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RESUMO:

O Metrd do Rio de Janeiro esta estendendo em 750m a linha 1, da Estacdo Cardeal Arcoverde ao coracdo de
Copacabana, com a construcdo da Estacdo Siqueira Campos e Zonas de Manobras. As obras subterraneas em dois tdneis
independentes, porém justapostos, cruzam rochas e solo arenoso de grande complexidade hidro-geoldgica e atravessam
uma area densamente povoada.

Um dos maiores desafios foi a passagem dos tineis em NATM, previamente tratado com jet grouting horizontal,
conformando uma camara conica, em 360°, em torno da se¢do de escavacdo, com um septo horizontal em cada modulo de
avango, com cobertura da ordem de 6m sob as fundagGes diretas de um edificio cinglientenario, de 7 andares, em fundagdo
direta, apoiando no sedimento arenoso (areia de praia). A obra nesse trecho foi concluida com sucesso absoluto, dentro das
expectativas iniciais do projeto, sendo de aplicacdo fundamental o “preventer” no tratamento do macico.

ABSTRACT:

The Rio de Janeiro’s Metro is building a 750m extension of Line 1, from Cardeal Arcoverde Station to the heart of
Copacabana, district with the implementation of Siqueira Campos Station and train parking tunnel. The underground
project, which includes the execution of two single interconnected tunnels, crosses a great variation of hydro-geological
stratas, from sound rock to sandy soils, and has been performed in a highly dense populated area.

One of the major tasks was to drive the tunnels, performed with the NATM system, with an 6.0m thick overburden
underneath a fifty years old seven storey building with direct foundations placed on a layer of beach sand. The tunnel was
performed by means of horizontal jet grouting treatment, forming a 360° conical chamber around the excavation section ,
and with a jet grouted horizontal bulkhead for each stage of excavation. The project was successfully completed within the
original expectations foreseen at design stage, being fundamental for the final result, the application of the “preventer”
during the consolidation treatment.

PALAVRAS CHAVES: Tunel em sedimento arenoso saturado, cdmara em CCPH em 360° com septo e travessia sob
edificios

INTRODUCAO

Notadamente na execucdo de tdneis em solos dificeis, o jet grouting horizontal, tipo CCPH, tem tido ampla

aplicacdo. No Brasil, desde sua primeira aplicagdo em 1987, tem se mostrado bastante versatil e tem sido adotado
freqlientemente nas obras onde a seguranca ndo pode ser relegada ou nos locais onde a adocdo de outras técnicas se mostra
invidvel. Se aplica ao tratamento de macigos cujas caracteristicas geomecanicas ndo oferecem estabilidade para a escavacdo
do tdnel, o que pode ocorrer tanto em solos arenosos, siltosos, argilosos ou combinacdo destes, e esteja ou ndo em presenca
de 4gua. Esta normalmente associado a execucdo de tlneis em NATM e as colunas devem estar dispostas lado a lado de
modo a formar um pré-revestimento que acompanha externamente a se¢éo de escavacao.
Por sua localizacdo, caracteristicas geoldgicas, presenca de dgua no macico e, sendo constituido por dois tlneis justapostos
com didmetro de 6,0 metros, as obras de expansdo do Metropolitano do Rio de Janeiro, na regido de Copacabana tem
exigido a adogdo de técnicas ja conhecidas porém de forma inovadora. No que se refere ao CCPH, a diversidade da matriz
geoldgica que compde a secao de escavagdo exigiu a elaboragdo de projetos distintos . As se¢des tipicas podem ser assim
distinguidas:

1 - Diretor presidente — Novatecna S/A

2 - Engenheiro — Novatecna S/A

3 - Gerente contrato — Construtora Andrade Gutierrez S/A
4 — Engenheira - RioTrilhos (Metrd RJ)

5 — Engenheiro — Promom Engenharia S/A

6 - Gerente técnico — Novatecna S/A

7 — Consultor — Vecttor Engenharia S/C Ltda.



