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TUNNEL LINER — CONSTRUA TRAVESSIAS
PELO METODO NAQ-DESTRUTIVO

Muitas vezes, instalar uma placa pedindo desculpas pelo transtorno ndo é suficiente para minimizar o prejuizo social e
econdmico causado por uma obra que desvia o transito, suja as ruas e gera engarrafamentos.

Pensando nisso, a ARMCO STACO desenvolveu através de tecnologia exclusiva, 0 método nao-destrutivo TUNNEL LINER,
amplamente utilizado em milhares de obras no Brasil e no exterior. E a solugio mais simples, versatil, econémica e segura
para abertura de tdneis, sem interferir na superficie, nem no trafego.

TUNNEL LINER € a solug3o ideal para a execugao de tuneis de pequenos e médios diametros (1,20m a 5,00m] na forma
circular, e tuneis com dimensdes variadas nas formas de elipse, lenticular, arco e passagens de veiculos/pedestres,
podendo serimplantado em diversos tipos de solo.

0 TUNNEL LINER oferece dois modelos: o tradicional TL460 e o inovador TL500, desenvolvido para aumentar ainda
mais a produtividade das obras. Para escolher a op¢ao mais adequada as exigéncias do seu projeto, consulte um
agente ARMCO STACO.

PRINCIPAIS APLICACOES

Ao longo de varias décadas de uso do TUNNEL LINER em obras subterraneas no Brasil e em outras regides do mundo,
foram desenvolvidas muitas técnicas para sua implantacdo em diversos tipos de solo, sob vérias condi¢coes de servigo:

* Galerias de drenagem pluvial e esgoto;

* Passagens de pedestres e veiculos;

e AplicagBes em obras metroviarias;

* AplicagBes em mineragao;

* Recuperacao de galerias obstruidas ou deterioradas;

* Tubos camisa para protecao mecanica de tubulacdes de dgua, esgoto, combustiveis e demais instalagdes;

* Canalizagao de corregos;

* Reforgo estrutural para tuneis.
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VANTAGENS DO METODO NAQ-DESTRUTIVO (MND) - TUNNEL LINER

Atécnica executiva de implantacao do TUNNEL LINER emprega chapas de ago corrugado de facil manuseio, o que permite
escavagoes com avanco modular de 46 cm ou 50 cm. Com area reduzida de solo exposto, este sistema oferece um
espaco seguro aos trabalhadores na frente de escavacao. Escoras metalicas para garantir a forma geométrica durante a
montagem, bem como apoiar escudos frontais, podem ser fixadas nos flanges das chapas de revestimento para reduzir

riscos de deformagdes e desmoronamentos.

Justamente por ser um sistema de montagem simples, no qual a unido das chapas de ago corrugado se da através de
parafusos, o aumento de produtividade em sua obra é significativo. Afinal, a cada novo segmento do tinel montado, é
possivel aimediata escavacgao para o anel seguinte sem haver a necessidade de interromper ou paralisar 0s servicos.

0 TUNNEL LINER é um sistema de revestimento com chapas de a¢o aparafusadas. Por isso mesmo, permite abertura
de janelas e adaptacg6es dentro do tinel para contornar ou eliminar interferéncias ndo cadastradas que possam surgir
durante a execucgao. Tudo isso faz do TUNNEL LINER Armco Staco um produto Gnico, cujo método ndo-destrutivo (MND) é

0 mais econdémico, seguro e versatil do mercado.

