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b
INTRODUCAO

Existem mais de 100 tlneis imersos executados em todo o mundo. No Brasil
temos conhecimento técnico da execucdo de tlneis escavados em solos e
rochas. O presente trabalho visa complementar os dados existentes a respeito de
tlneis imersos, enfatizando os aspectos geotécnicos de execucdo.

Compreendem os aspectos geotécnicos de uma obra de tuneis imersos a
geotecnia voltada para a execugdo de um tunel imerso, as técnicas de
investigagdo do subsolo e, também, as atividades da metodologia construtiva. A
técnica dos tlneis imersos apresenta algumas vantagens sobre pontes
convencionais, tais como a menor extensdo para travessias sub-aquaticas, e as
menores interferéncias paisagisticas e com o trafego hidroviario.

O presente artigo resume os principais aspectos sobre o tema, visando a
compreensao de todos.
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P ~
DEFINICAO

A denominacdo “imerso” provém da metodologia executiva do tunel, a extensao
do mesmo é dividida em elementos e estes quando prontos sdo transportados e
imersos em agua.

Um tunel imerso consiste de varios elementos de tunel pré-fabricados, que sdo
transportados até o local por flutuacdo, e instalados um a um, a baixo do nivel
d’agua. Este elemento € geralmente instalado em uma trincheira (dragada
previamente) no leito do canal, enquanto a construcdo estrutural é feita no seco.
A fabricacdo dos elementos é feita em docas ou em locais especiais. (SAVEUR, J.
& GRANTZ, C. G., 1993).

Trincheira é a cava escavada que fornece espago para o elemento do tdnel pré-
fabricado e para o aterro de protecdo nos lados e acima do tunel.
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Vista geral do canteiro de obras (Tribune, 1999)
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SR L S
METODOLOGIA CONSTRUTIVA E VANTAGENS

O processo construtivo dos tlneis imersos difere completamente dos
métodos utilizados para tuneis escavados, € especifico para este tipo de
obra. Conforme Tribune (1999), apds a conclusdo, um tunel imerso ndo
tem nenhuma diferenga operacional em relagao aos tuneis escavados. A
metodologia construtiva pode ser dividida em etapas , ilustradas nas
figuras 1 a 10.
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Figura 1 — Abertura da trincheira (Tribune, 1999)
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Figura 2 — Abertura da trincheira (Tribune, 1999)
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Figura 3 — Fabricacdo dos elementos em uma doca seca (Tribune, 1999)
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Figura 4 — Vedagdo temporaria dos elementos (Tribune, 1999)
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Figura 5 — Fase de Inundagdo da doca seca (tribune, 1999)
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Figura 6 — Transporte do elemento até o local de instalacdo (Tribune,1999)
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Figura 7— Imersao do elemento (Tribune,1999)
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Figura 8 — Diagrama Esquematico da Imersdo do Elemento (Tribune,1999)
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temporary bulkheads

Figura 9 — Detalhe do selo de vedagdo entre elementos instalado apds
posicionamento do mesmo na trincheira (Tribune,1999)
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Figura 10 — Preenchimento lateral e sobre o ttnel (Tribune,1999)
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Figura 11 — Execucdo da estrutura de aproximacao a seco (Tribune,1999)
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Figura 12 — Aspecto final do tunel acabado (Tribune,1999)
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P o ,
VANTAGENS EM RELACAO A TUNEL ESCAVADO

Em relacdo a tuneis escavados, o tunel imerso apresenta as vantagens
de ndo necessitar formato circular, pode ser colocado imediatamente
sob o curso d “agua, pode ser executado em condicdes de solo que
impedem a realizacdo de tlneis escavados ou fazer com que esta
solugdo seja extremamente cara e ainda, a possibilidade de executar
atividades em paralelo resulta em menores riscos no planejamento e
com isto, uma solugdo mais barata.
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P ~
MELHORES CONDICOES DE APLICABILIDADE

As melhores condigbes de aplicabilidade dos ttneis imersos estdo relacionadas as
principais vantagens da utilizacao desta metodologia construtiva, listadas a
seguir:

a) Travessia de cursos dagua: No Brasil, a travessia de canais em portos ou em
rios com navegagao comercial geralmente sdo executadas com pontes ou com
raras excegles por balsas. Modernamente, para possibilitar a travessia,
apresentam-se quatro alternativas: ponte tradicional; ponte mdvel, tinel
escavado em rocha e tunel imerso a uma profundidade compativel com o calado
dos navios. Na figura 13 apresentada a seguir ha uma comparagao das solucoes:
tdnel imerso, tunel escavado e ponte alta. O tinel imerso apresenta a menor
extensao para realizar a travessia.
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Figura 13 — Comparagao entre as alternativas de travessia (Tribune,1999)
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b) Vantagens construtivas: Conforme comentado anteriormente nas vantagens
da utilizagdo dos tuneis imersos, a opgao favorece principalmente os seguintes
aspectos: execugdo de varias atividades ao mesmo tempo, grande grau de
repetigao das atividades e utilizagdo de poucos materiais.