- secdo de escavacdo com o terco inferior em rocha gnaissica e o restante em solo residual

- secdo de escavacdo totalmente em solo residual (SPT 30 a 50golpes), com presenca de edificacfes

- secdo de escavacdo em solo sedimentar marinho arenoso com presenca de lentes de argila sob edificacGes, ruas e
avenidas.

OS PROJETOS EM CCPH
Foram dois os projetos em CCPH executados. Um deles visava principalmente a protecdo da abdbada e as laterais da

escavacdo (figura 1), enquanto o outro beneficia o solo em toda sua envoltdria (360°) formando camaras cilindricas vedadas,
uma vez que previu a execucao de um septo a frente (figura 2). Séo eles:

Fig. 1-Projeto para protecdo de abébada e laterais-Corte transversal-Frente 1

nas CCPR

colus

Secéo do ttinel

Fig. 2 — Envoltoria em 360 graus. O corte longitudinal mostra o septo.

Protecdo da abdbada e laterais:

Foi adotado no trecho onde a escavacdo do tunel encontrava a rocha no terco inferior da secdo. Sendo desnecesséria a
melhoria das caracteristicas do macico nesta regido, somente a abdbada e as laterais do tinel foram tratados. O projeto
previu dois arcos concéntricos, cada um composto por colunas com 12,0 metros de comprimento e didmetro nominal de
0,30 metros. Foram executados em uma extensdo de aproximadamente 72,0 metros em cada uma das vias da Frente 1
(partindo da Estacdo Cardeal Arcoverde no sentido Estacdo Siqueira Campos). Cada avango de 7,20 metros por lance
correspondeu a colocacdo de 9 cambotas e uma extensao de 4,8m ficou preservada, oferecendo a protecdo necessaria para o
lance subsequente.

Protecdo em camaras cilindricas com septo:

Constituido por 3 arcos de colunas secantes e concéntricos, cada um composto por colunas de diametro nominal de 0,50m e
12,0 metros de comprimento na parte superior, 10,5 metros na parte inferior mais um septo com 2,0 metros de espessura,
executados 6,4 metros a frente em toda secdo. Permitiu avancos correspondentes a colocacdo de 8 cambotas (6,4 metros).
Este altimo foi adotado em 3 trechos de diferentes caracteristicas geoldgicas. Foram estes os fatores considerados:

Frente 1 (PP110 a PP140):



Apobs 0s 72,0 metros de tanel em direcdo a Frente 2 (partindo da Siqueira Campos no sentido Cardeal Arcoverde), devido a
geomorfia local, houve uma reducdo para cerca de 6,0 metros da espessura de cobertura existente acima dos tuneis,
juntamente com um mergulho do peito de rocha que acompanhava horizontalmente a se¢do do tdnel no seu terco inferior.
Este mergulho de rocha levou consigo a camada de solo residual jovem, substituindo-o por um residual maduro com
significativa piora em suas caracteristicas geomecanicas, concomitante a passagem sob um edificio de 7 pavimentos em
fundacdo direta. A condicdo do solo na parte inferior permitiu, mesmo sob a edificacdo, uma reducdo no tratamento
conforme mostra a figura 3. Também as caracteristicas mais adequadas do macico na regido dos PP130, P140 e PP150,
permitiu a eliminagéo de linhas de tratamento no arco superior e inferior (fig. 3).

