no estudo geoldgico, se observou que a maior parte dos tlneis atravessara a
porcdo em rocha do macigo, no entanto encontrara regides de falhas regionais que
poderédo ser significativas em termos de comprimento.

Para a compartimentacéo foi inferida uma distribuicdo de 27% do comprimento para a
secdo em solo (se¢éo TS) e 73% do comprimento em rocha (se¢éo TR).

A tabela abaixo apresenta o comprimento total, o comprimento em solo e 0 comprimento
em rocha de cada tunel:

TABELA 1 - COMPRIMENTOS DOS TUNEIS EM METROS E NUMERO DE TUNEIS DE LIGAGAO POR TUNEL

TUNEL 1
SOLO 520m/520m
ROCHA 1390m/1390m
TOTAL 1910m/1910m
Ne TUNEL DE LIGAGAO 6
PEDESTRES
Ne TUNEL DE LIGAGAO 1
VEicULOS
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4. Compartimentacao Método Construtivo

4.1. Tunel

O comportamento de um macico durante e apés a escavacgao é funcao direta do método
ou procedimentos de escavacao adotados. O projeto dos tlneis teve como premissa
bésica a ado¢édo do método construtivo NATM (New Austrian Tunneling Method, definido
por Rabcewicz, 1964) para as escavacdes. O NATM é um dos métodos de escavacao
mais difundidos mundialmente e um dos mais adotados no Brasil.

Segundo Bieniawski (1989), o NATM é na verdade uma abordagem ou filosofia de
escavacao, e ndo exatamente um método, como a traducao para o inglés (method) faz
parecer. O NATM integra a observacdo — a medida em que se escava e se observa o
comportamento do macigo e se aplicam os reforgos necessarios — com o0 monitoramento
do macicgo sob a nova carga resultante da escavagéo do tunel. O NATM néo é a simples
aplicacdo de concreto projetado e tirantes como suporte, e sim uma série de principios.
Muller (1978) listou 22 principios do NATM, dos quais Bieniawski (1989) lista 7
principais:

1. Mobilizac¢éo da resisténcia do proprio macico rochoso.

2. Suporte inicial, logo ap06s a escavacdo, com camada inicial de concreto
projetado.

3. Monitoramento por meio de medidas de instrumentos.

4, Suporte flexivel (concreto projetado, tela metdlica e tirantes)

5. Fechamento de arco invertido (invert).

6. Arranjos contratuais adequados ao NATM (para permitir que mudangas no

sistema de suporte sejam feitas durante a escavagéo).

7. Suporte (sec¢éo tipo de tratamento) determinado pela classificacdo do macico
rochoso na frente de escavacédo. Os pagamentos da empresa construtora sao feitos com
base na classificagdo do macigo rochoso.

SEQUENCIA CONSTRUTIVA

. Solo:

Execugéao dos tratamentos, enfilagens, pregagem de frente e DHP’s;

Escavacdo da calota, posicionamento da cambota e aplicacdo do concreto projetado;
Escavacdo do arco invertido provisorio e aplicacdo de concreto projetado;
Escavacédo do arco invertido definitivo e aplicacdo de concreto projetado;

Execucéo do revestimento secundario de concreto moldado.
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. Transi¢do solo/rocha:

Execucéo dos tratamentos, enfilagens, pregagem de frente e DHP’s;

Escavacéo da calota, posicionamento da cambota e aplicagédo do concreto projetado;
Escavacéo do rebaixo em rocha e aplicagédo dos tirantes

Escavacéo do arco invertido definitivo e aplicagéo de concreto projetado;

Execucéo do revestimento secundério de concreto moldado.

. Rocha:
Escavacéo da calota (a fogo), aplicacdo de concreto projetado e execugdo dos tirantes;

Escavacdo da bancada (a fogo), aplicacdo de concreto projetado e execucdo dos
tirantes;

4.2. Emboques

Os emboques seguem o conceito de emboque ecoldgico, pois promove, na medida do
possivel, a reconstituicdo da area escavada necesséria para constru¢éo do tunel. Esta
reconstituicdo € realizada por meio da construgdo de um tunel falso de
aproximadamente 40 m de comprimento, que durante a etapa construtiva da obra serve
de protecdo contra queda de material, com posterior reaterro conformado com as
adjacéncias da escavacao e plantio de vegetacao sobre este reaterro. O tlnel falso tem
outra funcdo além da supracitada, a de conferir maior seguranca e rigidez a estrutura

na etapa inicial das escavacoes.

Do ponto de vista de estabilidade os emboques foram concebidos com formas distintas
para duas fases: a primeira provisoria, com o uso tratamentos e conten¢des e a segunda
definitiva com o reaterro do emboque e consequente contencado definitiva dos taludes.
A Figura 6 apresenta um exemplo de aplicagdo do conceito.

N _FIEBURA 6 — EMBOQUE — RODOVIA CARVALHO PINTO
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