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TUNEIS - A EVOLUCAQ
DAS ULTIMAS DECADAS
Os tuneis, sejam em solos ou rochas,
exercem um grande fascinio sobre a
humanidade desde a época em que
nossos ancestrais habitavam caver-
nas. O primeiro tanel feito pelo ser
humano data do século Vi a.C., nailha
grega de Samos, com o comprimento
de aproximadamente 700 m.Foi esca-
vado em rocha para aducao de agua
com cinzel e martelo, como se fosse
uma escultura, com secao transversal
muito reduzida. Ndo se sabe quanto
tempo levou sua construcag,

Desde esta época o homem busca
conquistar o espago subterrdneo,
mas so recentemente, nos udltimos
60 anos, a tecnologia de escavacao
de tlneis se desenvolveu mais ra-
pidamente, permitindo a utilizacao
ampla de solucoes subterrdneas nas
cidades, vias de transportes e outras
obras de infraestrutura construidas
pelo homem.

) Lol bk :
Foto 1a - TBM - Inicio de escavagho na via Mockingbird, DART - Dallas, 1992
Fato 1b - Perfuratriz Raise Borer para pogo inclinado na mina de cobre - Bolivia, 1986

Fato 2a - Escavadeira em tinel de teste em Heathrow - London, UK, 1994
Foto 2b - Escavacho com Fresa na Estacho Subterrinea Exchange Place - Jersey City, NJ, 2002

Na década de 1950, o prof. Rabcewicz
introduziu os conceitos basicos e a
metedologia do NATM (New Austrian
Tunnelling Method), viabilizado tec-
nicamente pelo advento do concreto
projetado. Logo em seguida, empre-
sas como Wirth e Robbins iniciaram
o aperfeicoamento de tecnologias ja
existentes para obter grande aumento
de produtividade, qualidade e sequ-
ranca em maquinas para escavacoes
mecanizadas (os assim chamados TBM
- Tunnel Boring Machines, popular-
mente conhecidos como "tatuzdes”).

Estas duas técnicas (NATM e TBM),
com o aumento de produtividade,

qualidade e seguranca obtido nas
Ultimas décadas, viabilizaram o uso

em larga escala de solugdes subterra-
neas, a ponto de atualmente ser co-
mum o projeto e a execu¢ao de linhas
inteiras de Metrd, em areas urbanas,
totalmente em subterraneo.

Com isto, a técnica de projeto e cons-
trugao de tuneis evoluiu e avancou,
Ela passou a ser a Frenteira da Geo-
tecnia, ja que fundagoes e barragens
precederam a geotecnia de tinels.

Hoje, os tineis se baseiam predomi-
nantemente em duas técnicas bas-
tante difundidas:

- Técnica de Tuneis Mecanizados
(TBM - fotos 1ae 1b)

- Meétodo de Escavagdo Manual
(NATM - fotos 2a e 2b)




Figura 1 = Perspectiva das estagbes Brigadeiro e Trianon (CBT, 2006)

TUNEIS NO BRASIL

O CBT - Comité Brasileiro de Tuneis,
publicou em 2006 o livro "Tuneis do
Brasil”, no qual sao descritos exem-
plos notaveis de sucessos alcanca-
dos pela engenharia brasileira em
obras subterraneas. O primeiro au-
tor deste artigo elaborou o capitulo

“Tuneis de Passagens e Travessias”,
e deste livro foram retirados a maior
parte dos exemplos de sucessos em
cbras subterraneas no Brasil descri-
tas a seguir. Uma coletanea destes
sucessos (e dos acidentes também)
pode ser encontrada em Kochen
{2008).

Sao Paulo

Como exemplo de linha metrovidria to-
talmente subterrdnea, podemos citar,
entre outros casos a Linha 2 (Paulista)
do Metrd Sdo Paulo, em particular as
Estacoes Brigadeiro e Trianon. Elas fo-
ram construidas sob a av. Paulista, com
balxissima cobertura de solo (apenas 4
metros) e sem que o trafego de veicu-
los precisasse ser interrompido por um
tinico dia sequer durante a construcao.
Afigura 1 mostra uma perspectiva das
estacoes Brigadeiro e Trianon, ilustran-
do a sua dispesicao tridimensional.

