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RESUMO

O presente trabalho tem intencdo de descreve o processo de construgao de
tuneis subterraneos, especialmente quanto as técnicas em estabilidade. As
caracteristicas geomecanicas do maci¢co e das condi¢gdes de contorno dos tuneis
método de suporte, escolhidos decorrente aos resultados dos estudos dos fatos
geoldgicos, que leva a correta escolha do tracado adequado as condigdes do
contorno do macico, decisdes a frente da execugdo. Além dos controles de ambiente
(temperatura, gases e agado) perante o trabalho dos profissionais. Com isso,
demonstra que nao se tem a se seguir no processo unico, cada projeto se torna
unico e exclusivo decorrente das caracteristicas muito vastas dos maci¢os, como
estas podem auxiliar no projeto e execug¢ao de uma obra de tuneis estudando caso a
caso.

Palavras-chave: Tuneis subterrdneos, macico, estabilidade, construcao.



ABSTRACT

The present work demonstrate the construction process of underground
tunnels, especially regarding stability techniques. The geomechanical characteristics
of the massif and the contour conditions of the tunnels Support method, chosen as a
result of the results of the studies of the geological facts, which leads to the correct
choice of the adequate route to the conditions of the massif contour, decisions ahead
of execution. In addition to environmental controls (temperature, gases and action)
before the work of professionals. With this, it demonstrates that there is no need to
follow in the single process, each project becomes unique and exclusive due to the
very vast characteristics of the massifs, as these can help in the design and
execution of a tunnel work, studying case by case.

Keywords: Underground tunnels, massif, stability.
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1.

1.1.

INTRODUGAO

O tunel tem a competéncia de superar os obstaculos naturais ou artificiais,
barreiras que podem ser vencidas mediante execugdo de tuneis, como d ’'aguas
fluviais e marinhos, e zonas urbanas densamente edificadas. Escolher o meio mais
adequado para se atingir o resultado esperado, tarefa decisiva na execugao de
tuneis, na composicao e impactos, a técnica adotada afeta diretamente a qualidade

do produto que se executa, constrdi ou realiza.

No ambito da construgdo civil, hd mais de um meio para se chegar ao
mesmo fim. Existem diversas formas de se implantar uma metodologia construtiva
na execugao de um tunel. A tomada de decisdo, ao buscar pela melhor opgdo. A
escolha do método construtivo de um tunel esta muito distante do 6bvio, os fatores

cruciais para a tomada de decisao sao substituidos por estudos e avaliacoes.

Predominancia por um lado de tuneis bem-sucedidos e aparentemente muito
mais caros do que merecido e, por outro lado, surpresas de graves acidentes, tao
caros quanto lamentaveis. O tragado deve considerar a se¢ao transversal e o
comprimento do tunel, condi¢bes geotécnicas, hidrogeoldgicas e ambientais. O
processo decisorio de escolha do método construtivo de tuneis. Embora muito
progresso seja notado nos aspectos de projeto dos tuneis e no tratamento das

incertezas geologicas e construtivas que afetam custos e prazos.

OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

A presente monografia tem como finalidade fornecer diretrizes para escolha

do método construtivo de tuneis.

As instalagdes foram concebidas de forma a permitir o desempenho, com

eficiéncia e em boas condi¢des de segurancga, dos fins a que se destinam.



1.1.2. Objetivos Especificos

e Estudar o tipo de terreno e do seu comportamento a escavacao.

e Caracterizar os aspectos do macico.

e Demonstrar métodos de escavagdo mecanizada e ndo mecanizada de solos
moles e solos duros.

e Apresentar equipamentos e instalagbes como ventilagdo, iluminacgao,

instalagbes elétricas, equipamento de emergéncia.



2. METODOLOGIA

O tema em questao foi pesquisado por meio de livros, teses de mestrado,
artigos, manuais técnicos de empresas. O trabalho tedrico, onde se apresenta os
principais conceitos referentes ao tema, com ponto de vista técnico mais
aprofundado, tendo como objetivo principal contextualizar e esclarecer a
metodologia de escavacédo de tuneis e suas frentes de estudos. Em seguida,
apresenta-se o procedimento de escavagao dos tuneis com o intuito de descrever a
aplicagcado pratica da metodologia apresentada. O texto foi desenvolvido com
supervisdo de um orientador académico, com pesquisas bibliograficas sobre

escavagées em macigos.

3. BREVE HISTORICO DOS TUNEIS

Ao longo da histdria dos tuneis, muitas das obras foram realizadas de forma
empirica, através da experiéncia de construtores e, mais tarde, com engenheiros. Os
conhecimentos baseavam-se em obras subterraneas anteriormente construidas
(FRANCA, 2006).

Desde a Pré-Histéria podemos acompanhar a evolugdo das experiéncias
geotécnicas dos seres humanos. O Homo Faber, por exemplo, possuia
entendimento em relacdo a dureza e planos de fissuras de diferentes tipos de
rochas. Temos também indicios de que 200 mil anos atras o homem ja desfrutava da
estabilidade de cavernas como abrigo (MOREIRA, 2006).

O tunel sob o rio Eufrates foi construido a céu aberto com o desvio do rio, ha
4.000 anos, na Babilénia, e tem sec¢des de 3,6 a 4,5 m e comprimento de 1 km.
Tuneis dos aquedutos romanos foram construidos ha 1.800 anos, reconstruidos em
1925 e ainda hoje em dia em uso. Monte Cenis, entre Franga e Italia, iniciou-se a
construcdo em 1857 com sua conclusdo em 1871, com a introdugao de perfuracdes
nas rochas e utilizagdo de explosivos. Escavacao de 610.000 m® de material e

comprimento de 12,8 km. Londres em 1869 usou um shield cilindrico (couraga). O



desenvolvimento desse processo ocorreu durante a construgdo dos metrés de
Moscou, Londres e Leningrado (CHIOSSI, 2013).

A engenharia de tuneis no Brasil comegou a se expandir na segunda
metade do século XIX, algumas décadas apos a independéncia. O primeiro tunel
ferroviario no Brasil foi construido em 1860, porém a obra de engenharia mais
importante no periodo foi a construgao de quinze tuneis da ferrovia Dom Pedro I,
atravessando a Serra do Mar, no Rio de Janeiro. A partir do comego do século XX, a
maioria dos projetos comegou a ser conduzida por engenheiros brasileiros, que
antes eram exclusivamente profissionais vindos de fora do Brasil (CELESTINO &
ROCHA, 2011).

4. ESTUDO DE EXECUGAO

A ideia de tunel ndo se limita apenas as estruturas subterraneas construidas
sem atingir a superficie, bem como as escavacbes feitas a partir da superficie e
posteriormente reaterradas também s&o consideradas tuneis (CHIOSSI, 2013).

‘O objetivo dos tuneis é permitir uma passagem direta através de certos
obstaculos, que podem ser elevagdes, rios, canais, areas densamente povoadas,
etc. (PEREIRA, 2012)”.

