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APRESENTACAO

O presente relatério trata do estagio supervisionado feito por José Leonardo Ferreira da
Cruz, no periodo de 13 de margo de 2001 até 16 de abril de 2001, na cidade do Rio de Janeiro no
estado de mesmo nome, totalizando um total de 220 horas.

A obra em que foi realizado este estagio, ¢ uma expansdo do metrd da cidade do Rio de
Janeiro. A mesma iniciou-se em dezembro de 1999 e tem como previsdo de término meados de
2002. Este trecho que serd expandido tem uma extenséo de 693 m.

A empresa responsavel por esta obra € a Construtora Andrade Gutierrez S.A., com sede em
Sdo Paulo, porém como se vera mais adiante esta ndo ¢ auto-suficiente em todos 0s seus servigos,
por isso foram contratadas sub-empreiteiras para completarem os servigos da obra.

Uma grande vantagem do transporte feito por metrd, € a sua facilidade de locomogdo
(diferentemente do transporte feito por veiculos que enfrentam diariamente grande volume de
trafego em uma cidade de grande porte como o Rio de Janeiro). De metrd, chega-se de um ponto ao
outro da cidade em questdo de minutos. O metrd apresenta outras vantagens tais como: seguranga
nas estagdes (local onde embarcam e desembarcam passageiros), carros com ar condicionado,
(tornando assim mais agradavel o ambiente para os passageiros), limpeza, etc.

Como desvantagem, pode-se citar o elevado custo para implementagdo deste meio de
transporte. Outra desvantagem, porém agora para 0s usuarios, ¢ o custo do bilhete, um pouco mais

alto que o bilhete do transporte coletivo convencional (6nibus).
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1.0 - DISPOSICAO DAS INSTALACOES DA OBRA

Esta disposigdo esta compreendida da seguinte forma:

No bairro de Botafogo encontram-se as dependéncias do alojamento para os funciondrios
da empresa e refeit6rio para os mesmos, o escritorio da empresa, o almoxarifado que ¢ responsavel
pela entrada e saida de materiais da obra, o centro de manutengdo que, como o proprio nome diz, é
responsavel pela manutengdo dos diversos equipamentos da obra (escavadeiras, retro-escavadeiras,
caminhdes plataforma, caminhdes basculante e tratores, entre outros), a carpintaria que tem como
uma de suas fungdes montar algumas das formas de madeira que sdo usadas na obra. Tem-se ainda
o setor de armagdo onde estdo dispostas as ferragens. Neste local os ferros sdo cortados e dobrados
e depois sdo transportados para o canteiro de obras.

A obra mesmo esta situada ao longo de um trecho de 693m no bairro de Copacabana. A
mesma €m o nome de MCO3 (Metré de Copacabana unidade 3), pois ja haviam sido feitos
anteriormente dois outros trechos situados neste mesmo bairro. A estagdo que estd sendo executada
¢ denominada Siqueira Campos em virtude da mesma ser vizinha a uma rua principal de mesmo
nome.

Na Fig. 1, encontram-se as duas tltimas estagdes ja construidas do Metr6 do Rio de Janeiro
no sentido zona norte — zona sul, as estagdes de Botafogo situada no bairro de mesmo nome e a

,ﬁg@'de Cardeal Arcoverde, situada ja no bairro de Copacabana. A ltima mostrada nessa figura
¢ a futura estagdo Siqueira Campos, onde esta sendo executada uma parte da obra. A outra parte da

obra € a escavagio dos tineis.
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método de construgdo adotado ¢ o “cut and cover” invertido. Para sua construgdo foi necessario a




desapropriagdo € demoligdo de varios imdveis e residéncias, dentre eles um posto médico e um
batalhdo da Policia Militar (a construtora se encarregou de construir as novas dependéncias destes
dois ultimos em um outro local dentro do mesmo bairro). Estas desapropriagdes num certo
momento provocaram um atraso da obra, pois ndo havia um consenso nas negociagdes entre
moradores € companhia do metrd.