TL CIRCULAR

Diametro
(m)

1.20
1.40
1.60

1.80
2.00
2.20
2.40
260
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
420
4.40
460
4.80
5.00

Espessura
Nominal
Negra
[mm]
2.20[2.00]
2.70[2.50]
3.40[3.20]
3.90(3.75]
4.70[4.50]

6.50[6.35]

Area  Perimetro

(m2)

1.54
2.01

2.54
3.14
3.80
4.52
B3l
6.16
?.07
8.04
9.08
10.18
11.34
12.57
13.85
15.21
16.62
18.10
19.63

[cm]
11.74
14.69
18.78
22.01
26.39

36.90

(m)

3.77
4.40
5.03
5.65
6.28
6.91
7.54
8.17
8.80
9.42
10.05
10.68
11.31
11.94
12.57
13.19
13.82
14.45
15.08
15.71

Minima
Rodovia
Ferrovia

1.20
1.20
1.20
1.50
1.50
1.80
1.90
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30

2.2
9.00

?.70
6.70
6.00
5.40
4.90
4.50
4.10
3.80
3.60

Momento
de Inércia

[em?]
28.29
35.74
4532

53.29
64.08

90.63

Rodovia

Espessura (mm)

2.7 34
1290 1550
11.00 1340
9.60 11.60
8.60 10.30
?.70 9.30
7.00 8.40
6.40 ?.70
5.90 7.10
5.50 6.60
5.10 6.20
4.80 5.80
4.50 5.40
4.30 5.10
4.00 4.90
3.10 4.60

4.40

4.20

4.00

Médulo de

e
10.50
13.15
16.47
19.16
22.74
31.30

318
22.10

18.90
16.60

14.70
13.20
12.00
11.00
10.20
9.40
8.80
8.30
?.80
?.30
6.90
6.60
6.30
6.00
5.70
5.50
5.30

Raio de
Giro
[em]

1.56
1.55

1.56
1.56

1.5¢7

4.7
26.50

22.70
19.90
17.70
15.90
14.50
13.20
12.20
11.30
10.60
9.90
9.30
8.80
8.30
?.90
?.50
?.20
6.90
6.60
6.30

ALTURA DE ATERRO (m)

Maxima

6.5
41.30
35.40
30.00
27.50
24.80
22.50
20.60
19.00
17.70
16.50
15.40
14.60
13.70
13.00
12.40
11.80
11.20
10.70
10.30

9.90

2.7
12.90

11.00
9.60

8.00
6.90

3.4
15.50
13.40
11.60
10.30
9.00
7.90
?.00
6.40
5.50
4.70
4.00

Ferrovia

Espessura (mm)

39
22.10
18.90
16.60
14.70
13.20
12.00
11.00
10.20
9.20
830
?.80
?.00
6.60
6.20
5.10
4.80
4.20
4.00

4.7
26.50

22.70
19.90
17.70
15.90
14.50
13.20
12.20
11.30
10.60
9.90
9.10
8.30
?.80
?.20
6.80
6.40
6.10
5.10
480

e Estas tabelas referem-se ao TL 460.

¢ 0 produto é fornecido em comprimentos multiplos de 46cm
acompanhado dos parafusos, porcas e arruelas necessarios

amontagem.

e Alturas maximas de recobrimento para uso em rodovias, em ferrovias

para trem tipo H20 e trem tipo E80.

* Todas as dimensdes estao sujeitas a tolerancia de fabricacao.

* Outras dimensoes e formas nao circulares poderao ser projetadas
mediante consulta.

* Tabela de propriedades fisicas das chapas de Tunnel Liner para
secOes de 46cm.

6.5
41.00

35.40
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27.50
24.80
22.50
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15.40
14.60
13.70
13.00
12.40
11.80
11.20
10.70
10.30
9.90



FORMAS GEOMETRICAS

TL ARCO TL LENTICULAR TL ELIPSE VERTICAL

2

TL 460 TL 500
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Acapacidade de suporte de estruturas flexiveis de ago corrugado, comono caso do TUNNEL LINER, em fungdo daresisténcia
dasuasecao e do confinamento do solo adjacente, impedem deformagdes na estrutura. Nesta situagado, apenas esforgos
de compressao atuam nas chapas do TUNNEL LINER com dimensionamento baseado na teoria do anel de compressao.

0 carregamento atuante no TUNNEL LINER depende do tipo de solo. Em solos granulares, com baixa coesao, as cargas
consideram o angulo de atrito interno do solo e o diametro do tdnel. Em solos coesivos, argilosos ou silte-argilosos, o

carregamento deve considerar também os esforgos de cisalhamento no solo sobre o teto do tdnel.