Desde que se constata a necessidade de executar uma determinada obra
subterranea (tunel) até a sua construgédo, € amplo e arduo, devendo seguir um
desenvolvimento coerente das distintas etapas, desde a fase inicial de estudos,
passando pelos das etapas intermediarias até sua conclusdo, a realizacdo de
estudos indispensavel como de geotécnicos, e ambientais e elaboragdo do
anteprojeto, até a etapa final da elaboragcdo do projeto de constru¢cdo (JIMENO,
2005).

Deverao ser obtidos dados topograficos, de geologia e fisiografia da regiao.
Posteriormente deve ser elaborado um mapeamento geoldgico de campo, que
servird de base para a definicdo de um futuro acompanhamento de investigacdes
(GERALDI, 2011).

A escolha do tracado basico de uma obra subterrdanea é administrada

primeiramente pelos dados obtidos dos estudos geoldgicos e hidroldgicos peculiares



de cada area. A tendéncia para a predisposicao de um alinhamento de tunel é
manté-lo o mais aprumado possivel, reto, ndo so por seu trajeto menor, como gastos
inferiores e melhor visibilidade, mas pela simplificagdo da construgdo e da sua
locacéo topografica (CHIOSSI, 2013).

De acordo com o profissional cada projeto, devem ser executadas as
sondagens a percussao e rotativas com ensaios de penetragcdo, permeabilidade e
perda d’agua; abertura de trincheiras, pogos e galerias subterraneas; ensaios
geofisicos e sondagens com radar (PEREIRA, 2012).

A investigacao geoldgico-geotécnica realizada na fase de planeamento de
uma obra subterranea é adaptada a complexidade geoldgica e as caracteristicas de
cada projeto, assim reduzir as incertezas geotécnicas e, portanto, e custos
desnecessarios, aumentos de tempo durante a construgéao (JIMENO, 2005).

O numero de furos mecanicos realizados aumentara, atingindo o
comprimento total perfurado até atingir relagdes maximas de 1,5 m de furo / 1 m de
tunel. E bem documentado que, em caso de incertezas geoldgicas significativas, a
aplicacado de programas especiais de pesquisa reduz os custos de construgdo em
um valor entre 5 e 10 vezes o custo das pesquisas adicionais realizadas,
minimizando também atrasos no prazo de construcdo e potencial conflitos e
reivindicagdes (JIMENO & CHIOSSI, op. cit.).

A investigagdo geoldgica e geotécnica sera aumentada de forma a
representar até 3% dos custos de constru¢do. Em casos muito complexos, esse
percentual pode ultrapassar (8%). Aperfeicoamento das técnicas de perfuragao.
Aumento da perfuragcdo de pogos mecanicos direcionados para obter uma melhor
compreensao das estruturas geoldgicas e nucleos de rocha orientados na diregéo do
tunel. Aumento significativo das técnicas geofisicas, bem como de outros métodos
nao destrutivos, tanto de superficie como de perfuragdo, com utilizagdo em larga
escala das mesmas (JIMENO, 2005).

Conforme MANGOLIM FILHO & OJIMA (1995), os métodos de investigagéo,
dividem- se em métodos indiretos, constituidos por:

Pesquisa bibliografica (levantamento de dados disponiveis);

Mapeamento geomorfoldgico: Mapeamento geoldgico;



Aerofotointerpretacao;

Mapeamento geoldgico-geotécnico: Sondagens geofisicas.

Os métodos diretos, que permitem acesso ao material investigado, s&o:
Sondagens mecanicas: Ensaios geotécnicos in situ, Pogos e tuneis pilotos.

Dentre estes métodos, MANGOLIM FILHO & OJIMA (op. cit.) destacam a
importancia das sondagens a percussao com ensaios de penetracao, tipo SPT
(Standard Penetration Test), em areas com dados disponiveis historiados em obras,
tais investigagbes fornecem informagdes preliminares adequadas a um projeto de

tuneis.

Figura 1 Tuneis paralelos a direc;éo das camadas/ Tuneis cortando a dire¢do das camadas
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Figura 2 - Tunel perpendicular a dire¢do das camadas/ Tunel paralelo a dire¢gdo das camadas
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A presenga de disciplinas da Engenharia Civil tais como: Geotecnia e
Estruturas, integridade fisica e comportamento mecanico do conjunto macigo-tunel.
Topografia, alinhamento vertical, alinhamento horizontal e geometria da secéo.
Pavimentacdo, recuperacdo de pavimentos da superficie afetados pela obra.
Impermeabilizagao, limitacdo ou veto a entrada de agua na via permanente e nas
areas de acesso de passageiros. Sistemas de infraestrutura, instalagdes hidraulicas,

via permanente, instalagbes de combate a incéndio e de recalque. Acustica,



ventilagao e iluminagao, conforto aos trabalhadores e passageiros e otimizagao no
consumo de energia. Paisagismo e urbanismo, interface com a superficie e
recuperacao de areas afetadas pela obra (BRASIL, 1961).

E elevada complexidade na construgdo de um tunel também recebe a
contribuicdo de restricbes tipicamente envolvidas que acabam por limitar sua
construcdo, obrigando buscar novas solugbes técnicas inovadoras. Ocupacdo da
superficie sobre o tunel, limita a emissdo de vibragdes, ruidos e poluigdo e diminui
as possibilidades de manobras de reparo e acesso ao subterraneo. Desapropriagao
de imédveis, na interface com a superficie (pogos, zonas de emboque e zonas de
desemboque) existe a possibilidade de que propriedades privadas interfiram com a
obra, obrigando o poder publico a desapropria-las. Interferéncias, redes de luz,
telefonia, saneamento e demais utilidades, posicionadas a ndo mais do que dois
metros de profundidade precisam ser minuciosamente mapeadas e, se necessario,
remanejadas, em conformidade com concessionarias e usuarios envolvidos.
Questdes ambientais, escavacado de solo contaminado que requeira bota-fora de
classe especial, utilizagdo eventual de material tixotropico para sustentar
escavacgoes, emissao de ruido e vibragdes, remogao de espécies vegetais. Sitios
arqueolégicos, uma vez identificados, possuem prerrogativa legal de serem

avaliados, mensurados e protegidos (BRASIL, op. cit.).

5. METODOS DE ESCAVACAO

‘Os métodos construtivos de tuneis dividem se em dois grupos,
mecanizados e os ndo mecanizados (PEREIRA, 2012)".