Nas Figuras 2 e 3 estd mostrado o local onde estd sendo construida a estagdo Siqueira
Campos, e seu contorno esta mostrado na figura 4. As paredes da estagio sdo formadas pela unido
de varias lamelas (a0 conjunto dessas lamelas deu-se o nome de parede diafragma), sendo que

uma lamela se encaixa na outra. Estas lamelas sdo estruturas de concreto armado com 0,80 m de

largura, 2,0 m de comprimento e 25,0 m de profundidade.

i Estagdo Siqueira
Campo

Fig. 2 — Estagdo Siqueira Campos.
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Fig. 3 — Estago Siqueira Campos.
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Fig. 4 — Contorno da estagéo Siqueira Campos.

C . b L

Fig. 5 — Esquema simplificado das lamelas (vista superior).



2.1 - EXECUCAO DE PAREDE DIAFRAGMA

Como dito anteriormente, a parede diafragma ¢ formada pelo conjunto de varias lamelas,
unidas entre si através de um “dente”. A constru¢do de uma dessas unidades fundamentais da

parede da estagdo a lamela, segue um conjunto de processos que basicamente sdo os seguintes:
1) Execucdo da parede guia

A parede guia ou mureta guia, ¢ uma estrutura de concreto armado, que serve para orientar
a diregdo de escavagdo do chamshell (Fig.7). Este € um equipamento metalico de grandes
dimensdes que tem em sua extremidade inferior mandibulas de ago que fazem o trabalho de
escavagio do solo, sendo que a largura do clamshell é a mesma da lamela. A mureta guia serve
ainda de apoio para as “gaiolas metalicas”, sendo estas a armadura das lamelas (Fig.8).
A execugdo da mureta guia € basicamente a seguinte:
a) Inicialmente, com o auxilio de uma retro-escavadeira, abre-se uma vala com
largura um pouco maior que a da lamela;
b) Séo feitas as formas da parede guia;
¢) Colocam-se as armaduras da mureta:

d) Finalmente, com um caminhfo betoneira, concreta-se a parede guia.

i

Fig. 6 — Mureta guia.
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2) Escavacgao da lamela

Terminada a concretagem da mureta guia, espera-se em média 24 horas para o
endurecimento do concreto da mesma e ai entfio faz-se a desforma. A partir dai parte-se para a fase

de escavagdo da lamela que € feita basicamente da seguinte forma:

a) Inicialmente injeta-se lama bentonitica na vala, até aproximadamente 50 cm abaixo do
topo da mureta. O objetivo de se colocar essa lama é evitar que haja desmoronamento de
terra no momento da escavagio;

b) Através de um guindaste, ergue-se e desce-se repetidamente o clamshell, para que o
mesmo possa ir enchendo sua concha aos poucos. Apds alguns sobe e desce do
clamshell, ergue-se totalmente o mesmo ja com sua concha cheia, e despeja-se o material
escavado em um caminhio basculante;

¢) A medida que se retira o material escavado, o nivel de lama bentonitica tende a baixar.
Por essa razdo, € necessario que se continue bombeando lama bentonitica para que o
nivel da mesma se mantenha constante;

d) Repete-se os passos 2 € 3 até que se alcance a profundidade de projeto.

Fig. 7 — Clamshell.
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3) Colocacdo da armadura \{

Encerrada a fase de escavagdo, parte-se para a colocagdo das gaiolas (armaduras de ago)

que ¢ feita basicamente do seguinte modo:

a) Inicialmente prende-se o cabo de aco do guindaste entre o topo da armadura e seu
centro;

b) Em seguida ergue-se a armadura e comega-se a desce-la na vala escavada;

c¢) Feito isto, um funcionario coloca uma barra metalica por dentro da gaiola de tal forma
que, ao se continuar descendo a armadura, esta para ao se apoiar na mureta guia,

d) Entdo se transfere o ponto de amarragdo do cabo de ago na gaiola do ponto em que
estava para o seu topo;

e) Agora, continua-se descendo a gaiola, até a cota de projeto;

f) Todo esse processo ¢ feito com a presenga de lama bentonitica, que sera necessaria
também nas préximas etapas,

g) A cota de projeto da gaiola € verificada por uma equipe de topografos, sendo as vezes

necessario subir ou descer a gaiola alguns centimetros de sua posigéo inicial.