¢) Alternativa arquitetonicamente viavel: O tunel imerso além de constituir uma
das melhores opgdes para a travessia sub-aquatica, favorece os seguintes
aspectos: liberagdo do espago da superficie e minimiza a interferéncia
paisagistica.

d) Menor interferéncia no trafego hidroviario: A adogao do tunel imerso
possibilita a continuidade simultdnea de trafego hidroviario existente, com
excegdo de pequenas intervengbes durante o periodo de sua construgdo.
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Figura 14 - Liberacdo do espago da superficie e menor interferéncia paisagistica.
Tunel Heinenoord na Holanda. Fonte: Stiksma, 1987.
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T ~
CONSIDERACOES SOBRE ASPECTOS GEOTECNICOS

A geotecnia aplicada a tlneis imersos assemelha-se muito a geotecnia offshore.
As principais diferengas consistem na profundidade e no tipo de regime da agua
do local de instalacao da estrutura. As estruturas offshore sao executadas em
mar aberto e em grandes profundidades, ao passo que um tunel imerso é
executado em profundidades geralmente inferiores a 30 m e em locais com agua
de rio ou mar, ou, ainda, na interface dos dois. Além disto, o tinel imerso é
executado para a travessia de um canal cuja extensao pode ser determinada.

Mello; Bogossian (1996) afirmam que as campanhas de investigacdo do sub-solo
sob a agua sdo mais representativas do que as realizadas em terra devido ao
maior custo em relagdo a estrutura (até 5%), a adversidade das condicdes
ambientais e também, a restricdo de quantidades de obra no rio ou no mar que
permitam o mapeamento das variagdes regionais.
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L
GEOTECNIA NAS ATIVIDADES DA METODOLOGIA CONSTRUTIVA

As atividades nas quais os aspectos geotécnicos possuem maior importancia
dentre as varias atividades da metodologia construtiva, sdo as escavagoes, a
fundacdo e o aterro do tdnel.

Escavacao

Os trabalhos de escavagao sao definidos em virtude dos materiais que sao
encontrados no leito do rio ou canal. Compreendem os trabalhos de escavagao a
dragagem e o desmonte subaquatico.
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a) Dragagem

Segundo Rasmussen (1997), a execucdo da trincheira € o principal item da
dragagem em um projeto de tinel imerso. Os trabalhos de dragagem devem-se
relacionar com a construcdo de um tdnel imerso e podem ser empreendidos da
seguinte forma:

Dragagem do local de concretagem/langamento (doca seca);

Dragagem de buracos para teste no curso d'agua com o intuito de avaliar a
sedimentacdo na trincheira do tunel;

Ampliagdo do canal existente de navegagdo a fim de fornecer canais temporarios
de navegacdo fora da area dos trabalhos do tunel;
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Aprofundar o curso d’agua existente a fim de compensar a redugao da segao
transversal do curso d’agua causada pelos trabalhos permanentes do tdnel, e,
assim, evitar mudangas nas condicGes hidroldgicas e bioldgicas do curso d’agua;

Dragagem para construgGes adjacentes do tunel e apoio/manutencdo;
Dragagem da trincheira do tunel para segdo do tinel imerso;

Dragagem de um canal de acesso entre ao patio de concretagem/langamento e a
trincheira do tunel;

Segundo Molenaar (1993), a dragagem ira afetar as condigbes ecoldgicas do
local. Experiéncias vém demonstrando que o processo de dragagem tem um
impacto apenas temporario nas condicdes ambientais. As condicdes ambientais
sao muito influenciadas pelos efeitos sazonais, muitas vezes tao impactantes
quanto os efeitos de dragagem.
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b) Desmonte sub-aquatico

Quando a remocao do material do subleito ndo é possivel de ser efetuar com
emprego apenas de dragas convencionais, ou por desmonte mecanico, surge
entdo necessidade do emprego de explosivos para fragmentacdao do material
rochoso submerso. Assim, este devera ser removido em fragmentos, pelas
dragas. Todo o conteldo a respeito do desmonte subaquatico a seguir &
proveniente de notas do engenheiro Leonardo L. Redaelli (informacao pessoal).

