PREFEITURA MUNICIPAL DE PAULINIA
SECRETARIA DE OBRAS E SERVIGOS PUBLICOS

ESPECIFICAGAO TECNICA - “TUNNEL LINER”

1 OBJETIVO

Definir os critérios que orientam o fornecimento de materiais, execugao e aceitagao da

construgéo de tuneis para drenagem em tubo de ago corrugado.

2 DEFINIGAO

Os tuneis em tubo de ago corrugado, executados pelo método nao destrutivo, séo
tuneis escavados que possuem como elemento estrutural as chapas de ago corrugado,

que conferem a secao transversal forma circular, ovéide ou eliptica.
Os tuneis de ago corrugado podem ser classificados em:

a) quanto a forma da secéo:

- secao circular, ovoide, eliptica.

b) quanto ao numero de linhas:

- simples, duplos, triplos, etc

c) quanto ao seu revestimento

- sem revestimento, galvanizado ou revestido de epéxi.

3 MATERIAL
3.1 Tubos de Ago Corrugado

Os tubos utilizados em processos néo destrutivos devem ser do tipo de encaixe de
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chapas corrugadas, nas dimensdes e resisténcias indicadas no projeto. O ago das
chapas deve obedecer a NBR NM 146-1(1).

As chapas de aco corrugado devem possuir revestimento especificado em projeto, em
funcdo da agressividade do meio, e das caracteristicas dos liquidos a serem
conduzidos. O revestimento pode ser galvanizado, epdxi ou sem revestimento, para

posterior concretagem.

Os elementos de fixagdo, parafusos, porcas ou grampos especiais, devem ser
fornecidos com o mesmo tratamento, epdxi e galvanizado, a que for submetida a chapa

do tubo metalico.
3.2  Material de Enchimento

O espaco vazio resultante da escavacdo do macico e a parede externa da chapa
metalica deve ser preenchido com argamassa de forma a impedir o recalque na

interface tubulagao- aterro e dificultar a corrosao da chapa.

A argamassa de areia e cimento de trago 1:2 deve possuir a consisténcia adequada

para a injecédo e preenchimento dos vazios.

A areia deve satisfazer as exigéncias da NBR 7211(2) e o cimento a NBR 5732(3).

4 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessarios aos servicos de fornecimento e instalagao de tuneis em

aco corrugado compreendem:

a) caminhao com grua ou;

b) caminhao de carroceria fixa ou basculante;
c) betoneira ou caminhao-betoneira;

d) pa-carregadeira;
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e) depdsito de agua;

f) carrinho de concretagem;

g) retroescavadeira ou valetadeira;

h) compactador portatil, manual ou mecanico;

i) ferramentas manuais.

5  EXECUGCAO

Os procedimentos executivos para a execug¢ao do tunel aqui descritos sdo genéricos,
incluem todas as fases e sistemas constituintes do processo. Em fungao das
caracteristicas locais e do didametro do tubo, algumas dessas fases e sistemas podem

ser suprimidos, bem como outros procedimentos podem ser incorporados.

5.1  Generalidades

Deve ser locado o eixo do tunel, pontos de inflexao, os pogos de visita, caixas etc.
5.2  Calculo Estrutural

A espessura da chapa utilizada na estrutura deve ser determinada em funcao do tipo
de solo a ser escavado e do didmetro do tunel, deve obedecer ao procedimento de
calculo descrito na se¢éo 16, do Standard Specification for Higway Brigdes da ASHTO.

5.3 Sondagem

As sondagens de reconhecimento do terreno devem ser realizadas as ao longo do eixo
das travessias, devem conter informacdes do nivel do lencol freatico, o tipo de solo e

indice de resisténcia a penetracao, SPT.

Estes dados permitem prever o tipo de dificuldade na escavagao do tunel, e orientam a

escolha do tipo de escoramento que deve ser adotado em cada trecho.
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Além das sondagens, deve-se conhecer o cadastro das interferéncias para que sejam

adota- das providéncias cabiveis durante a escavacao.

Os furos das sondagens devem ser executados até 5 metros, no minimo, abaixo da

geratriz inferior do tunel.

5.4  Processo Executivo

As obras tém a seguinte sequéncia executiva.
5.4.1 Emboque Direto

Sempre que possivel, o inicio da execugao do tunel deve ser através de emboque direto
no talude. Para execugdo do emboque direto, montam-se trés anéis fora do talude
seguindo o nivelamento e alinhamento de projeto. Este conjunto deve ser travado no
talude através do aterramento parcial dos anéis. Apds o aterramento inicia-se a

escavacao na frente e inicia-se a implantacao.