O projeto do tunel divide-se nas seguintes partes:

A area na frente onde se encontra o portal do tunel, onde a conformacgao do
terrapleno passa a ser adaptada e planejada para as necessidades de execugao do
emboque do tunel é conhecida como praga do emboque. O conjunto dos elementos
estruturais e arquitetdbnicos que compdem a entrada do tunel é conhecido como
portal do tunel. O trecho inicial do tunel com extensdo, cerca de 3 vezes o seu

didmetro, a partir da se¢ao do portal € chamado de emboque do tunel. O intervalo



em tunel entre final dos emboques é chamado de trecho de tunel. (DER/SP, 2005,
p.11)

Figura 3 — Partes do tunel
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Assis (2001) defende a classificacao dos métodos construtivos de tuneis nas
seguintes categorias de Valas Recobertas, Escavagbes Sequenciais, Escavagao
Mecanizada, Escavagdao N&o Mecanizada. Outros estudiosos, porém, adotam
classificagdo mais simples, tal como Sauer e Mergelsberg (2004), que dividem as
metodologias em Tuneis Mecanizados e Tuneis Mineiros. A partir de outro ponto de
vista, Moreira (2006) opta por classificar as tecnologias construtivas em func¢do do
momento de instalacdo do suporte: tuneis com suporte retardado ou tuneis com
suporte imediato. No presente estudo sera adotada uma classificagdo mista baseada
tanto em Sauer e Mergelsberg (2004) quanto em Assis (2001), porém diferente de
ambas. Nesta proposta de classificacdo os métodos construtivos de tuneis séo
inicialmente agrupados em fungdo do grau de mecanizagdo do processo de
escavacgao, dando origem a categoria “Tuneis Mecanizados” e a categoria “Tuneis
Nao Mecanizados”. Em cada categoria, uma subclassificacdo sera adotada, de
forma a contemplar os processos construtivos vigentes, a excegdo dos tuneis
submersos, que contam com métodos e técnicas uUnicas para sua condigao,
dispensando esforgos para a tomada de decisdo. Dentre aqueles cuja escavacgao se
da com alto indice de mecanizagao, ha tuneis executados com maquina tuneladora
e ha tuneis executados através da cravagao de tubos. Com relacdo aos Tuneis Nao

Mecanizados, ha aqueles feitos através de recobrimento de vala, de forma direta ou



invertida, e aqueles feitos através de escavagdo sequencial, com desmonte por

explosivo ou simples escavacéo.

Figura 4 - Classificagdo dos tuneis quanto ao método construtivo
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5.1. METODOS MECANIZADOS

5.1.1  TUNELADORA TUNNELING BORING MACHINE (TBM)

A escavacado mecanizada com tuneladoras TBM (Tunneling Boring Machine),
popularmente chamada de “Tatuzdo” no Brasil. Maquina metalica de grande porte
com segao transversal igual a se¢ao do tunel a ser escavado, onde a face do tunel é
escavada de forma plena, e secao geométrica circular. Utilizadas para macicos de

alta e média resisténcia e com boas condigdes de estabilidade (ASSIS, 2001)

Figura 5 - Classificagao das maquinas tuneladoras
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Consiste na escavacao de tuneis em secdo plena da face do tunel em
sessao de geometria circular. Equipamento complexo composto de um corpo
principal e outros elementos de apoio, constituido por mecanismos de corte,
impulso, direcédo, de protecéo, de perfuracdo exploratoria, de controle e suporte do
macicgo, de instalacdo do revestimento, de remogdo de escombros, de ventilacdo e
de abastecimento energético (CHIOSSI, 2013).

As tuneladoras tém dominado predominantemente o presente estado da
tecnologia de tuneis rasos escavados em solos e em meios urbanos (ASSIS, 2001).

Existem diversos tipos de maquinas tuneladoras, algumas delas possuindo
couracas, também nomeados escudos ou shields, para auxiliar a escavagao em
rochas brandas, solos saturados ou outras condigdes que requeiram colocagao
imediata de estrutura de suporte. Os tipos de tuneladoras e sua classificagdo sdo em
funcao do solo a ser escavado (BASTOS, 1998).

Figura 6 - Tuneladora para perfuragdo em macigo rochosos
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Fonte: ASSIS (2005).

Na ocorréncia de situagcdes em solo que demandam confinamento para
estabilizar o macigo escavado, Moreira (2006) observa que ar comprimido, lama
bentonitica ou contrapressdao de terra podem ser utilizados para este fim. A
estabilizagdo feita com lama bentonitica ou outro liquido tixotrépico é feita em

tuneladoras conhecidas como Slurry Shields, nas quais o liquido se mistura com o



material escavado em uma camara frontal da tuneladora e, através de um circuito, &
conduzida para o exterior da escavacdo, procedendo-se a separagdo por
decantacdo. A estabilizacdo feita por contrapressdo de terra, técnica
internacionalmente conhecida por EPB (Earth Pressure Balance), ocorre com a
utilizagdo do proprio material escavado, o qual € colocado sob pressao em uma
camara situada logo apds a ferramenta de corte.

Moreira (2006, op. cit) complementa com a observagédo de que uma valvula
associada a uma rosca sem-fim que conduz o material escavado para fora da
camara € o conjunto responsavel pela manutencao da pressédo necessaria. Quando
o solo escavado ndo demanda medidas de estabilizagdo, as maquinas tuneladoras
adotadas podem ser de escavacdo mecanica simples, aberta ou fechada, com ou
sem utilizacdo de ar comprimido. Nestes casos, as maquinas sao simplificacdes das
ja citadas Slurry Shields e EPB. Sendo a escavacgédo realizada em rocha, as
tecnologias usuais sdo as tuneladoras fechadas, com Shield, ou tuneladoras
abertas, com Grippers. As tuneladoras fechadas para rochas tém seu funcionamento
baseado no corte do macico em secido plena, conducdo do material escavado
através de transportadores, propulsdo por sistema hidraulico e instalagdo dos
segmentos e anéis de suporte. As maquinas abertas ndo possuem carapaga
cilindrica e seu sistema de propulsdo baseia-se na ancoragem provisoria de
elementos laterais (os Grippers) que agarram-se as paredes da cavidade ja
escavada. De forma geral, a construgcado de tuneis com tuneladoras caracteriza-se
pela escavacao plena da face do tunel em sessdo de geometria circular, seguida
pela execucdo do revestimento do tunel. Normalmente, o revestimento € feito com
segmentos pré-moldados de concreto justapostos, podendo ainda ser executado em
concreto projetado quando a TBM for aberta,com ocorre na utilizagdo dos Grippers.
Também caracterizam a constru¢cdo com TBMs a diversidade de solos em que pode
ser empregado e a diversidade de diametros de tunel que podem ser atendidos. Isto
nao significa, todavia, que uma mesma maquina tuneladora € aplicavel a qualquer
solo ou qualquer diametro.

Afirmam Jimeno & Mendez (1997) que as maquinas tuneladoras permitem

escavar até mesmo rochas com resisténcia a compressédo entre 300 a 350 MPa,



apesar de serem observados melhores resultados em rochas de dureza média a

baixa.