A férmula geral para o calculo de esforcos atuantes,

12 T T
1 1 . . . . . . ~
! .y I definida pela AASTHO, divide as solicitagbes entre a
K /'/: ' / carga viva e carga morta. A carga viva é funcao do tipo
10 S ! S 7 e da profundidade do tunel; a carga morta é funcao do
o 7 st .
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=T oua™ O — Peso Especifico do Solo
--" Uset | D — Diametro da Estrutura
0 1 2 3 Cd — Coeficiente de Redugao de Marston
x| D Pp — Press3o de Proj
— p — Press&o de Projeto
VALORES DO COEFICIENTE C C=Pp™ | = - Compresso Anelar
d P
2 H —Altura de Recobrimento

Na falta de informagdes adequadas, deve ser adotada a pior hipdtese para o coeficiente Cd, tornando-o igual a H/D. Desta

forma, a carga morta atuante no tinel sera igual ao peso da coluna de solo sobre 0o mesmo.
Com esta consideracao (@ = 0], de pior hip6tese de solo, foram calculadas as tabelas de alturas maximas constantes
neste catalogo. Com o conhecimento prévio do solo, através de relatérios de sondagem, consulte a ARMCO STACO
para utilizagdo de espessuras diferentes das especificadas na tabela, ou para emprego em condi¢cdes superiores aos

limites apresentados.

DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

As estruturas de aco corrugado TUNNEL LINER, empregadas em drenagem, sao usualmente dimensionadas

como canais, utilizando a equagdo de Manning.
Onde:

0-Vazado (m3/s)

A- Area Molhada (m?)

P — Perimetro Molhado [m)

| - Declividade (m/m)

N — Coeficiente de Rugosidade

P

0 coeficiente de rugosidade é dado em fungao da corrugacao. Os valores médios recomendados sao os

P=A x A 3xﬂ
n

descritos na tabela seguinte:
Corrugacao n
Tunnel Liner 0,024
Revestida com 0,015

concreto



DURABILIDADE

A durabilidade das estruturas metalicas corrugadas empregadas em obras hidraulicas ou passagens inferiores
estd relacionada as caracteristicas do projeto e as condi¢cdes do local onde sdo instaladas.

As condicdes de vazao, propriedades fisicas e quimicas do solo e da dgua, tais como pH, resistividade, abrasao,
erosao, declividade, velocidade etc, devem ser consideradas para a escolha do revestimento e da espessura
apropriados para o0 ago estrutural.

A tabela abaixo apresenta uma classificacao simples e pratica para identificar o nivel de agressividade do
ambiente para aplicac¢des hidraulicas.

NIVEL DE CORROSAD NIVEL DE ABRASAQ
A Baixo pH=5.8a80 R>20000hm-cm 1 N3o abrasivo Sem sedimentagado em qualquer velocidade
B Moderado pH=5.0a5.8 R = 1500/2000 ohm-cm 2 Baixo Baixa sedimentacao de areia e cascalho V< 1.5m/s
C Elevado pH=5.0a4.0 R<15000hm-cm 3 Moderado Sedimentos de areia e pequenas pedrascomV=1.5a4.5m/s
D Muito elevado pH<4.0 R <1500 ohm-cm 4 Elevado Sedimentagao forte de cascalho e pedras com V> 4.5 m/s

Paradrenagem pluvial ou canalizagdo de cérregos ndo poluidos (Niveis A, 1 e 2),recomendamos o revestimento
galvanizado, conforme norma ASTM A153M-04, também conhecido como zincagem por imersao a quente, com
camada média de 128U (2 faces). Neste caso, o zinco se sacrifica ao longo do tempo para proteger o metal
base (aco) e assegurar por décadas a vida Util das estruturas.