Normalmente este procedimento ndo € possivel em obras urbanas, geralmente é

necessario a execug¢ao de pocgos de ataque verticais.
5.4.2 Pocos de Ataque

Na impossibilidade de execugao de emboque direto, os pogos de ataque devem ser
executa- dos. Os pocos podem ter secado circular ou eliptica e devem possuir

revestimento das mesmas chapas do tunel.

As chapas de ago corrugadas usadas nos pogos de ataque, podem ser reaproveitadas
na execugao dos pogos de visita definitivos, caso esteja previsto em projeto, ou serem

removidas para outros pogos.
5.4.3 Esgotamento Continuo

No fundo do pogo de ataque deve ser escavado reservatorio, onde é colocada uma
bomba d’agua elétrica submersa. Este reservatorio que deve estar em cota mais baixa
que a secdo do tunel para que toda agua de infiltragcdo existente escoe para o

reservatorio.
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A escavacao deve ser executada de jusante para montante, favorecendo o escoamento

da agua de infiltracéo.
5.4.4 Implantagéo

Locado o eixo da obra e, dado o inicio a escavagao manual da frente, a escavacao
deve ser feita dentro de um perimetro o mais justo possivel a circunferéncia externa do

tdnel.

Imediatamente apos a escavagédo deve-se executar a montagem do primeiro anel e
imediatamente apos a montagem do anel deve executar a injegdo da argamassa de

preenchimento do vazio existente entre a chapa do anel e o macigo escavado.

Concluida a montagem e injecédo de argamassa pode ser dado o prosseguimento a

escavacgao e deve ser repetida a sequéncia de montagem e inje¢cdo de argamassa.

Alteracdo da sequéncia executiva pode ser definida pelo projetista em funcdo do

diametro da escavacgao, tipo de solo, nivel do lencol freatico e o recobrimento do tubo.

A escavacgéao, em fungéo das caracteristicas do macigo e diametro de escavacgao, exige

a adocao de um dos procedimentos descritos abaixo:
a) aba metalica

De acordo com o avanco e material da frente de escavagao, deve-se cravar no terreno
uma aba metalica presa nos flanges do trecho executado com a sua ponta solidamente
cravada no terreno ndo escavado, até que um novo anel seja montado sob protegéo da
aba. Montado o novo anel, este deve ter condicbes de substituir a funcdo da aba

quando ela fora avangada.

O deslocamento da aba, para proteger a escavacao do anel seguinte, é feito cravando-
a a frente com o auxilio de macacos mecanicos que se apoiam em orelhas conveniente-
mente fixadas nos flanges do tunel. Essas orelhas sdo removidas a medida que a frente

de trabalho progrida.

b) escudo frontal
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A frente de escavagado é escorada por uma chapa metalica de seg¢ao trapezoidal e

espessura de 1/4". O escudo deve cobrir toda a superficie do talude frontal.

Nas chapas do escudo, as estroncas se apoiam sobre reforcos do tipo cantoneira em
aco. As chapas metalicas que constituem o escudo frontal sdo removidas uma de cada

vez.

ApOs a escavacao correspondente a um novo anel, sdo montadas as chapas superiores
do tunel, que ficam suportadas pela emenda aparafusada no anel anterior e por escoras
inclinadas apoiadas no fundo do tunel. Depois de montado o anel, novas series de

operagdes permitem a montagem dos anéis seguintes, e assim sucessivamente.
c) enfilagem metalica

De acordo com o projeto, a protegao da abéboda do tunel pode ser feita com enfilagens

metalicas.

Este método consiste na escavacdo de furos no contorno da abdbada com
equipamento adequado, e colocagao de barras ou tubos de ago injetados com calda de

cimento.

O espacamento, a quantidade, e sua armacgao dos furos dependem do tipo de solo e
do diametro do tunel, e devem seguir as especificagdes de projeto. A quantidade de

furos deve ser suficiente para cobrir, com seguranca toda a abébada superior do tunel.
5.4.5 Emendas aparafusadas

Os anéis sao solidarizados nos anéis adjacentes por parafusos e porcas de 5/8” x 1
1/2", que devem ser distribuidos ao longo dos flanges laterais dos anéis. As chapas de
cada anel sdo emendas por transpasse de parafuso no furo, também quadrado da

chapa, para permitir que a porca seja apertada pelo lado interno.
5.4.6 Injegcéo de solo e cimento