Frente 2 e Frente 4:

A Frente 2 teve seu emboque pelo shaft (g 15,0m) escavado em um dos extremos da estagdo Siqueira Campos e seguiu ao
encontro da Frente 1 como mostra a figura 3. A Frente 4 , no outro extremo da estagdo (travessia sob Av. Figueiredo de
Magalhdes e sob edificio de 11 pavimentos), teve seu emboque por um shaft de igual diametro e sentido Ipanema. Ambos
emboques confirmaram as sondagens; as secGes estavam em solo sedimentar marinho constituido por areias de
granulometria variada altamente permeavel e também por sedimentos argilosos organicos marinhos. O lencol freético estava
em uma cota préxima a superficie e no caso da Frente 4 existia uma camada de argila marinha, préximo a geratriz superior,
que aumentava de espessura até invadir totalmente a metade superior da secdo ja no Gltimo lance de tratamento. Na Frente 2
0 emboqgue encontrou uma camada de argila marinha no terco inferior da secdo. Ambas frentes passaram sob avenidas de
fluxo intenso e edificagdes. Os tratamentos préximos ao encontro com a Frente 1, PP180 e PP170, foram reduzidos devido
as boas caracteristicas do macico, conforme mostra a figura 3.
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Fig. 3 — Corte longitudinal Frente 1 e Frente 2.

DRENAGEM SUB-HORIZONTAL

Os drenos empregados foram do tipo micro-ranhurado (&50mm), introduzidos no solo ap6s a perfuracdo nos
comprimentos especificados. Apds executados, a eficiéncia foi melhorada com a conexdo de uma bomba de véacuo. Nos
solos residuais com tratamento apenas na envoltéria, foram executados drenos exteriores a secdo a ser escavada, com
abertura superior ao tratamento e profundidade de 25,0m (fig. 1). Nos trechos de tratamento em camara fechada, foram
adotados drenos curtos que ndo ultrapassaram o septo. Serviram como elementos de verificacdo da estanqueidade da camara
e seus volumes mostraram a qualidade do tratamento. Nas frentes em cdmara em solos residuais ndo foi constatada a
presenca de &gua no interior da camara e, nos solos sedimentares a drenagem ndo revelou volumes significativos.

MONITORAMENTO DOS RECALQUES

O monitoramento do macico, pavimentos, interferéncias e edificacdes foi objeto de um detalhado estudo realizado
pela Projetista. O imediato comportamento do macico frente os servigos mostrou-se fundamental. Uma equipe, pari passu a



execucdo do tratamento, efetuou leituras durante a execucdo das colunas. Uma outra, a cada 8 horas, informou o
comportamento cumulativo do conjunto de colunas executadas no periodo. As orientagdes executivas eram, eventualmente,
revistas e ajustadas. Ao fim deste documento estdo anexados uma planta (fig. 6) e um grafico (fig. 7) mostrando o
comportamento de alguns pontos.

Tipos:

Para monitorar o comportamento do macico durante a execugdo dos tratamentos e escavacdo, foram adotados: marcos
superficiais, pinos e tassémetros.

Disposi¢do

Os pinos colocados nos pilares monitoraram as movimentagdes ocorridas nas fundages dos edificios. Os marcos
superficiais foram colocados nos passeios, pisos interiores as edificagdes e nos pavimentos (abaixo do asfalto em 50cm). Os
tassdmetros, com profundidades de até 2,5 metros ficaram dispostos, quando possivel, no eixo do tnel e nas projecGes de
suas laterais, em linhas distanciadas de aproximadamente 5,0 metros ao longo deste eixo. Alguns deles puderam ser
instalados internamente as edificacGes.

COMPORTAMENTO DO MACICO E ESTRUTURAS DIANTE DO TRATAMENTO

E de fundamental importancia que os cuidados operacionais durante a execucdo do CCPH assegurem que 0 macigo
sofra poucos efeitos. Como pode-se observar, a execucdo inadequada do CCPH pode, ou induzir tensfes provocando
elevacGes ou provocar um desconfinamento e remocao de matéria, provocando recalques. Sempre que 0 macigo sofre
movimentacdes, ele carrega consigo todas as estruturas proximas ou que estejam nele apoiados, inclusive edificagdes. No
presente caso, estes possuem fundacdo direta impondo pouca resisténcia as movimentagGes do maci¢o onde se apoiam.
Especial enfoque é dado aos cuidados operacionais necessarios para a boa execucdo do CCPH, para que edificios e
estruturas possam ser preservados, como efetivamente foram, e como as diferentes geologias influiram na metodologia
executiva, desde a perfuracdo até a injecao.
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Fig. 4 - Efeitos no macico decorrentes de uma coluna CCPH primeiro lance.