A foto 3 mostra uma vista do tanel de
acesso a calota superior da estacao
Brigadeiro durante a construgao. To-
dos o5 acessos as estacoes Brigadeiro
e Trianon, durante a construcao, fo-
ram feitos por ruas laterais, evitando-
se interferéncia na av. Paulista,

Nesta mesma linha, foram construi-
das com igual sucesso a estacao Con-
solacao (foto 4), estacao Vila Mada-
lena (foto 5) e, na Linha 1 (Norte-Sul}
do Metr6 Sao Paulo, a estacao Jardim
Sao Paulo (foto 6).

deiro durante a construgao (CBT, 2006)

Foto 3 - Vista do tinel de acesso & calota superior da estagio Briga-

¢ho (CBT, 20086)

Foto 4 - Vista do interior da estagio Consolagio durante a escavagao

(CBT, 2006)

Foto 5 - Vista do interior da estacdo Vila Madalena durante a escava-
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Foto 6 - Vista do interior da estacio Jardim 530 Paulo durante a esca-
vacio (CBT, 2006)




Salvador

Da mesma forma, podemos citar na
Linha 1 do Metré de Salvador a es-
tacdo Campo da Polvora. A foto 7
mostra o pogo de acesso, duplo, es-
cavado na praca de mesmo nome em
Salvador. A foto B mostra a vista dos
emboques dos tineis no interior do
poco de acesso da estacao Campo da
Pélvora,

Foto 8 - Vista dos Emboques dos Tineis
no interior do Pogo de Acesso - estagao
Campo da Pdlvora (CBT, 2008)

Brasilia

Ja no Metrd de Brasilia, DF, foram
construidas oito estagdes subterra-
neas na Asa Sul, inclusive com passa-
gens por fundagdes profundas pelo
interior do tanel. A foto 9 mostra uma
vista de uma das estacoes ja escava-

Fote 10 - Tunel Via
Dupla com Revestimento

Secundario ja acabado '
e
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Foto 7 - Poco de acesso duplo na estagao Campo da Pélvora - Metrd de Salvador (CBT, 2006)

das, com o embogue do tunel sob
a Asa Sul em andamento, A foto 10
mastra um trecho do tdnel via dupla
do Metré de Brasilia ja com o revesti-
mento final, parte em concreto mol-
dado in loco, parte em concreto pro-
jetado. E afoto 11 mostra a passagem

Foto 9 - Vistade
estacho na Asa Sul, com
emboque do tunel ja
escavado - Metrd DF
{CBT, 2006)

Foto 11 - Passagem

do Tunel de Viado

Metré DF sob estrutura
pesomdundacho profunda
. (CBT, 20086)

do tunel sob estrutura com fundagao
profunda (Galeria dos Estados), na
Asa Sul, que requereu técnicas espe-
ciais de tratamento do solo, realiza-
cao de estrutura de transferéncia de
carga por dentro do tunel, e corte dos
tubuloes,




OMETODO NATM DE
ESCAVACAQ DE TUNEIS
Mo NATM, a escavacao em solos de
pocos @ wnels uiiliza nomalmente
escavadeiras ou fresa (fotos 2a, 2b),
COM & esCavacho avancando e sen-
do suportada incrementalmente. O
suporte da escavacio é feito passo a
passo, com concreto propetado, cam-
botas trelicadas, enfilagens de bama
efou injetadas, et A escavagao em
rocha utiliza técnicas de escavagao a
fogo. com perfuratrizes tipo “jumbso”,
haje frequentemente automatizadas,
& detonacio de explosivos, com ele-
mentos de suporte em chumbadones,
tirantes e concreto projeto, utilizando-
se em alguns casos cambotas trelica-
das ou calandradas. A foto 12 mostra
uma perfuratriz automdtica utilizada
dhécadas atrs em um Wnel suropeis

Enguanta o TBM wsualmente blogueia
toda a face de escavagdo, a técnica
NATM possibilita acesso livre a gual-
quer parte da area de escavacdo, per-
mitindo acomadar condigbes gealdgl-
co-geotécnicas varidvess, Dem como
mudangas na secio transversal do
tinel. Isto resulta em maior flexibilida-
de na ufilizacio de medidas de estabi-
lizacdo (como tirantes, chumbadoees,
enfilagens, etc.) & na possibilidade de
rapido acesso & frente de escavacao
para medidas de estabilizacao.