Fig. 8 — Gaiolas metalicas.
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4) Concretagem

Concluida a etapa de colocagdo das gaiolas, parte-se entdo para a fase final, a concretagem

que ¢ feita essencialmente da seguinte forma:

a) Primeiramente com auxilio de um guindaste, coloca-se dentro da vala um perfil metalico
em forma de “U” de comprimento igual ao da lamela, para que a mesma possa ter o seu
“dente de encaixe” com a lamela vizinha;

b) Através de um guindaste, coloca-se um tubo tremonha na vala, por onde ird passar o
concreto;,

¢) Com um caminhdo betoneira, despeja-se o concreto no tubo tremonha. Ao mesmo
tempo, o guindaste faz um movimento de sobe e desce do tubo tremonha, para que o
concreto possa se espalhar pelo fundo da vala;

d) A medida que a concretagem prossegue, o nivel da lama bentonitica tende a subir e
transbordar, por isso € necessario que haja bombeamento ininterrupto para que se

mantenha o nivel de lama constante.

3.0 - TUNEIS

Sdo duas as vias do tinel em solo. As mesmas na obra sdo denominadas de Via 1 e Via 2.
A razdo da construgdo de duas vias ¢ bastante simples. O trem percorre uma via sempre em um
mesmo sentido. Na outra via ocorre o0 mesmo, porém em sentido contrario.

A escavagdo dos tuneis em solo €, sem divida, a etapa de construg@o do metrd que requer
mais cuidados. Esta operagdo se torna bastante laboriosa devido principalmente os trechos em que o
tunel passa justamente por baixo das fundagdes dos edificios € ndo como em outros no qual passa
por baixo de ruas.

Para adiantamento da obra, a escavagdo dos tlineis néo é feita a partir apenas de um unico
local. Para isso foram construidos dois pogos de 17 m de didametro # 15 m de profundidade e um
outro de 9 m de didmetro e 15 m de profundidade.

Os dois pogos de didmetro maior s3o mostrados na figura 3. A sua execugfo € basicamente
a mesma da parede diafragma, com a diferenga que somente as metades das paredes dos pogos
voltadas para fora da estagdo sdo formadas por lamela armadas. As duas outras metades sdo
temporarias (na fig. 9 estd mostrado uma fase da demoli¢@o das paredes do pogo 4). Por esta razdo,
sdo formadas apenas por argamassa. O terceiro pogo, de didmetro menor, esta mostrado na figura

13. Suas paredes sdo formadas exclusivamente de argamassa, ja que nenhum trecho das mesmas

13
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sera aproveitado na etapa final do metrd, como sera o\ caso dos outros dois pogos (as metades das
paredes desses dois pogos faz parte das paredes da estagdo). Para demoligdo das paredes dos pogos
foram locados retro-escavadeiras com rompedores hidraulicos de altissimo impacto que sdo
montados em suas extremidades no local de suas conchas como mostrado na figura 9.
Esses pogos basicamente sdo dotados de um elevador para transporte dos operarios, um

pogo de decantagdo, uma escada reserva caso haja interrupgdo do elevador por alguma pane no

mesmo, € uma ponte rolante de 10 t de capacidade que faz o transporte vertical de materiais.

Rompedores hidrdulicos
montados na retro-escavadeira

Fig. 9 — Demoligdo das paredes do pogo 4.

4.0 - TRATAMENTO DO SOLO

Na maior parte do trecho a ser escavado o tipo de solo ocorrente é o solo residual, que
apresenta assim baixa resisténcia. Somente em alguns trechos ocorre terreno rochoso. Por esta
razdo, a escavacgio requer uma série de processos para execugdo com plena seguranga. Dentre esses
processos merecem destaque dois: os tratamentos de consolidagdo do solo com CCPH, e com Jet

Grounting. Estes tratamentos tem também como propoésito tornar impermeavel o solo.

14



4.1 - TRATAMENTO DO SOLO COM CCPH \/

O tratamento com CCPH foi projetado para consolidagéo e impermeabiliza¢do ao longo do

tinel. E executado por dentro da se¢iio de timnel quando o tratamento pela superficie ndo é possivel,

devido a prédios ou vias com grande volume de trafego.

Este trabalho ¢ necessario para que se possa escavar o solo com seguranga, j4 que na maior

parte do trecho a ser escavado o tipo de solo € residual e ndo apresenta boa resisténcia.