Perfuracéo:

E o primeiro contato com o macico permitindo a anélise e classificagio do solo pois somente agua é utilizada para a limpeza
e o arrefecimento da ferramenta de corte que vai a frente (tricone). As particularidades do macigo exigiram a utilizacao de
uma valvula para controle de saida de material decorrente da perfuracdo e injecdo. Denominada preventer (abreviacdo de
blow up preventer) é similar a um dispositivo que, em perfuracdes de pogos de petrdleo, é utilizado para evitar fuga de gases
e explosdes. Um registro permite o controle de vazdo do material expulso durante toda a execucdo da coluna (perfuracéo e
injecdo) e o dominio da boa técnica executiva passa pelo seu adequado manuseio. Na figura 4, o preventer é encaixado na
perfuracdo do projetado (C).

Execucdo do CCPH em sedimento arenoso:

Solos ndo coesivos e ndo compactos em macigos com lengol freatico elevado quando submetidos a tratamento com CCPH
tendem ao recalque. O primeiro lance de tratamento, imediatamente ap6s o tratamento vertical em JG é o mais sensivel pois
a distribuicao da perda de material durante a perfuragdo fica localizada junto a parede em JG.

A figura 4 detalha o primeiro lance de tratamento em CCPH. Concluida a perfuracdo, o excedente de calda de
cimento injetada tem de sair pela perfuracdo no projetado (C). A desagregacao do solo ao longo da haste dificulta a saida de
refluxo e, tende a manter um excedente de calda no solo traduzindo-se em uma pressdo induzida. Esta, quando ndo é
suficiente para restabelecer a saida do refluxo pelo projetado e supera a resisténcia do macico, inicia um levantamento.
Manobras devem ser efetuadas para restabelecer a saida do refluxo. J& na regido préxima ao ponto de perfuracdo no



projetado (B), o material tende a escoar sob influéncia da dgua do lencol freatico. Se este solo ndo coesivo estiver com o
lencol fredtico muito acima, esta fuga poderd ser descontrolada provocando um recalque na superficie. Na figura 4, o
tratamento do emboque do tinel com JG alterou as caracteristicas do macico (D) e concentrou a regido de perda de material
traduzindo-se em um recalque mais acentuado (F). O fechamento da valvula preventer (em C) impede que haja um
descontrole na saida de material do macico e sua abertura evita que sejam induzidas tenses no macico decorrentes da
retencdo excessiva de refluxo. A busca da igualdade “material introduzido = material expelido” permite que o macico sofra
menos intensamente os efeitos do tratamento. Esta igualdade por si s6 ndo é suficiente se ela ndo estiver bem distribuida ao
longo de toda a coluna. A instrumentacdo pari passu se mostra de fundamental importancia pois revela o comportamento do
macico face aos procedimentos operacionais adotados. Com a pratica, a sensibilidade melhora e os resultados se revelam
nas leituras. E claro que as colunas superiores, mais inclinadas em relag&o a horizontal sdo as que exigem maiores cuidados.
A medida que se percorre a lateral em direcéo a geratriz inferior, as inclinagées vao diminuindo e a fuga de material tende a
ser menor. As respostas na superficie sdo afetadas em funcdo de varios fatores: profundidade do tanel, comprimento de
perfuracdo, parametros adotados, constituicdo do macigo e abertura do tratamento sdo dignos de mencao.