Figura 7 - Slurry Shield: (1) corte, (2) cAmera de escavagao, (3) antepara de presséo, (4) entrada de

bentonta, (5) cAmera de ar, (6) separador, (7) aduela, (8) instalador de aduelas

Fonte: HERRENKNECHT, (2011)

Figura 8 - EPS Shield: (1) corte, (2) cAmara de escavacao, (3) anteparo de pressao, (4) cilindros de
pressao, (5) rosca sem-fim, (6) aduela
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Fonte: HERRENKNECHT, (2011)



Figura 9 - Single Shied TBM: (1) couraga, (2) cilindros hidraulicos de propulsao, (3) segmento pré
moldado instalado, (4) corte, (5) cavidade para entrada de material escavado, (6) transportador

Fonte: HERRENKNECHT, (2011)

Figura 10 - Gripper TBM: (1) gripper, (2) instalador de cambotas, (3) perfuradores para ancoragens,
(4) instalador de malha de arame
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Fonte: HERRENKNECHT, (2011)
Figura 11 - Segmentos de concreto

Fonte: NACIONAL..., (2009)



5.1.2 TUBOS CRAVADOS (PIPE- JACKING)

Pipe Jacking € uma técnica de execugdo de obras subterrdneas onde todo o
tunel se movimenta em sincronia com o avanco da escavacao. O termo "pipe
jacking", tubos cravados por cilindros hidraulicos, nos tubos que compdem a
estrutura do tunel (NACIONAL..., 2009).

Dezotti (2008) e Abraham, Baik e Gokhale (2007), classificam como Pipe-
Jacking apenas aqueles métodos de construgdo por cravagédo em que € necessaria
a presencga de trabalhadores na frente de escavagao. Aqueles que assim preferem
acabam por entender a técnica de Microtunneling, sem a presenca humana na frente
de escavacgéo, a parte.

A escavacao é realizada por uma cabecga de corte ou shield, o material
escavado é removido por dentro do tunel, mecanica ou hidraulicamente. No pogo de
servico de cravagao € instalado o conjunto de macacos, responsavel pelo
deslocamento e avanco do tunel, neste pogco também é instalado um equipamento
de alinhamento a laser responsavel pelo controle direcional do tunel. Toda operacéo
€ controlada a partir de um container computadorizado, instalado na superficie, ao
lado do pogo de servico (DEZOTTI, 2008).

Esse sistema de execucdo de tuneis tem como principal atividade a
cravacao de segmentos de tubos geralmente de concreto solo, a partir de pogos de
servico. Estes tubos ligam-se por uma junta flexivel e, normalmente, selada.
Precedendo a cravacao, ha a escavacao do solo, que, segundo a Pipe Jacking,
pode ocorrer manualmente, remotamente ou com uma pequena tuneladora. Alguns
autores e entidades optaram por classificar como Pipe-Jacking apenas aqueles
métodos de construgédo por cravagdo em que € necessaria a presenca de
trabalhadores na frente de escavagao. Aqueles que assim preferem acabam por
entender a técnica de Microtunneling- sem a presengca humana na frente de
escavagao. Nesse método, observa que ao menos dois pocos de servigo sao
necessarios. Depois de construidos os pog¢os, instala-se o cravador no emboque e
inicia-se o trabalho com o escavador. Em seguida s&o cravados os tubos que
empurram o escavador até o desemboque. A cravacado dos tubos se da através de

macacos hidraulicos instalados e ancorados em um pogo de servigo (EURO, 2021).
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Fonte: Euro (2021)

Figura 13 - Processo de trabalho
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Fonte: Euro (2021)

5.2. METODO NAO MECANIZADO

5.2.1  VALA RECOBERTA PELO METODO DIRETO

Esta técnica, também conhecida como cut-and-cover, consiste na abertura
de umas grandes valas de acesso ou trincheiras, a partir da superficie, para
implantagdo da obra subterranea. No perimetro das trincheiras sdo implantadas as
estruturas de sustentagcdo e contencédo, parcial ou total, para propiciar a constru¢ao
propriamente dita da estrutura da obra de forma convencional (de baixo para cima),
a qual posteriormente sera coberta para a liberacdo do espaco de superficie
(TRAVAGIN, 2012).



Em linhas gerais, os procedimentos sdo os seguintes: Construcdo de
paredes laterais de contencido, escoradas ou em talude. Abertura de valas de
grandes dimensdes Rebaixamento de lengol freatico existente a profundidade
necessaria. Construgdo das estruturas definitivas, como paredes, lajes e pilares.
Reaterro. O problema maior desta metodologia € o transtorno causado a populagao
no caso de ser construido em uma area densamente povoada, onde € impossivel
construir devido as restrigdes urbanas. Como o tempo para liberagao final da area é
muito longo, séo intensos os transtornos causados pela interferéncia que causa no
transito, seja de pessoas, seja de veiculos (NACIONAL...,2009).

Concernente aos custos de construgcdo, esta metodologia geralmente
apresenta os valores mais baixos, em que pesem os transtornos a qualidade de vida
das populagdes atingidas, em relagdo aos demais métodos que ndo causam as
mesmas interferéncias danosas. Por isso, muitas vezes a adoc¢ado da vala recoberta
pode causar tantos transtornos e prejuizos indiretos que a avaliagdo para a sua
utilizacéo é negativa (Peixoto & Carvalho 2006).

A execugdo das trincheiras compreende as metodologias usuais de
escavagao, sem restricdo geoldgica, e contencao, provisérias ou definitivas. Em
sendo as contengdes de carater definitivo, elas proprias desempenham a funcéo de
limites laterais do tunel. Como é tipico da construgdo de grandes trincheiras,
especialmente em ambientes urbanos, € usual a utilizacdo de elementos estruturais
que possibilitem as contengdes desempenhar seu papel até o momento do reaterro.
Tais elementos consistem de tirantes, pregagens do solo e estroncas (TRAVAGIN,
2012).

Como é tipico da construcdo de grandes trincheiras, especialmente em
ambientes urbanos, € usual a utilizagdo de elementos estruturais que possibilitem as
contencgdes desempenhar seu papel até o momento do reaterro. A atividade de
rebaixamento do lencgol freatico, essencial quando o nivel da agua subterranea
excede o nivel do fundo da escavacéo e a contencao por si s6 nao € suficiente para

mitigar os efeitos da presencga de agua (Da Silva, 2007).



Figura 14 - Escava e cobre de baixo para cima

Passo 1 Passo 2

Passo 3 Passo 4

Fonte:( NACIONAL ..., 2009 (adaptado e traduzido)

O problema se complica nos locais a serem atravessados com presenca de
agua ou pela necessidade de se adotar taludes muito ingremes. Nos locais com
permeabilidades moderadas pode-se manter esta alternativa de vala recoberta com
o auxilio do rebaixamento do lengol freatico do terreno, sempre que nao se
produzam recalques ou efeitos prejudiciais no entorno. De um modo geral, as
solucdes mais baratas sao as de execugao por meio da abertura de trincheiras, com
frequente uso de estruturas de contengcao do tipo paredes de perfis metalicos e
pranchdes de madeira, paredes de estacas-pranchas de ago e paredes diafragmas.
Ao contrario, as alternativas mais caras s&o em terrenos permeaveis, com lencol
freatico alto, onde se requerem cortinas continuas de grande extensao e eventuais
tratamentos do terreno (ORTIZ, 1992).