Este método de consolidagdo do solo € feito basicamente da seguinte forma:

Inicialmente a equipe de topografia com base no projeto de tratamento de solo com CCPH,

marca com pregos e tinta junto ao contorno da secio, os diversos furos que serdo feitos na cabeceira

do tunel. Os furos sdo executados com as mesmas caracteristicas, mas, em geral, os furos superiores

S840 mais extensos.

a)

b)

d)

Apos os furos estarem marcados, posiciona-se a maquina perfuratriz (esta possui esteiras
rolantes) de tal forma que possa ser executado o primeiro furo;

Inicialmente a maquina faz apenas a perfuracido do furo. Esta ndo € feita a seco: a
medida que a broca da extremidade da haste gira e vai perfurando o solo, injeta-se agua,
que passa através de um orificio na ponta da broca, fazendo com que dessa forma o
material escavado seja expulso do furo pelo espago anelar entre este e a broca;
Finalizada a perfuragdo, inicia-se a etapa de injecdo de cglda/ de cimento (fator A/C = 1).
Esta calda € injetada a altissima pressdo (entre 300 e 400]5,g‘ﬁ01’n2), gragas ao trabalho de
uma bomba de elevada poténcia. [ /) 61 a

Como resultado da inje¢do da calda sob elevada pressédo, esta se mistura com o solo ao
seu redor, e formando colunas aproximadamente cilindricas de 50 cm a 60 cm de
didmetro dependendo da pressdo de injegdo e do tipo de solo encontrado;

Apos o término da inje¢do, um operario tapa o furo com uma bucha de saco de cimento
molhado, em volta de um tamp@o de madeira de forma conica;

Repete-se 0s passos anteriores até que sejam injetados todos os furos do referido plano
de partida (nome dado a todos os furos pertencentes a uma mesma calota esférica de

fechamento).

Este tratamento ¢ feito por uma empresa especializada neste tipo de servigo chamada

Novatecna Consolidagdes e Construgdes S.A., com auxilio de funcionarios da Construtora Andrade

Gutierrez. Este servigo € bastante oneroso, cada coluna chegar a consumir de 30 a 70 sacos de

cimento. Além disso, ha o problema gerado pelo refluxo (lama de 4gua com solo no momento da

15
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perfuragdo ¢ lama de calda de cimento no momento da inje¢do). O refluxo é bombeado para

cagambas que sdo igadas pela ponte rolante e despejadas em caminhdes pipa.

Cabeceira do tanel |

%

&
Perfuratriz

:

Fig. 10 — Perfuratriz executando colunas de CCPH.

Fig. 11 - Configuragéo das colunas de CCPH apds término do tratamento.
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Parede do pogo 2

Perfuratriz

Fig. 12 — Perfuratriz entrando na via 1 do pogo 2.

4.2 - TRATAMENTO DO SOLO COM JET GROUTING

Este tratamento € bastante semelhante ao com CCPH, com a diferenga fundamental de que
os furos sdo feitos pela superficie do terreno (sdo verticais e inclinados), e 0 didmetro das colunas ¢
de 1.20 m. Este tratamento ¢ feito por uma empresa especializada neste tipo de servico chamada
Brasfond S.A., sendo auxiliada por funcionarios da Construtora Andrade Gutierrez.

Na fase de perfuragdo usa-se o método dos 2 fluidos, ou seja, o jato de agua € envolvido
por ar comprimido.

Os parametros adotados no tratamento sdo os seguintes:

a) A perda de carga através da linha é da ordem de 1,0 a 3,0 MPa, dependendo da distancia
do equipamento & bomba;

b) A pressdo utilizada no jato da mistura é da ordem de 32 MPa;

c) A pressdo da dgua na perfuragdo € da ordem de 28 MPa;

d) A pressdo do ar comprimido utilizado € 0,7 MPa;

17
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e) A velocidade de ascensdo da composigdo vai de 20 cm/min até 24 ¢cm/min, dependendo
do tipo de solo;
f) A velocidade de rotagdo da composi¢do vai de 4,62 rpm a 5,68 rpm, dependendo do tipo
de solo encontrado;
g) Fator agua cimento = 1;
h) O tipo de cimento ¢ o CP II (injecdo em areia) € o CP V (injegdo em argila).

O maior problema que surge com esse tipo de tratamento sdo as interferéncias que ocorrem
na dire¢do das colunas. Essas interferéncias sdo redes de agua potavel, esgoto, aguas pluviais, gas
telefone e alta tensdo. Por essa razfio, adota-se também colunas inclinadas, que desviam dessas
interferéncias.