A figura 5 detalha os tratamentos subsequentes, que devem ser analisados sob outra Otica. Nestes, o anteparo
formado pelo JG vertical deixa de existir, sendo substituido por uma protecdo subhorizontal e, desta forma, a dissipagdo dos
efeitos sobre o macico foi mais ampla e manifestando-se com nimeros mais modestos nas leituras. O comprimento de
coluna exposto é bem inferior ao primeiro lance e ha portanto uma maior proximidade dos efeitos das regides A e B
permitindo que o equilibrio “material introduzido = material expelido” seja alcancado. O ponto de saida de material do
macico (B) esta mais a montante e portanto ndo havera um gradiente hidraulico tdo significativo em C.

Flevacoes
¢ Recalques

FPavimento asfaltico
/W

——x 11\77‘4\ ‘ \ // \

/\/\ \\ \\ \\ \\ \\ \ // ! / / } // \\\
(Zong mG\S \E)ropé%ns(] \@ e\é\vgg Q‘ ﬁfne m\sﬁpropfémse a rece\que/
| /// e
,g¥,,////
\
. N Sedimentos
. ' marinho

M 0 i

Fig. 5 — Efeitos no macico decorrentes de uma coluna CCPH - lances subsequentes.

Também a distancia entre A e B é menor, sobrepondo a influéncia de elevagdes e recalques, ajudando a interacéo e
minimizacdo destes efeitos que se contrapdem. Por outro lado, a distancia entre B e C é maior, tendo efeito distinto quando
a perfuracdo da-se em solo arenoso ou argiloso. Neste Gltimo, o incremento do comprimento BC exige um maior esforco
para expulsdo de refluxo. Isto pode induzir tensbes no macico que superam a tensdo de indugdo a elevacdes; faz-se
necessaria a adocao de perfuragdes com maior diametro e mudanca nos procedimentos operacionais. Ja nos pontos onde a
perfuracdo encontra solo arenoso, o incremento do comprimento BC representa um controle mais facil pois o aumento na
perda de carga do “duto” de perfuragdo ajuda a quebrar o gradiente hidraulico em C; como se sabe, para solos arenosos um
gradiente hidraulico elevado exige um cuidado especial para ndo induzir a perdas excessivas de material e piping.

Execucdo do CCPH em sedimento argiloso:

Solos coesivos, como argilas orgénicas marinhas, sob influéncia de um tratamento com CCPH tendem a apresentar
elevagdes. Este comportamento € decorrente da dificuldade de expulsar o solo desagregado durante a perfuracdo e injecao.
As argilas se decompdem em nddulos de tamanhos proporcionais a coesdo e quando atingem dimensdes superiores ao
espaco anelar (furo e haste) aberto pelo tricone, representam uma barreira para a saida do refluxo. Se a pressao induzida por
esta retencao superar a capacidade de resisténcia, havera clacagem. E de fundamental importancia o dominio da técnica para
evitar que estruturas vizinhas sejam prejudicadas pois este fenbmeno pode se propagar por muitos metros. Durante a
escavacdo pode-se observar o comportamento do solo argiloso sob efeito de tensdo induzida: ha lentes de calda de cimento
da ordem de alguns milimetros entremeada por camada de argila revelando o sentido de deposi¢do das particulas ou entdo o
plano de menor resisténcia. Varias colunas podem ser executadas sem que isto ocorra. Se, em um determinado momento, a
pressdo induzida superar o limite de resisténcia do macico, dando inicio ao processo, é aconselhavel a paralisacdo do
trabalho por algumas horas, permitindo que o solo-cimento inicie a pega e interrompa o processo cumulativo. Ainda que
cada coluna contribua com poucos milimetros (Imm a 3mm), a continuidade do processo podera ter efeitos danosos. E
interessante notar que a reologia deste fendmeno é lenta e os efeitos demoram a se manifestar totalmente na superficie ou



estruturas (entre outros, profundidade, caracteristicas do solo, volume de tratamento, parametros de execucdo de colunas,
sdo fatores que influem).