Embora a velocidade de escavacio de
um equipamento TEM seja normal-
mente superor ao avanco do MATM,

esle pode ser aplicado a escavagoes
em praticamente qualquer Hpoe de con-
dipoes geoldgico-geotécnicas,
Técnicas mecanizadas sdo basica-
mente aplicavels a seghes fransversais
geometricamente unifarmes (circu-
lares), ¢ formagdes geologico-geo-
técnicas também uniformes, permi-
tindo velocidades de avango rdpidas
nestas condigbes. Este fato pode, no
entanto, ser compensada no NATM,
EiM Muitos casos, pela escavagao de
frentes multiplas, utilizando-se pogos,
tuneis de acesso e ligacao adiclonais
(assegurando-58 o cumpriments dos
cronogramas de construgaol, man-
tendo-se as vantagens de observacio
da face de escavacao e a possibilida-
de de modificar ¢ sistema de suporte
inicial, se necessario.

Mo NATM, hd um grande ndmero de
recursos de projeto, construgdo e tra-
tamento do macico que permite a
escavacho do tinel em praticamente
qualgquer conaicdo de sok (figura 2), &
atrawés de quabquer obstrucaa, incluin-
do fundagbes profundas. Isto tambam
& verdade para a escavaddo de grandes
abras subterrineas, Como estagoes de
mirds, com cobertura minima, de mado
a néo se ter impacto na superficie [ue
softerla grandes penurbagdes usande
mitodo de escavacio a céu aberto),
Com o NATM, recursos atualmente dis-
ponivels permitem escavar qualquer
o0 che S0t COMm MQUFANGA, COMO Mos-
tra a figura 2, na pigina seguinte,

Fota 12 - Perfuratriz tipo “Jumbe” sutomética, usada em variante do Tinel de Graz, Austria,
2007 [Sauer, 2003}

Frincipiod de progo do NA TM

Solos apresentam fempo de autos-
suparte limitado quando escavados.
Este fato leva &s mais impartantes re-
gras e requisitos do NATM:

« A secdo transversal de escavagao
deve sempre ter uma forma ovala-
da, ou 0 mals proxima possivel da
forma circular.

+ A instalacdo imediata e continua
de suporte no perimetro da es-
cavacao (e, se necessario, na face
fambeém) € um fator significa-
tivo para minimizar a movimanta-
i do solo ciroundante & garantic
a estabilidade da frente de esca-
Wigao,

+ E também essencial, sob o aspec-
o estrutural, fechar o anel de re-
vestimento (o arco invertido, em
concreto projetado) o mais répido
possivel, até uma distincia maxl-
ma de 1 (hum) didmetro do tinel,
atrds da face de avango da escava-
¢ao. Para condigGes desfavordvels
do macico sendo escavado, esta
distancia pode e deve ser redu-
ida, a critério do Projetista ¢ do
ATO [Acompanhamenta Ticnlco
de Obral,

O NATM & um mélodo observacional
[ Eﬂrﬁl!ql.lEl't‘t-El'l'lEl‘llE, a maonitora-
céo (medicao in-situ] da deformagdo
no macigo, @ das ensdes no revest|-
mento inicial (concneto projetado), &

essencial para verihcagho da adequa-
¢ao do suporte e da estabilidade do

macito,

A EVOLUCAO

DOS PROJETOS (DAS
REGRAS DE BOLSO

A MODELAGEM
NUMERICA)