5.2.2 VALA RECOBERTA PELO METODO INVERTIDA

Método Invertido é uma variagcdo da escavacao em Vala Recoberta pelo
Método Direto. A variagdo entre as duas metodologias reside na sequéncia
construtiva do tunel e, consequentemente, no momento de recobrimento da vala

escavada. Este método, também chamado Cut and Cover, recebe a denotagao Top-



down. A metodologia de escavacao invertida é equivalente a vala recoberta, contudo
com a recomposi¢ao da superficie em tempo menor do que a primeira. Ela propde a
remog¢ao de uma pequena cobertura de solo e a pré-instalagao da laje do futuro teto
da escavagdao, em concreto, apoiada em uma estrutura também previamente
construida que pode ser a propria para contengcdo. Apos a construgcdo da laje,
executa-se o reaterro com o proprio material escavado e libera-se o espaco de
superficie, continuando-se a escavacdo e construcdo da obra sob condigdes
seguras sob a laje de teto. Este método apresenta-se mais vantajoso em obras onde
a interferéncia longa na superficie ndo é possivel, ja que o tempo de paralisagao é
menor do que na metodologia de vala recoberta (TRAVAGIN, 2012).

A técnica Top-Down, inicia-se pelas instalacbes das contengdes definitivas,
que posteriormente vao ser as paredes do tunel, através de paredes-diafragma,
estacas secantes ou estacas justapostas, seguida de rebaixamento do lencol
freatico (se necessario). Contemplar a escavacao até a cota da cobertura do tunel, a
construcdo da cobertura, sua ligacdo com as contengdes e posterior
impermeabilizagdo. O reaterro seguido da recuperacao e restauragcao da superficie,
escavagao do interior do tunel, por baixo da cobertura construida, e construgcao da
estrutura de fundo e ligagdo dela com as demais estruturas ja construidas.

Finalmente, complemento das construgdes internas do tunel (NATIONAL ..., 2009)



Figura 15 - Escava e cobre de cima para baixo

Passo 1 Passo 2

Passo 3 Passo 4

Fonte: (NACIONAL...,2009)

5.2.3 ESCAVACAO SEQUENCIAL POR ESCAVACAO DE SOLO

O New Austrian Tunneling Method (Novo Método Austriaco de Tuneis) NATM
é uma maneira eficiente para a construgdo de tuneis. E denominada de escavacdo
sequencial porque, apds a escavacao do macico instala-se a estrutura de suporte,
geralmente em concreto projetado, e complementa-se, quando necessario, por
instalagao de tirantes. Estes sistemas de suporte sao instalados para garantir certos
niveis de deslocamentos admissiveis ou para prevenir a ruptura do macigo (DA
SILVA, 2007)

O NATM é dimensionar a estrutura que suporta o macigo, de tal maneira a
obter um equilibrio permanente) destaca o reconhecimento de que o verdadeiro
material suporte € o macico; o revestimento desempenha apenas o papel de uma
superficie auxiliar. Isto indica que o NATM busca caminhos adequados para tirar
proveito, tanto quanto possivel, da capacidade de sustentacdo do macico
(RABCEWICZ, 1979) (GOLSER (1996).



O NATM foi inicialmente desenvolvido por Rabcewicz e patenteado em 1948
(GOLSER, 1996), teve uma evolugao significativa na Europa entre o final da década
de 50 e a primeira metade da década de 60 ( DA SILVA, 2007 op. cit).

O método se baseia em trés principios: permitir a deformacdo do macico
para redistribuir as tensdes, logo o macico passa a ser o principal elemento
estrutural do tunel. Este principio engloba a reducdo dos danos ao macigo, utiliza a
capacidade de suporte do macigo para mobilizar o efeito arco (permitindo
deformacgéo) e previne deformagdes excessivas impedindo o afrouxamento do
macico (ASSIS, 2001).

Caso haja risco de ruptura ou deslocamentos que nao sejam admissiveis,
instala-se um sistema de suporte 6timo, incluindo tipo, procedimento e tempo de
instalagao, rigidez e carga limite. Neste caso, para ser mobilizado, o anel do suporte
deve estar fechado e o sistema de suporte deve estar em contato com o macigo. O
tipo mais comum normalmente inclui o concreto projetado devido a sua flexibilidade
e porque fornece um contato mais adequado com o macico do que as cambotas
metalicas. Ressalta-se que quando ndo ha um perfeito contato entre o macico e o
suporte, ocorrera um afrouxamento do terreno com consequente acréscimo de
tensdes sobre o suporte que, frequentemente, entrara em colapso, instalacdo de um
sistema de instrumentagdo em tuneis pilotos para o controle ativo durante a
construgdo, visando permitir eventuais mudangas de projeto ou de procedimentos
construtivos para adequagao do controle de deslocamento do macigo. Aqui, a
instrumentacdo avaliara o tempo de autossustentagcdo e permitira selecionar e
calibrar o0 método de escavagao, tipo de suporte e tempo de instalagdo, além de
dimensionar a estrutura final do tunel e avaliar a seguranca (DA SILVA, 2007).

A concepgao do NATM sugere a utilizagdo de um suporte otimizado, que
deve possuir uma determinada flexibilidade bem como ser instalado no momento
oportuno. Deve-se determinar o tempo ideal de instalacdo do suporte, uma vez que,
caso a mobilizacdo de sua capacidade se dé tardiamente, ultrapassando o tempo de
autossustentacdo do macigo, ocorrera o colapso. Caso o suporte seja instalado
precocemente, o alivio de tensbes no maci¢co sera reduzido, se houver a
necessidade de uma estrutura mais resistente e consequentemente mais robusta.

Define-se como tempo de autossustentagdo do macigo o periodo entre a abertura da



cavidade e a ruina da mesma, sem que haja agao de qualquer agente externo. A
avaliacdo do tipo de suporte deve considerar o tempo de autossustentacdo do
macico, a resisténcia requerida e o tempo de aplicagdo do suporte, ou seja, o tempo
que 0 mesmo requer para adquirir a resisténcia prevista (ASSIS, 2002 op. cit).

O procedimento construtivo basico do método € a parcializagdo da segao de
escavagao do tunel em diversos esquemas, em que a escavacgao e o sistema de
suporte vao sendo conduzidos de forma sequencial. Este principio objetiva atender
aos critérios de controle de deslocamentos do maci¢co, medidos por meio da
instrumentacao (ASSIS, 2001).

Figura 16 - Sec¢éo transversal tipica de tunel em NATM
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Fonte: (NACIONAL...,2009)

Vale destacar que uma escavacao em solo muito rasa, a uma profundidade
inferior a duas vezes o didmetro do tunel, € melindrosa, ja que envolve as
interferéncias nas estruturas superficiais que, muitas vezes, ndo podem sofrer
recalques. Para minimizar este efeito, o limite ideal para propiciar uma estabilizacdo
€ de uma escavacao a profundidade minima equivalente a quatro vezes o didmetro
do tunel, o que encarece muito. No caso de tuneis em solos, pode-se aumentar a

capacidade de suporte reforcando o macigo, por meio de maior revestimento.