Na Frente 4, o solo argiloso presente no maci¢co ndao constituia sua principal matriz. De inicio, era uma camada
horizontal de 50cm, quase tangente a geratriz superior €, ao longo dos 25,2m de tratamento, “invadiu” a metade da secéo e
atingiu 3,0 metros de espessura (50% da secdo). Em vista da forma como as colunas sdo posicionadas, muitas delas
iniciavam a perfuracdo em argila e apds alguns metros atingiam o solo de sedimentos ndo coesivo (areia). Exigiram
cuidados adicionais e procedimentos que ora atendiam a solos arenosos e ora atendiam a solos argilosos. Alterou-se a
seqiiéncia executiva visando minimizar os efeitos sobre 0 macigo; executou-se colunas nos pontos arenosos em revezamento
aos pontos argilosos, permitindo um “descanso” do macico.
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Fig. 6 - Planta da instrumentacgao na regido do encontro das frentes 1, 2.

Execucdo do CCPH em solos residuais:

Os trechos (Frente 1) em solo residual jovem (rocha matriz gnaisse) possuem SPT em torno de 50 golpes na secéo do tunel
e o residual maduro ndo inferior a 30 golpes. Estes solos se comportaram favoravelmente a execugdo do tratamento
inclusive nos pontos de pouca cobertura. Sua elevada resisténcia e constituicdo ndo favorecem a clacagem. Também o
produto de desagregagdo durante a perfuracdo e inje¢do é fluido ndo apresentando dificuldade para sua saida. A baixa
permeabilidade contribuiu e os tratamentos ndo afetaram significativamente quaisquer dos elementos de monitoramento.
Constatou-se que os beneficios alcangados com o tratamento neste tipo de solo, além de excelentes, ndo induziram nem
recalques nem elevacoes.

Efeitos da sobreposicao dos tratamentos sobre 0 macico:

Deve-se considerar a sobreposicdo dos tratamentos e os nimeros finais da instrumentagdo, parciais e acumulados. Os
graficos de recalques (figura 7) e a distribuicdo dos pontos de monitoramento (figura 6) permitiram concluir que os pontos,
dispostos em planta, a uma distancia igual ou superior a profundidade do tratamento pouca ou nenhuma influéncia sofreram.
Os pontos efetivamente sofreram deslocamentos, pela acdo de 2 lances contiguos de tratamento; a partir de entdo, os valores
envolvidos foram pouco significativos. Esta importante constatacdo pode ser observada nos graficos da figura 7. Outra
observagdo de extrema importancia explicitada nestes graficos é a total auséncia de alteragGes nas leituras durante as
escavacdes, etapa que envolve grande parte dos riscos

Comportamento das estruturas:
As edificagdes acima do tlnel no trecho em questdo possuem fundacdo direta, inclusive o edificio com 7 pavimentos.

Todos os tratamentos foram executados sem que houvesse nenhuma perturbagdo nestas edificagBes; mesmos nos lances
onde a cobertura era pouco superior a 6 metros (com a extremidade das colunas a pouco mais de 4 metros das fundacdes).
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Fig. 7 — Grafico dos recalque observados..

Excecdo deve ser feita nos dltimos lances de encontro da Frente 1 com Frente 2, indicada na figura 3. A intensidade e
sobreposicdo dos efeitos dos tratamentos ocasionou uma pequena elevacdo (inferior a 3 mm). Este efeito porém foi
dissipado em uma ampla area e as curvas de isorecalques ndo revelaram recalques diferenciais elevados.

REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

A execucdo do PP200:

Este primeiro lance da Frente 2 (figura 3), encontrou uma se¢do do macigo composta por sedimentos arenosos grosseiros na
parte superior e argila marinha em uma pequena porcdo da parte inferior; a interface argila/sedimentos arenosos tinha uma
inclinacdo de 45 graus e ocupava cerca de 1/4 da secdo. Previa-se a possibilidade do rebaixamento porém, durante este
tratamento, as condic¢des do lencol freatico ndo foram modificadas.