Mo sécubo 19, o Projeto de Tuneis
era realizado de forma 100% empi-
rica, par tentativa e erm, Existiam na
época os métodos Belga, Alemio e
Austriaco Antigo de escavacao, entre
outros, Desta época, destaca-se o pri-
meiro tinel em shield, projetado pelo
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Figisra 2 - Aecursas do NATM |Sauer, 2003)

engenheirs ingéés Brunel, Trata-se do
tinel sob o rio Tamisa, que levou 25
anos na sua execucao (1), utilizando
um shield retangular de madeira para
escavar cerca de 400 m na argila rija
de Londres,

Mo inicio do século 20, surgem o pri-
meiros shields modernos, com anel
de fierro fundido, @ 0s primeiros tinels
Imersos. Ma década de 1950, o prof,
Rabcewicz inaugura o NATM - Novo

wsando o Método da Convergéncia
- Confinamento (que considera De-
formagio Unidimensional, Radial, do
Macico Rochosaol.

Ma década de 1960, surgem as pri-
meiras andlises pelo MEF (Método
dos Elementos Finitos), permitindo
calcular com maior precisio destoca-
mentos do macigo, recalques, esfor-
o5 no revestimento, establlidade da

Método Austriaco, tirando partidp ~ SSCavacdo, etc.
do alivio de tensdes na escavagao e Wa década de 1970, as andlises/mode-
da resisténcia do macigo rochoso,  lagens numiéricas se disseminam por

Os Tinels pelo NATM resultam em
revestimentas mais leves, escavagao
mals rapida, e sdo mais econdmicos
& flexiveis,

O métodos de andlise da época de
Rabrewicz sio tedricas @ empiricos,

BB - o D0 & CERAS GEOTTCMCAY

warios métodos numericos (elemen-
tos finitas - MEF - programa Staub;
elementos de fronteia - programa
Examine; diferenas finitas - progra-
ma FLAC, elementos distintes - pro-
grama UDEC; etc.).

Ma década de 1980, a modelagem
numérica passa a ser utilizada roti-
neiramente no projeto de obras sub-
terrdneas de porte, como as Estagoes
Brigadeiro & Tranon - projetadas
para a Linha Paulista do Metrd de 5P.
Ma década de 1990, com os microcom-
putadores, o5 programas migram para
computadones de mesa, tormanda mais
ripico, barato e ficil realizar a models-
gem numérica de obras sublerineas
como tanels e estaghes de Matrd, para
uma diversidade de condictes, kevan-
do a projetos mats econdmicas e, teo-
ricamente, mais segunos,

A sequir, alguns exemplos de mode-
lagens numéricas redlizadas para os
tuneis do Rodoanel, Elo Oeste, em 530
Pawlo, utikzando o programa FLAC (Fast
Lagrangian Anakysis of Continual.



MODELAGEM
NUMERICA - RODDANEL
Na andlise do Tunel | do Rodoanel
de 530 Paulo, Elo Deste, foram for-
mulados modelos matemiticos pelo
programa FLAC, do ftasca Consulting
Group, Foram elaborados modelos
para virlas seqdes do Tumel 1, com
pardmetros estabelecidos de acordo
tom a compartimentacio geoldgi-
co-geomecanica do Macico Rocheoso.
Foram estudadas a secdo de transi-
cao solo-rocha e segao em rocha, pre-
sente nos embogues do tinel, & mais
duas segdes em rocha ao longo do
tinel (Kochen & Castra, 2004},

Para a modelagem numérica do Tunel
1, fod utilizado o programa de diferen-
¢as finitas FLAC, que permite analisar
obras geotécnicas com grande preci-
sdo & modelar fases de escavagdo e

Cendrin | (favorivel ao revestimen:
to de 2* Fase) - alivio de 50% das
tensdes inicials na escavacao, all-
vio de 30% na instalacho do reves-
timento de 1° Fase e alivio dos 20%
finals (por efeita de deformagio
lenta de maciol na nstalacia do
revestimento de 2* Fase, atuando
solidariaments ao revestimento de
la Fase com espessura Integral,

* Cendrio |l (neutro para o revesti-
mento de 2 Fase) - allvio de 30%
das tensdes indcials na escavagao,
alivio de 20% na instalagdo do pei-
misrio & alivio dos 50% finais (por
efeito de deformacda lenta do ma-
cico) na instalacdo do revestimen-
to de 3 Fase, atwando solidarla-
menle ao revestimento de 1° Fase
oo Espesaura integral.