Os espacos vazios formados entre a face externa do revestimento do tunel e o terreno

escavado, devem ser preenchidos a fim de se evitar recalques. Para isso, deve ser
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usado material de preenchimento flexivel e de boa resisténcia a compressao.
a) manual

- ap6s a montagem do anel, a face externa deve ser preenchida com material

argiloso e apiloada com soquetes;
b) mecanico

- em anéis alternados, ou em todos os anéis para diametros maiores que 1,60 m
deve ser feito o feito o preenchimento com argamassa fluida composta de solo. O
preenchimento deve ser feito através de furos existente nas chapas de 0 1 1/27,

apropriados para colocagao de bico de injecéo;

- a argamassa deve ser misturada em equipamento elétrico ou mecanico de

deslocamento positivo tipo Mohno ou de pistéo;

- o material de preenchimento deve ser fluido, ligeiramente expansivel e de ter

razoavel resisténcia a compressao simples;

- o material deve ser injetado com pressdo compreendida entre 1,0 e 2,0 kgf/cm?2.
Durante o preenchimento, devem ser checados a existéncia de pontos vazios, através
da procura de som oco, que evidencie a existéncia de vazios. Caso seja consta- tagao
a existéncia de vazios, deve ser executada uma nova injegao neste local. Todos os
vazios eventualmente existentes, entre a superficie externa do revestimento metalico e

macicgo terroso devem ser preenchidos;

- quando houver necessidade de aumentar a estanqueidade do tunel, para evitar
a fuga de argamassa, pode-se introduzir nas emendas entre as chapas uma tira de

feltro ou espuma;
5.4.7 Rebaixamento do lencgol freatico

Dependendo do nivel do lengol freatico e da permeabilidade do solo, pode ser
necessario o rebaixamento do lencol freatico por pogos profundos ou ponteiras
filtrantes.
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5.4.8 Consolidagao do solo

No caso de ocorréncia de solos com baixa capacidade de suporte, que afetem desde a
gera- triz inferior do tunel até a superficie, e em fungdo de outros complicadores, deve
ser adotado procedimento de consolidagdo com injecdes de solo e cimento, atraves de

ponteira penetrantes.

O trago e a fluidez da argamassa devem ser determinados experimentalmente, de
modo que a mistura consolidada ndo venha a se tornar um obstaculo a escavagéao. Esta

consolidagao deve obedecer ao especificado em projeto.
5.4.9 Acompanhamento topografico

A declividade e alinhamento definidos em projeto devem ser controlados através da

topografia a cada trés anéis montados.

Devem ser ainda verificados topograficamente, os pontos definidos ao longo da secgao
transversal do tunel, para controle das deformacgdes no plano da frente de escavacéo.
A forma circular dos segmentos é garantida passo a passo através deste controle, e de

estroncas e tirantes extensiveis telescopicos que ajustam a férma dos segmentos.

Quando definido em projeto a superficie deve ser instrumentada, para

acompanhamento de recalques.
5.4.10 Revestimento de Concreto

As chapas do tunel a serem revestidas com concreto, se especificado no projeto,

podem possuir revestimento total ou parcial.

No caso de revestimento total as chapas do tunel podem ser galvanizadas ou pintadas.
Para execuc¢ao do revestimento com concreto projetado deve ser colocada tela soldada
de malha de 5 mm (3/16”) fixada a cada 15 cm, sobre a qual se projeta o concreto na

espessura fixada em projeto.

No caso de revestimento parcial, as chapas podem ter o revestimento epoxidico ou
galvanizado. No caso do revestimento epoxidico, o concreto tem a fungéo de protecao
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mecanica da pintura.

As telas devem ser instaladas com espagadores de argamassa, e possuir recobrimento

minimo de 4,00 cm em relagao a estrutura metalica do tunel.

O trecho do suporte metalico que permanece em contato com a chapa do tunel deve
ser galvanizado a fogo para impedir o caminhamento de eventual corrosao para parte

inferior do revestimento de concreto.
5.4.11 Ventilagéo

Em tuneis com até 1,60 m de diametro, a partir de 30,00 m de comprimento, bem como
os de maiores diametros, a partir de 60,00 m de comprimento, € recomendavel a
execucao de ventilagcado forcada. Esta ventilacdo pode ser feita através de compressor

injetado ar fresco, por meio de uma tubulagdo de @ = 25 mm (17).

6 CONTROLE
6.1 Materiais
6.1.1 Aco

Os anéis de aco do tubo corrugado sao recebidos e aceitos desde que venha com
certificado de qualidade que ateste que o lote recebido atende ao especificado em
projeto, quanto ao didametro, espessura, largura, e aco empregado atende as exigéncias
da NBR NM 146-1(1).