Paraambientes maisagressivos,em particularquantoacomposicdodaaguaedosolo, (NiveisB,C, 1 e2)aArmco
desenvolveunosanos 80 orevestimento Epoxy-Bonded, que consiste naaplicacao pordeposicao eletrostatica,
sobre chapas pré-fosfatizadas, de uma pelicula espessaderesinaepdxica,com 180u de camada média porface
interna e 140U na face externa. Esta pelicula isola 0 ago estrutural do meio agressivo, protegendo contra o0s
agentes corrosivos.

A protecdo galvanica do zinco e a barreira isolante do Epoxy-Bonded tem se mostrado eficientes para garantir
a durabilidade das estruturas de ago corrugado em obras de canalizagdo, drenagem ou passagens inferiores
em todo o mundo.

Existem, entretanto, situagdes especiais de projeto em que a estrutura metalica é submetida a esforcos de
impacto constante devido a velocidade e a presenca de particulas sélidas no fluxo (Niveis 3 e 4).

Nestes casos, para prevenir contra o desgaste precoce ou estender a vida Util das estruturas corrugadas, a
Armco Staco recomenda a aplicacao de um pavimento sobre parte do perimetro molhado.

Este pavimento preventivo pode ser de asfalto ou concreto, ndo estrutural, aplicado na obraapésamontageme
aterro da estrutura metalica. Na pratica, o pavimento de concreto é mais simples de aplicar e fornece protecao
extra de forma econdmica, preservando todas as vantagens da utiliza¢do dos tubos de aco corrugado.
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SECAO TRANSVERSAL

CRISTA DA CHAPA

CORRUGADA

CONCRETO LANCADO
NO CAMPO APOS
MONTAGEM E ATERRO

90°a 180°

3
|

TELA DE ACO ANCORADA
NOS PARAFUSOS DA

ESTRUTURA
A
CORTE - AA
CRISTA DA
CHAPA CORRUGADA FIXAR TELA NOS PARAFUSOS
CONCRETO Fck =21 MPa
cl /
d e T T
~ . P <
s AR 2 V4

TELA DE ACO

EMENDAS DE TELAS

TRANSPASSE = 35cm

* FIXAR TELA COM ARAME RECOZIDO NOS PARAFUSOS

RECOMENDACOES BASICAS PARA APLICACAD
DO PAVIMENTO:

e Utilizar Cimento Portland CP Il E, exceto
em casos de ambiente excepcionalmente
corrosivo ou abrasivo para os quais deve ser
feita avaliacao especifica.

e Resisténcia caracteristica do concreto - fck
21Mpa (C20]).

e Didametro maximo do agregado - Brita 1
(19 mm).

* Relacao agua/cimento max. 0,50 I/Kg para
tubos destinados a aguas pluviais e 0,45 I/Kg
para meios agressivos.

e Cobrimento interno das armaduras min.3 cm.

e Dimensao maxima do agregado limitada
ao menor valor entre 1/3 da espessura do
concretoeocobrimento minimo daarmadura.
Espessura do concreto compreendida entre
5e/,5cm.

* Armadura - utilizar tela com a finalidade de
auxiliar na fixacdo do concreto as chapas,
podendo ser adotada a armadura minima. A
tela deve ser fixada a cabeca dos parafusos
da estrutura corrugada com arame recozido
trancado, transpasse de 35 cm. Nao h3a
necessidade de tela estrutural.

e 0 revestimento de concreto poderd
cobrir 90° a 180° da calha inferior
conforme ilustrado.

Notas:

 Estas instrugbes praticas nao dispensam a aprovagao do
projetista da obra que deverd determinar o trago adequado,
espessura, forma de langamento etc.

* Ha situagdes hidraulicas nas quais a presenca do pavimento
aumenta a capacidade de vazao, uma vez que reduz o coeficiente
de rugosidade.

* Para situagdes extremas de corrosdo (Nivel D), materiais ou
procedimentos especiais podem ser estudados caso a caso.