Cendria Il (desfavorivel ao reves-
timento de 2 Fase) - alivio de 0%

+ Cendrio IV [extremo pars o reves-
timento de 2 Fase] - alivio de 0%
das tensoes iniclals na escavagio,
e alivio dos 1008 finals (por efeito
de deformagao lenta do macio)
na instalacao do revestimento de
1* Fase g 2' Fase simultaneamen-
te, atuando solidariamente a0 re-
vistimenta de 1° Fase com espes-
sura integral.

0 Cendrio IV se revelou o mais des-
favordvel para o revestimento de 2°
Fase, Para efelto de dimensionamen-
ta, fol considerado o cendrio IV nos
Embogues. Na andlise dos trechos
em rocha, no interior do tunel, foram
considerados apenas as Cendrios | e
IL, Isto porque o passo de avango da
escavagao & muito elevado (cerca de
4 metras), possibilitando o alivio de
1ensoes inicials na escavacao, Ocor-
rendo esse alivio, nao & razodvel

revestimento, comportamento nao- SHE SRS Wl 1 S M) considerar os cendrios il e IV,
linear dos materiais {plastificacdo), alivio de 30% na instalagda do pri-
comportamenta nac-linear do maci- ;::Tg Eﬂjh:f:? e ﬁl:::;p;; Resultodos do ondiise
andes deslocamentos, etc.), . e
sa lge e, #1c.! macico) na instalacdo do reves- A segulr, nas figuras 3 a 5, apresen-
Foram considerados quatro cendrios timento de 2 Fase, atuando soli-  tamas um exemplo dos diagramas
para as solicitagdes no revestimento daripmente ao revestimento de 1° gerados pela modelagem numiérica
secundario: Fase com espessura integral, pelo FLAC.
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ESTUDO DA
PERCOLACAQO DE AGUA
NO REVESTIMENTO

Para verificar se a espessura do reves-
timento calculado satisfaz a condigio
de estanqueidade fol realizado um
estudo de percolagao de agua no re-
westimento dos tunels. lsso foi feito
através de uma modelagem numérica
com a utilizagso do programa FLAC,
Fol criada um modelo representativo
da secao do tinel, com geometria e
cobertura priximas da situagdo real,
Foi considerado revestimento de
concreto para o tunel, @ macigo satu-
rada no entormo do mesmo.

Para o concreta projetado fol adotado
coeficiente de permeabilidade igual a
1.0 10-Femy's, valor esse considerado
médio sequndo estudos de retroandli-
se de infiltragtes em vanos laneis,

A sequlr serdo apresentadaos os dia-
gramas gerados pela modelagem nu-
merica peko FLAC

Para o5 pardmetros apresentados,
vazdo maxima no revestimenta do
tuned & igual a 4610 m' /5 / m, ou
veja, 0,81 litras / dia / m', Essa vazdo
& aceitdvel para o revestimento do
Tunel, uma vez que nao acaretaria in-
filtragBes excessivas ou ocorréncia de

gotejamentos de dgua.

IDENTIFICACAQE
GERENCIAMENTO DE
RISCOS NAS OBRAS
sUBTERRANEAS

Obras  subterrineas apresentam
malor risco de imprevistos e ackden-
tes do que obras a céu aberto, pela
variabilidade inerente 33 formagbes
geologicas a serem atravessadas e
o3 desvios construtivas possivers em
relagdo ao que & especificado e proje-
tado. O risco, em gualquer empreen-
dimento de Engenharia, & composto
de trés elementos: Probabilidade de
Ocoréncia, Escolha e Consequéncia,
Para mitigar fiscos, Como o inerentes
A execucao de obras subterrbneas de
tunes, deve-s implantar um canjun-
1o de controles que minimizem (ou



mitiguem) as chances de o emprien-
dimento ser afetado pelo evento de
risco, caso ele ocorra (Kochen, 2009).