6.1.2 Argamassa de preenchimento

Os materiais de enchimento devem possuir caracteristicas iguais as fixadas em projeto.
De- vé-se determinar a cada avanco preenchido a resisténcia a compressao simples e

argamassa aos 3, 7 e 28 dias de cura, conforme NBR 12655(4).

6.2 Execucgéo
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6.2.1 Controle geométrico e de acabamento

O controle geométrico da execugdo dos tuneis deve ser feito através de levantamentos
topograficos. Os elementos geométricos caracteristicos, compreendendo alinhamento,
esconsidades, declividades, dimensdes internas, comprimentos e cotas dos tuneis e
respectivos emboques devem ser aqueles estabelecidos em notas de servigo, com as

quais deve ser feito o acompanhamento da execucgéo.

As dimensbes das sec¢des transversais avaliadas ndo devem diferir das indicadas no

projeto de mais de 1% em pontos isolados.

7 ACEITAGAO

Os servicos sao aceitos e passiveis de medigdo desde que atendam simultaneamente
as exigéncias de materiais, e de execugao, estabelecidas nesta especificacao,

discriminadas a seguir:

7.1 Materiais

7.1.1 Aco

O material é aceito desde que atenda o discriminado no item 6.1.
7.1.2 Argamassa de preenchimento

A resisténcia caracteristica da argamassa, determinada conforme NBR 12655(3), deve

ser igual ou superior a definida em projeto.
7.2 Execucgéo
Os servigos executados serao aceitos desde que:

a) os dispositivos encontrem-se em perfeitas condicbes de conservacido e

funcionamento;

b) as caracteristicas geométricas previstas tenham sido obedecidas e o
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alinhamento dos tubos nao tenha variagdo maior do que 2°;

C) as variagbes para mais ou para menos do diametro interno dos tubos, em

qualquer sec¢ao transversal, ndo devem exceder a 1% do didmetro interno médio.

No caso do nao atendimento do disposto nas alineas b e ¢, o servigo deve ser rejeitado,
de- vendo ser removido e substituido por material de boa qualidade e por dispositivos

de geometria dentro dos limites especificados.

No caso do ndo atendimento do disposto na alinea “a”, a executante deve refazer ou
melhorar o acabamento e conferir ao dispositivo as condigdes satisfatérias indicadas

pelo DER/SP quanto a sua conservagao e funcionamento.

8 CONTROLE AMBIENTAL

Os cuidados a serem observados para a protegcdo do meio ambiente no decorrer das

operagdes de execugao dos tubos de ago corrugado.

a) todos os materiais excedentes, provenientes de escavacido ou sobras, devem
ser removidos das proximidades dos dispositivos e transportados para o depésito de
material excedente aprovado pela fiscalizagao, de forma a nao provocar entupimentos

e nao ser conduzido para drenagem e cursos d'agua;

b) nos pontos de desague dos dispositivos, devem ser executadas obras de

protecdo, para impedir a erosédo das vertentes ou o assoreamento dos cursos d'agua;

c) em todos os lugares onde ocorrerem escavagdes ou aterros necessarios a
implantagcédo das obras, serdo tomadas medidas que proporcionem a manutencao das
condicdes locais, através de replantio da vegetagao nativa ou de grama;

d) durante o desenvolvimento das obras deve ser evitado o trafego desnecessario

de equipamentos ou veiculos por terrenos naturais, de modo a evitar sua desfiguragéo;

e) cabe a fiscalizagao definir, caso ndo previsto em projeto, caso necessario, o tipo
de revestimento a adotar nos dispositivos implantados, em fungéo das condicdes locais;
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f) além destas, serédo atendidas, no que couber, as recomendagdes do DER/SP

referentes a captacéo, condugéo e despejo das aguas superficiais ou subsuperficiais.

9 CRITERIOS DE MEDIGCAO E PAGAMENTO
Os servigcos sdao medidos conforme descrito a seguir:

a) os elementos tubulares metalicos sdo medidos por seu peso (kg), determinado
pelas especificagdes dos fabricantes e pelas quantidades e dimensdes das pecas

efetivamente aplicadas;

O servigo recebido e medido da forma descrita € pago conforme o respectivo preco
unitario contratual, nos quais estdo inclusos: o fornecimento de materiais, perdas,
transporte até os locais de aplicagao, controle de qualidade, abrangendo inclusive a
mao-de-obra com encargos sociais, BDI e equipamentos necessarios aos servicos,

executados de forma a atender ao projeto e as especificagcdes técnicas.
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