Esse tipo de trabalho mudou completamente a rotina da comunidade da area. Em
determinado trecho (rua Tonelero), as vias do tunel estdo passando por baixo da rua. Como o
tratamento com Jet Grouting estd sendo executado pela superficie € necessario interditar

determinada faixa da rua para que se possa executar o Servigo.

8 Maquinas %
® perfuratrizes %%

Fig. 13 — Perfuratrizes fazendo o tratamento do solo.



5.0 - REVESTIMENTO DOS TUNEIS

Os tratamentos com CCPH e Jet Grounting séo os revestimentos mais externos dos tineis.

Depois deles os tuneis sdo escavados e executados dois revestimentos: o primario e o secundario.

5.1 - REVESTIMENTO PRIMARIO

Finalizado o tratamento do solo, inicia-se a etapa de escavagio do tunel (a mesma é feita
através do uso de rompedores). Escava-se 80 cm de profundidade de avango horizontal e coloca-se
uma estrutura metalica chamada cambota (fig. 14). Apos conferéncia de posigdo da cambota feita
pela equipe de topografia, libera-se a mesma e faz-se entdo um preenchimento dessas cambotas com
concreto projetado que ¢ um concreto formado por cimento, areia, brita 0 (zero) e aditivo acelerador
de pega. Feito isto, escava-se mais 80 cm para colocagdo da proxima cambota e assim prossegue-se
até a colocacdo da oitava cambota, de acordo com o projeto de tlineis da obra.

Apds a colocagdo das oito cambotas prende-se com chumbadores uma malha de tela
metalica (fig 15) ao redor do arco superior do tinel ao longo da extensdo de oito cambotas
preenche-se entdo esta tela com concreto projetado. Finalizada a camada superior repete-se o
processo para a inferior.

Esta malha de tela metalica com concreto projetado forma uma camada a qual da-se o

nome de revestimento primario.

B Cambotas colocadas

§ anteriormente, ja
com concreto
projetado

recém
colocada
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Fig. 14 — Cambotas metalicas.

Tela metalica

Fig. 15 — Formas para o revestimento secundario e telas metalicas ao alto.

5.2- REVESTIMENTO SECUNDARIO

O revestimento secundario € feito de forma semelhante com a diferencga que este apresenta
duas camadas de tela metéalica e possui se¢do transversal mista, ou seja, apenas uma pequena parte €
formada por concreto projeto. A maior parte ¢ composta por concreto moldado, sendo feita em

cinco etapas.
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6.0 - CONCLUSAO

Com base nas experiéncias vividas neste estagio nos ultimos meses cheguei as seguintes
conclusdes:

A pratica da engenharia civil € fascinante, ¢ formidavel ver concretizado muitos dos
ensinamentos vistos na instituigio de ensino (Universidade), porém é uma pena que estes
ensinamentos em alguns casos (algumas disciplinas do curso) ndo sejam completos, deixando assim
uma certa deficiéncia nos alunos. Mas isto pose ser superado, bastando apenas que o futuro
profissional de engenharia civil saiba reconhecer suas deficiéncias académicas e procurar supri-las
através de meios como por exemplos livros da drea em que atuara.

Pior do que estas deficiéncias ¢ a frustragdo de perceber que uma parte dos conhecimentos
adquiridos como aluno ndo serdo usados na vida profissional, dependendo de qual serd o rumo que
o mesmo seguira, podendo seguir por exemplo a carreira de projetista, fiscal ou construtor. Destes,
acredito que o que sente mais realizado seja o primeiro o projetista, pois serd o que mais utilizara os

conhecimentos adquiridos na vida académica. .
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7.0 - SUGESTOES

O estagio supervisionado ¢ uma disciplina do curso de Engenharia Civil que ndo deve ser
feita apenas no final deste curso. O ideal ¢ que o mesmo seja feito durante toada segunda metade do
curso, pois desta forma o aluno se sentird mais estimulado para aprender os ensinamentos passados
em sala de aula e, os compreendera bem melhor, fazendo com que desta forma no final do curso
seja formado um profissional de alto gabarito.

Durante o periodo como estagiario este deve sempre procurar relacionar o que € visto no
campo com a teoria que foi ensinada em sala de aula. Deve também sempre procurar manter um
bom relacionamento com os seus superiores e subordinados no local de trabalho, pois se isto ndo

ocorrer dificilmente 0 mesmo obtera bons resultados. ,
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