Esquema de construgdo de um “guarda-chuva” de enfilagens cravadas em solo, na
calota do tunel (DA SILVA, 2009).

524 ESCAVACAO SEQUENCIAL POR DESMONTE DE ROCHA

As escavacgodes de tuneis em rocha sdo predominantemente feitas a partir do
meétodo tradicional, conhecido também como Drill and Blast (perfuracdo e
detonacgao). A frente a ser escavada é perfurada com furos horizontais, paralelos e
de mesmo comprimento, distribuidos segundo um plano de fogo projetado a partir
dos condicionantes geoldgicos do macico rochoso. A perfuracao é feita através de
equipamentos denominados “Jumbos”. Apos a detonagao, deve ser feita a ventilagcao
do tunel (GERALDI, 2011).

Figura 17 - Esquema de perfuragéo para explosivos
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Fonte:(NACIONAL...,2009).

Figura 18 - Escavacao por galeria frontal/ Escavagao por galeria de bancada
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Os explosivos a base de polvora foram empregados pela primeira vez em
obras civis, no desmonte da face de escavacdo, em 1679. Com o advento da

Revolugao Industrial houve uma rapida evolugdo dos métodos de escavagao, em



face da crescente demanda por ferrovias. A introdug¢do do dinamite nas escavagoes
subterraneas ocorreu em 1864 (MORAES JR., 1999).

De uma maneira geral estas escavagdes ocorrem de forma lenta, dado aos
processos de execucdo que englobam ciclos de perfuragbes da rocha conforme
planos de fogo. Este método ainda é predominantemente executado a fogo de uma
maneira geral estas escavagdes ocorrem de forma lenta, englobando ciclos (DA
SILVA, 2007).

Figura 19 - Ciclo do método com explosivos

Carregamento

Fonte: PEREZ (2019).

A produgdo de avango deste método depende fundamentalmente da
velocidade de perfuragdo e da poténcia do explosivo. Nos dias atuais ambos tém
sofrido avancgos significativos, seja na fabricacdo de perfuratrizes mais eficazes, seja
na substituigdo dos explosivos convencionais (dinamite e similares) por explosivos
plasticos (slurry explosives), os quais tém custo ligeiramente superior aos anteriores,
mas que compensam na composicdo do custo final devido ao sistema de

carregamento mais eficaz e a reducado da emissao de fumagas e poeiras toxicas, o



que produz economia no sistema de ventilagdo e melhora das condi¢bes ambientais
dentro dos tuneis. Isso tudo proporciona um menor custo final na medida em que ha
redugéo do tempo de ciclo entre detonagdes (DA SILVA, 2007).

Escavacdo com galerias em tuneis bastante largos, pode ser vantajoso
desenvolver um tunel menor, chamado galeria, antes da escavacéao total da frente.
De acordo com sua posigao (CHIOSSI, 2013).

Figura 20 - Escavacéo auxilio de galerias
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Fonte: CHIOSSI (2013)

6. METODO DE SUPORTE

6.1. CONCRETO PROJETADO

Concreto projetado € composto por cimento, areia, pedrisco, agua e aditivos
que é transportado por um mangote desde o equipamento de projecao até um bico,
e por meio de ar comprimido € projetado a grande press&o, contra uma superficie.
Este processo pode ser feito por via seca ou por via umida (SILVA, 1997).

Via seca: insere-se no equipamento de projecéo os agregados e o cimento,
que sdo bombeados pelo mangote e adiciona-se agua e aditivos no bico projetor. O
mangoteiro realiza o controle da adicdo de agua. Via umida: insere-se no
equipamento de projecdo a mistura de cimento, agregado e agua, preparados
previamente em uma usina dosadora de concreto. Bombeia-se essa mistura pelo
magote e no bico projetor aplica-se aditivo. Devem ser adotados os requisitos de,
alta resisténcia inicial, deformabilidade inicial. Aplicagdo em camadas (se a
instrumentacao detectou uma deformacao excessiva € possivel que se aplique outra
camada sobre a ja existente) (SERRANO; MELRO; CUNHA 2013).



O concreto projetado possui algumas caracteristicas problematicas, além de
ser bastante dependente da experiéncia e técnica da equipe responsavel pela sua
execucao, porém, com a utilizacdo das adequadas técnicas de aplicagao, podem ser
minimizadas. Devido ao impacto do concreto projetado contra superficies duras
(armaduras, proprio concreto, etc) parte do material é refletido, ndo sendo
incorporado a superficie que se deseja projetar. Por razbes econbmicas e de
desempenho do revestimento, a reflexdo deve ser a menor possivel. As superficies
que serao projetadas devem ser limpas, para melhor aderéncia do revestimento e
umedecidas antes da projecao. A superficie € molhada apenas para umedecer, caso
o solo esteja muito umido ou apresentar baixa coesao, devera ser feito um reforgo
com tela metélica; Projecao: A projecao devera ser feita a partir das extremidades
para o centro, e de baixo para cima. A distancia entre o bico de projegao deve ser de
1 metro da superficie recém-preparada (para acabamentos a distancia pode ser de
1,5 m a 2,0 m) e a aplicagado deve ser perpendicular a superficie. O concreto é
projetado em circulos. (SILVA, 1997).

Segundo GERALDI (2011), a pressao de ar comprimido na projegao deve
ser da ordem de 6 a 7 kgf/cm?, A dosagem da agua e dos aditivos, tanto para a
aplicacao via seca quanto para via umida, deve ser cuidadosamente controlada, a
fim de se obter as resisténcias projetadas a curto e médio prazos, espessura final
da camada de projetado devera ser obtida através de varias passadas e ndo de uma
s6 vez, evitando-se perdas por desplacamento e reflexdo, Em macigos com grande
presenca de agua subterranea, deverao ser executadas drenagens, pois a presenga
de agua provoca baixa aderéncia do concreto a superficie, consequentemente
aumenta a reflexdo de material. A obra deve ter uma equipe que faga o controle de
qualidade do concreto, através de coleta de corpos de prova e ensaios para verificar
a resisténcia dos mesmos e garantir que a resisténcia do projeto foi atingida.

Na maioria dos tuneis utiliza-se concreto projetado pela facilidade de
aplicacdo e alta resisténcia inicial. O concreto projetado pode ser empregado
isoladamente em tuneis que nado mobilizem tragdo nas estruturas, em macigos
terrosos que possuam tempo de autossustentacdo suficiente para garantir a

estabilidade até que o concreto atinja sua cura, ou seja, em solos firmes e



expansivos, atentando-se as tensdes mobilizadas no suporte. Concreto projetado
com tela metalica ou fibras (BARBOSA,2015).