A execucdo das primeiras colunas mostrou perdas de material mas acreditou-se que o volume retido durante a
injecdo seria suficiente para repd-las pois os marcos superficiais na regido F da figura 4 ndo revelavam recalques. O
processo porém é complexo e 0 material arenoso expulso préximo ao ponto B, devido ao elevado gradiente hidraulico e
auséncia de coesdo trouxe consigo as particulas da regido em um efeito piping, impedindo a reposi¢cdo adequada. O
prosseguimento deste lance de tratamento foi ajustado. Alcangou-se o equilibrio com aberturas menos frequentes do
preventer. As colunas do septo, que estdo mais protegidas pela envoltéria foram facilmente executadas, bem como as da
parte inferior da envoltdria. As figuras 6 e 7 mostram o comportamento de alguns pontos de instrumentacdo durante a
execucdo deste lance. A maior dificuldade aconteceu durante a execucdo da linha LOO (figura 4). Presente exclusivamente
neste tratamento, esta linha possuia maior abertura para que a escavacgao das primeiras cambotas ndo expusesse o0 solo. A
inclinacdo de 25% dificultou o controle de fuga de material e os procedimentos tiveram de ser revistos (vide comportamento
do marco superficial ms16a, figuras 6 e 7).

A execucdo de pocos de rebaixamento e seus beneficios:

Tecnicamente, 0s ajustes operacionais das colunas do PP200 atenderam ao projeto: as colunas se formaram perfeitamente,
as resisténcias foram excelentes, a instrumentagdo revelou um dominio na técnica executiva sem dificuldades durante a
escavacdo. O gradiente hidraulico exigia que o tamponamento das colunas tivesse que aguardar cerca de 50 minutos para
que o solo-cimento pudesse iniciar a “pega” sem risco de expulsdo de material. Visando a facilidade e consequente ganho
de tempo, foram executados 6 pogos de rebaixamento que proporcionaram um significativo abatimento no lencol freatico,
permitindo que os lances subsequentes pudessem ser executados com significativa reducdo no prazo. Esta experiéncia foi
estendida a Frente 4 com 0s necessarios ajustes, pois 0 macico possui uma geologia distinta.



CONCLUSAO

A adocdo da solucdo de projeto com criagdo de uma camara selada - CCPH em 360° com septo frontal - e o ajuste da
solucéo de projeto no dia a dia pelo ATO, em estreita integragdo com a equipe da Construtora e Empresa especializada em
tratamento de tuneis, permitiu o ajuste fino do projeto as condigdes locais. A travessia dos dois tineis (Vial e Via2) sob os
edificios (7 e 11 pavimentos) que representavam o grande desafio foi um absoluto sucesso. Os recalques na regido das
edificagdes (Frente 1 — PP 100 a PP 150) variaram entre 25mm e 30mm. Destes, os devido a drenagem e adensamento do
macico foram uniformes e da ordem de 20mm. O restante pode ser atribuido ao efeito de drenagem do préprio tinel e ao
tratamento.

Nas condi¢cdes geoldgicas expostas, com certeza, houve um emprego inovador da técnica CCPH. Sua execucdo
permitiu que se pudesse conhecer ainda mais os complexos mecanismos de comportamento de macicos sob as mais diversas
situagdes. Todos os modelos aqui mostrados s6 puderam ser criados depois da coleta, observacdo e analise detalhada da
resposta do solo para cada tipo de procedimento adotado e eventuais procedimentos experimentais ndo incorporados na
rotina, também foram muito valiosos para sugerir novos rumos. A instrumentacdo continua durante a execucdo do CCPH
mostrou-se de fundamental importancia para ajustes na sequencia, velocidade e procedimentos executivos. Seguramente, a
busca de resultados foi fundamental e credenciam a utilizagdo da técnica em futuros empreendimentos.
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