Para um empreendimento bem swee-
dido, do ponta de vista de riscos em
obras subterchneas (ou seja, realizar 3
obird N0 Prazo @ No CrOROGrama pr-
vistos, sem ocormincia de acidentes
de porte significativol, & necessdrio
se ter 05 seguintes planos & proces:
506, antes do inicio da obra;

* Plano e estratégia de gerenciamen-
o de riscos

* Processo de identificacdo dos riscos

* Processo de qualificagdo dos riscos

= Processo de quantificaco dos riscos

+ Processo de monitoramento e con-
trode dos riscos

Em todas estas fases, e desde o Iniclo
o projieto de ohras sublerrineas, & ne-
cessinio introdugic o8 conceitos de Ge-
renclamerto de Aisoos, através de siste-
mas de controle adequados, para evitar
nivel de risco elevado na construgdo @
operagao do empreendimenta.

Toda esta sistemitica & consolidada
em um “Plang de Gerenciamento de
Riscos” para as obras subterrineas
do empreendimenta, gue inclui uma
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sequincia obrigatora de athidades,
representada na fgura 8.

O Plano de Gerenciamento de Riscos
& pesencial, nos dias de hoje, para re-
duzir riscos em obras subterraneas,
Casos de gestio inadequada de ris-
cos em obras subterrdneas nao sao
mais aceitiveis pelos padroes atuais,

OBIJETIVOS E
RESULTADOS DE
PROCEDIMENTO DE
GERENCIAMENTCO DE
RISCOS

E necessirio, em cada empreendi-
menta de obra subterrinea, estabe-
lecer padrées minimos de avaliagio
de riscos @ procedimentos de geren-
ciamento de riscos. Para isto, deve-se
definir claramente as responsabilida-
des das partes envolvidas, para redu-
zir a5 probabilidades de perdas,

Os procedimentas de Gerenciamento
de Riscos em obras subterraneas de-
vem envolver as seguintes etapas de
atividades:

*  “Deteccio de risco” e “Acdo come-
tiva®

= Recomendaghes para incremento
da seguranca

+  Complementacio de informages
de ATO (Acompanhamento Técnl-
co de Obra)

+  Lista de verificagho [*check list”)
de fatores de risco,

O procedimento de Deteccao de Ris-
co & Agao Cometiva & ilustrado pela
figura 9, que maostra que, acormendo
o evento adverso ou desfavordvel na
construcho do tinel, o incremento
de risco deve ser avaliado e tratado
com medidas mitigadoras o mals ra-
pidamente possivel, antes que o risco
cresca e sala fora do controde [causan-
do um acidente, colapso, etc),

A stapa onde & possivel se obter a
malor reducdo no nivel de risco da
obra subterrdnea & justamente no

B3 - PN O I A T DAY

Projeto (fase pré-construclo), o que
niem sempre ¢ compreendido & reco-
nhecido pelos proprietdrios e cons-
trutores de abras subterrineas,

CONCLUSOES

O FUTURO DOS TUNEIS
NA GEOTECNIA

Com a evolugho recente das técnicas
dle projets, Construcho & monitaracio
de tuneis, tomou-se possivel realizar
aibras subterrdneas em grande nime-
ro de |ocals que, anteriorments, em
decarréncia de condicbes geobbgico-
geotécnicas ou de interferéncias urba-
nas, requeram a utilizagio de outros
métodos, coma valas a céu aberto,
linhas em superficie, ou em elevando,
causando grandes distirbios e eleva-
dos Impactos na construcao, princ-
palmente em regides urbanas,

Os prowimos anos irdo permitir aos ci-
dadaos brasileiros usulruir de grande
nlmers de obras subterraneas de in-
fracstrutura, coma metrd, linhas fér-
reas, sistemas de saneamento, dutos
& empreendimentos assemelhados,
gue serdo construidos sem interferir
com ¢ meio urbang, De forma raplda
2 sequra, proporcionando significati-
va malhoria na qualidade de vida de
todos nos,
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