6.2. CAMBOTAS

As cambotas sao elementos metalicos (trelicas ou perfis metalicos
calandrados ou soldados e de barras, vergalhdes ou treligas de ago) que formam um
arco no entorno da secado do tunel em papel estrutural, associado ao concreto
projetado, e construtivo, funciona como o gabarito das escavagbes. As cambotas
chegam segmentadas a obra e sdo montadas nas frentes do tunel, apds a liberagao
da locacdo da mesma pela topografia. O espagamento entre as cambotas é definido
em projeto e varia de acordo com a qualidade do maci¢o (quanto melhores as
propriedades do solo, maiores sao os espagamentos entre as cambotas). Logo apés
a fixacdo da cambota, é aplicado o concreto projetado para a consolidagdo do
suporte (SERRANO; MELRO; CUNHA, 2013).

Geraldi (2011) que estes elementos sdo recomendados para casos de
rochas alteradas e solos. As primeiras cambotas cobriam toda a superficie
escavada, com comprimentos 0,60 a 0,80 metro. As cambotas costumam ser muito
pesadas por conta de seu tamanho. Isto acarreta num maior risco de implantagao

pois exige o uso de parafusos ou soldagens numa regiao de solo ainda instavel.

6.3. TELAS METALICA OU FIBRAS

Segundo GERALDI (2011), as telas metdlicas eletrossoldadas sé&o
elementos de suporte bastante utilizados em rochas alteradas e em solo. Apds a
aplicacdo de uma pequena camada de concreto projetado com aproximadamente 3
centimetros de espessura, as telas sdo fixadas com o auxilio de pequenos
chumbadores. Em seguida é projetada uma nova camada de concreto, incorporando
a tela ao macigo. As telas podem ser substituidas como suporte primario nos tuneis
em rocha por concreto projetado reforcado por fibras metalicas, possuem vantagens
referentes a rapidez e facilidade na execugéo e economia de concreto projetado.

As telas metalicas sdo armaduras pré-fabricadas constituidas por fios de aco



nervurados longitudinal e transversalmente de alta resisténcia mecanica,
sobrepostos e soldados entre si em todos os pontos de cruzamento (nés), por
corrente elétrica

(caldeamento), formando malhas retangulares.

Aumento da resisténcia a tragdo do revestimento primario, proporcionando
seguranga contra a queda de pequenos blocos de rocha antes da aplicagdo do
concreto projetado. As fibras possuem a mesma fung¢do da tela metalica exercida no
revestimento primario, que € de aumentar a resisténcia a tracao. A inclusao de fibras
no concreto projetado reduz o tempo de aplicagdo do revestimento primario se
comparado ao sistema equivalente com a instalagdo da tela metalica, que requer
tempo para o posicionamento das telas. A aplicagdo de fibras no concreto projetado
iniciou por volta de 1970. O uso de fibras de aco, vidro, carbono e polipropileno. As
fibras de ago incorporadas ao concreto (SERRANO, MELRO; CUNHA, 2013).

6.4. ENFILAGEM

As enfilagens sdo elementos auxiliares de suporte utilizados em conjunto
com outros tipos de suporte e tém a fung¢ao de garantir a estabilidade da abobada da
cavidade enquanto o suporte ainda n&o esta ativado. S&o instaladas
longitudinalmente na regido da face da escavagdo, com pequena inclinagédo em
relacéo a horizontal. As enfilagens cravadas sao, geralmente, constituidas de barras
de ferro curtas aplicadas na periferia da cavidade. Sao utilizadas em macigos que
apresentam tempo de autossustentacdo compativel com o processo construtivo.
Elas mobilizam o efeito arco e as tensdes da camada acima da calota sdo
redistribuidas ao longo do arco, impedindo que cheguem ao teto do tunel. As
enfilagens injetadas se constituem de calda de cimento injetada através de tubos
instalados na abdbada e sao aplicadas em macigos onde o solo € muito instavel ou
deformavel. Nesta situagdo, as enfilagens tém a funcdo de colaborar com a
formacgao de um arco longitudinal a escavacéo viabilizando e tornando mais seguros
os trabalhos na frente de escavacao. Enfilagens injetadas, constituidas de tubos

passantes instalados na abdbada do tunel sob aterro (Assis,2005).



6.5. PREGAGEM A FRENTE

Estes métodos de suporte atuam passivamente conferindo ao macico
resisténcia ao cisalhamento evitando movimentagdes excessivas.
Em geral, estes tipos de suporte sdo realizados em furos desde 4 até 12 metros,
onde sao inseridas barras metalicas (aco CA-50 com didmetro de 20 a 25 mm) e
depois injetadas calda cimenticia. Cada um destes elementos suporta uma area
designada em projeto (entre 1,5 e 3 m2) e pode ser aplicado sistematicamente ao
longo do contorno superior da se¢ao e na extensao do alinhamento do tunel. A ponta
externa da barra é virada em 90 graus, facilitando a amarragao de telas metalicas.
Ao final, é utilizado o concreto projetado para cobrir toda a superficie escavada. Os
resultados confirmaram a importancia da pregagem da frente no aumento da
estabilidade e no controle dos deslocamentos, na frente e a superficie.

Segundo Lunardi (1989) a técnica da pregagem frontal em solos soltos foi
aplicada pela primeira vez em ltalia, em 1988, no tunel com 60 m2 de secgéo da

linha ferroviaria designada por “Direttissima” entre Roma e Florenga

6.6. CHUMBAMENTO

Os chumbadores sao sistemas de suporte que possuem fung¢ao similar a dos
tirantes, sendo aplicados em tuneis escavados em macicos rochosos que
apresentam instabilizagées dos blocos proximos a seg¢ao escavada. Tal restricao
limita seu uso em macigos que apresentem condigbes de ancoragem para
chumbamento préximo a estes blocos potencialmente instaveis.O processo do
sistema de aplicagdo de chumbadores se traduz na perfuragéo da rocha; introdugao
de cartuchos de resinas e posteriormente das barras de aco; injecdo de nata de
cimento; posicionamento da placa metalica e aplicagcédo da presilha.

As barras que s&o introduzidas no macico possuem uma extremidade
ancorada nos blocos do macigco rochoso que estdo estabilizados, e a outra
extremidade na face da cavidade. Se o bloco potencialmente instavel desplacar, ele
solicita o chumbador que por sua vez mobiliza esfor¢os no maci¢o rochoso estavel.
(SERRANO,C. E.; MELRO, F. C. A.; CUNHA, G. A, 2013)



6.7. ARCO INVERTIDO

“Parte do revestimento de tuneis com a forma de anel fechado, representado
pelo arco do lado inferior. Pode ser chamado também de arco reverso ou
simplesmente invert (DER/SP, 2005)”.

Os arcos invertidos ou inverts sdo necessarios em escavagoes de tuneis em
solos nao consolidados ou quando existem esforgcos laterais advindos da
movimentagdo do maci¢o. Essas estruturas podem ser de concreto armado ou
projetado e provisorios ou definitivos, dependendo das condi¢bes do macico e da
segao empregada. (BALAGUER, 2014)

Segundo GERALDI (2011), as principais caracteristicas dos inverts sao:
Melhoria nas condigbes de fundagao para apoio do sistema de suporte (cambotas e
concreto projetado). Travamento dos pés das cambotas, evitando movimentacdes
laterais;,Melhor distribuicdo dos esfor¢cos atuantes sobre a secdo escavada, uma vez

que o arco invertido é incorporado ao revestimento do tunel.