METODOLOGIA DE IMPLANTACAQ

METODO NAO-DESTRUTIVO

NilE

ESTE METODO NAD INTERFERE NA SUPERFICIE E NO TRAFEGO

Os servigos basicos na execugao do TUNNEL LINER s&o:

a)JAescavagao dosolo através de equipamentos mecéanicos automatizados ou simples equipamentos manuais;
bJRemocao do material escavado;

cJMontagem das chapas de revestimento aparafusadas;

d)Preenchimento de eventuais vazios.

Algumas técnicas especificas podem sernecessarias,nocasodapresencadeaguanoniveldaescavacao: pouco
recobrimento sobre a geratriz superior do tunel ou material de escavagao constituido por solo desagregado.
Destacamos como exemplo: o rebaixamento do lengol fredtico, o uso de escudos frontais para protecao da
frente de escavagao, a enfilagem do solo adjacente ao tlinel, ou o uso de abas metalicas de avancgo.

Em funcdo dadimensaodaobra—aéreadeescavagdoecomprimentodotinel —etambém dasuacomplexidade,
0 executante do tunel devera projetar e prever os recursos a serem adotados para garantir a seguranca e a
rapidez da sua execuc¢ao. Assim como em qualquer obra subterranea, o inicio da execugao de um tunel pelo
processo TUNNEL LINER deve levar em consideracao as informacdes de sondagem e cadastramento do terreno,
prevendo com a necessaria antecedéncia, eventuais interferéncias ao longo da escavacao e principalmente,
o tipo de solo a ser escavado.

Eventuais vazios entre a superficie externa das chapas de revestimento do TUNNEL LINER e o solo escavado
devem ser preenchidos para evitar recalques ou acomodacdes indesejaveis. Esse preenchimento deve
ser feito através da injecao de argamassa fluida de solo/cimento nos furos apropriados das chapas do
TUNNEL LINER.

A simplicidade de execucao e a garantia de implanta¢cao nos mais variados tipos de solo fazem do TUNNEL
LINER da ARMCO STACO um processo confidvel, versatil, econdmico e dos mais competitivos na sua faixa
de diametros.
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NORMAS TECNICAS

As tabelas que constam neste catalogo foram elaboradas considerando as formas, os padroes e os materiais utilizados
pela ARMCO STACO na fabricacdo de seus produtos, de acordo com as normas:

* AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials .

e AISI - American Iron and Steel Institute.

* ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas.




Compromisso com Qualidade e Engenharia

Aexperiéncia da Armco Staco no desenvolvimento de solugdes para infraestrutura viaria, ao longo de um século
de histéria, permitiu a empresa desempenhar um papel de destaque na concepgao de projetos sob medida. Os
bons resultados e a pratica do relacionamento com o cliente concedeu a Armco Staco a lideranca de mercado

em varios segmentos em que atua, uma vez que o foco é oferecer produtos confidveis, com prazos de entrega
e precos bastante atraentes.
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Brasil

Rio de Janeiro

Estrada Jodo Paulo, 740 - Hondrio Gurgel
Cep: 21512-000 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Tel.: (21) 2472-9110 - Fax: (21) 2471-6260
E-mail: rj@armcostaco.com

Exportacdo - Tel.: +55 (21) 2472-9120
E-mail: export@armcostaco.com

Sao Paulo

Rua Coelho Lisboa, 442 - Conj. 132 - Tatuapé
Cep: 03323-040 - Sao Paulo, SP - Brasil

Tel.: (11) 2941-9862 - Fax: (11) 2091-3671
E-mail: sp@armcostaco.com

Argentina

Rio Del Rey, s/n (entre las calles Rio Pinto y Rio Potrero)
Cina Cina - (1748) General Rodriguez

Provincia de Buenos Aires - Argentina

Cédigo Postal: B1748

Tel.: +54 (11) 4632-6746/+54 (11) 4632-8734
E-mail: comercial.staco.ar@armcostaco.com

Chile

Av. Americo Vespucio Norte, 1385 Edificio A Modulo 10
Quilicura - Santiago - Chile

Tel.: +56 (2) 856-5300 — Fax: +56 (2) 856-5305
E-mail: comercialchile@armcostaco.com

www.armcostaco.com
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