De modo geral, a utilizagdo de um desmonte subaquatico gera muita polémica
por causa da sua acdo no meio ambiente. Para evitar que os peixes sejam
mortos quando das atividades de desmonte, estdo sendo utilizados sonares com
emissores de ultra-som que afastam os peixes do local da detonacao.
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O desmonte subaquatico, do ponto de vista tedrico, ndo apresenta diferenca
significativa em relacdo ao desmonte comum. Porém, do ponto de vista pratico,
ele apresenta sensivel diferenca em virtude do grande nimero de problemas
especiais que o envolvem, resultando em custos e prazos de execugdo sempre
muito mais elevados. O fato de a rocha a ser desmontada estar submersa, cria
uma série de dificuldades que se refletem nos trabalhos de perfuragdo, colocacdo
do explosivo, detonagdo, remocdo do material detonado e controle da cota
resultante.
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Fundacdo

Segundo Molenaar (1993), existem trés diferentes sistemas de fundacdo: o
sand—jetted, sand — flow e o screeded gravel bed. Recentemente, foi
desenvolvido um novo método de fundagdo denominado Scrader, durante a
construcdo do Oresund Link — ligagdo entre a Dinamarca e Suécia — composto
por uma ponte (~8 km), uma ilha artificial e um tdenl imerso (~3,5 km).

Onde as condigbes de solo ndo forem adequadas é recomendado o tratamento
doa fundacdo com a execucao de colunas de brita.
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a) Screeded gravel bed

Em seguida da dragagem da trincheira, uma camada de areia grossa ou
pedregulho é colocada no fundo da trincheira. A granulometria do material deve
estar relacionada com as condicOes hidraulicas: a forca da corrente, ao tamanho
do maior grao.

O nivelamento € feito com um peneira (screed), suspensa por guinchos de um
carro rolante em uma trajetdria suportada por duas barcas. O aparelho é
ancorado acima da superficie a ser nivelada. A suspensdo de peneiramento pode
ser ajustada para compensar variagoes no nivel da maré.
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b) Sand — jetted

Trata-se da fundagdo em areia que usa uma ponte de guindaste rolante de ago
correndo de um lado para outro do elemento. Conectada a esta ponte estdo trés
tubos adjacentes. Este sistema de tubos é conduzido para o espago abaixo do
tunel, entre o fundo do tunel e o fundo da trincheira. Através deste tubo, uma
mistura de agua e areia (com composicdo bem controlada) é bombeada abaixo
do elemento do tunel.
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Vista geral da ponte de ago. Fonte: Molenaar (1993).

Www.geocompany.com.br
5511 4195-4435

GeoCompany ~ TUNEIS IMERSOS PARA TRAVESSIAS
SUBAQUATICAS

Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente
Principais Aspectos Geotécnicos e Construtivos

¢) Sand — flow

Para locar fundag0es abaixo dos tlneis profundos e para evitar que o sistema
sand-jetted obstrua o trafego de navios foi desenvolvido o sistema sand-flow.
Neste caso, ao invés de usar um sistema mdvel, um nimero de aberturas é
criado no fundo do elemento do tunel.
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Vista geral da tubulagdo de injegdo. Fonte: Molenaar (1993).
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d) Scrader

De acordo com Graaf; Janssen (2003), uma aplicacao especial do conceito
“scrader” é a capacidade de construir uma estrutura feita de pedras de um
padrdo intermitente de bermas idénticas, alternadas por sulcos, em vez de um
plano fechado e depositada na trincheira antes da imersao dos elementos.

A colocacdo e o nivelamento do material sao executados simultaneamente.
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pattern of gravel | 65 1

Vista da fundacdo executada segundo o método Scrader.
Fonte: Graaf; Janssen (2003)

Www.geocompany.com.br
5511 4195-4435

GeoCompany ~ TUNEIS IMERSOS PARA TRAVESSIAS
Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente SUBA QUA TICAS

Principais Aspectos Geotécnicos e Construtivos

N S S
Aterro da trincheira do tinel

Segundo Rasmussen (1997), os trabalhos complementares compreendem o
aterro do tunel, a colocagdo de colchdo de protecdo ou membranas e a
colocagdo de enrocamento. Seus objetivos sdo proteger da erosdo a fundagao
permanente do tlnel; fornecer suporte horizontal ao tdnel; proteger as reservas
de agua potavel, abaixo do tunel, de contaminagoes pelo canal da agua;
proteger o aterro da erosdo e proteger o tunel de objetos que possam cair, tais
como ancoras de navios.
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500 LB ROCK- 1500 LB ROCK SEDIMENTATION AND SAND FILL

R. C. MATTRESS GRAVEL
SAND FILL

Vista da fundacdo executada segundo o método Scrader.
Fonte: Graaf; Janssen (2003)
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LIGAGAO VITORIA — VILA VELHA POR TUNEL IMERSO
Arq. Erika Kneib, Doutora em Transportes
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e
CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo é uma contribuicdo a comunidade técnica nacional, considerando a
crescente utilizagdo de tuneis imersos no mundo, principalmente na Europa. No
Brasil, ha somente estudos de casos.

Foram apresentadas definicdes, metodologia construtiva, vantagens, melhores
condicdes de aplicabilidade de tuneis imersos e aspectos geotécnicos.

Convém incentivar o uso de novas tecnologias e inserir a opcdo de tunel imerso
em estudos de viabilidade em travessias sub-aquaticas.
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