6.8. TIRANTES

Os tirantes sdo barras de ago com comprimento entre 2 e 8 metros,
protendidas, com cargas que variam de 8 a 20 toneladas, exercendo sobre 0 maci¢o
esforcos de compressdo praticamente imediatos, evitando processos de
movimentacao, deformacédo e ruptura. A aplicagao é feita na se¢ao de forma radial, e
ao longo do tunel constitui uma malha com espagamentos definidos em projeto em
funcao das caracteristicas geolégicas do macigo. A utilizagao dos tirantes produz um
arco de macico sob forte compressao, conferindo maior estabilidade a segao
escavada. Este efeito € conhecido como arco colaborante (GERALDI, 2011).

Caso o macigo escavado tenha baixa qualidade e necessite de maior
intervengao, podem ser aplicados tirantes para aumentar a capacidade de suporte.
Diferentemente das pregagens e ancoragens, os tirantes sdo suportes ativos, pois

aplicam uma compressdo no macigo em todos esses elementos. Em geral, os



tirantes séo realizados em perfuragdes para a insercdo de barras de engaste no
maci¢o. Quando ja estd em seu local definitivo, faz-se uma travagao do tirante
aplicando uma pos-tensdo. Para melhorar as condigcbes de manutengdo do
equipamento, aplica-se calda cimenticia por toda a extensao do furo.(DER/SP, 2005)

O arqueamento, pode-se redistribuir tensdes superficiais para as partes
mais internas do macico envolvente. As placas de fixacdo dos tirantes podem
segurar telas de ago, ajudando a redistribuir os esforgos. Tirantes s&o utilizados em
maci¢cos rochosos com a fungdo de estabilizar as fraturas e planos de
descontinuidade, a fim de evitar a queda de blocos potencialmente instaveis e
escorregamentos de superficies, que possuem as descontinuidades mergulhando na
direcao contraria a frente de escavacado do tunel. O processo do sistema de
atirantamento se traduz na perfuragao dos blocos rochosos; introdug¢ao de cartuchos
de resina e posteriormente das barras, que podem ser de ago ou fibra de vidro;
injecdo de nata de cimento; posicionamento da placa metalica; aplicagdo da
protensao e, por fim, da presilha ou rosca. As barras que s&o introduzidas no macico
possuem uma extremidade ancorada nos blocos do maci¢co rochoso que estdo
estabilizados, e a outra extremidade na face da cavidade. A protensao do tirante
estabelece zonas previamente comprimidas, que se desenvolvem no formato de
bulbos de compressao e sustentam o peso dos blocos potencialmente instaveis.
(SERRANO; MELRO; CUNHA, 2013)



Figura 21 - llustragéo dos elementos de suporte de tuneis

Legenda:

| — Enfilagem

2 — Pregagem de frente
3 - Cambota

4 - Concreto projetado
5 — Chumbadores

6 — Arco invertido

Fonte: DER/SP (2005)

Figura 22 — Enfiagem e Cambota

Perspectiva

Fonte: SOLOTRAT (2021)




Figura 23 — Tunel em Solo (Cambota. Revestimento de 1° fase. Revestimento de 2°fase. Arco
invertido)
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Fonte: DER/SP(2005)

Figura 24 — Tunel em Rocha (Revestimento de 1° fase. Revestimento de 2°fase. Ancoragem)
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Fonte: DER/SP(2005)




7.1.

INFRA ESTRUTURAS AUXILIARES

Figura 25 — Infra Estruturas auxiliares

Fonte: (SCT, 2016)

VENTILACAO

Os sistemas de ventilacdo do tunel se dividem em, ventilagdo forcada
longitudinal e ventilagdo natural. O sistema de ventilagdo tem como fungédo o
transporte de gases téxicos para o exterior do tunel, devem ser levados em
consideragao, a contribuigdo a geracdo e acumulo de gases e 0s que regem O
comportamento dos gases. Teores maximos de poluentes, opacidade do ar, causada
por fuligem e fumacga, volume diario médio e a composigao de veiculos, extensao e
inclinacao do tunel, sentido do trafego, altitude do tinel em relagéo ao nivel do mar e
variagdo de temperatura entre as bocas, velocidade de circulagdo média dos
veiculos, crescimento do volume de trafego, caracteristicas do duto de ar nas
paredes do tunel, caracteristicas temperatura e eliminagdo de gases em caso de
incéndio, efeito dos ventos externos. (DER/SP, 2005)

Segundo CHIOSSI (1979), na ventilagdo dos tuneis é necessario o
fornecimento de ar puro para os colaboradores, remogéao dos gases provenientes da
detonagdo dos explosivos, eliminacdo da poeira causada pela perfuracdo e

detonagao. O sistema de ventilacdo, normal e de emergéncia, precisa melhorar em



varios aspectos, os equipamentos de ventilagdo mais eficazes, com menor consumo
de energia e que oferecam niveis de resisténcia ao calor suficientes para garantir,
durante o periodo necessario, o auto resgate das pessoas, ampliar o campo de
aplicacdo da ventilagdo longitudinal para tuneis mais longos, com o estado
tecnologia atual, se¢cdes de até 18 km podem ser ventiladas a partir de um ponto de
entrada de ar afresco. Os sistemas de ventilagcdo, dos mais simples aos mais
complexos, devem ser administrados por meio de programas de computador
inteligentes.

Para operar em segura, € necessario equipar o espago subterraneo com uma
infinidade de microssensores muito robustos e de baixo custo, capazes de enviar
toda a enorme informagédo gerada aos computadores da central de controle que,
através desses programas inteligentes, sao até capazes de aprender com os
préprios erros e levar em consideracdo, em futuras tomadas de decisédo, a
experiéncia adquirida em acgbes passadas. Desenvolvimento de programas de
computador de simulagdo de incéndio. Em espacos subterrdneos complexos, sera
necessario desenvolver técnicas confiaveis de acantonamento de fumos e gases, de
forma que sua difusdo pelo espaco subterraneo seja controlada e limitada, por meio

de cortinas de agua e / ou ar ou outras técnicas eficazes. (JIMENO, 2005)

7.2. ILUMINACAO

O projeto de iluminacado do tunel deve ser elaborado considerando, entre
outros, os seguintes aspectos: - caracteristicas da iluminagdo diurna e noturna,
acomodacao visual do motorista nas zonas de entrada e saida do tunel, velocidade
de projeto e iluminagédo de emergéncia. (DER/SP, 2005)

O nivel de iluminagcdo dentro de um espacgo subterrdneo é de grande
importancia para alcangar um nivel de conforto e seguranga para os usuarios. Em
tuneis, o nivel de luminancia demonstrou desempenhar um papel importante na
seguranca dirigindo dentro do tinel. E necessario continuar o esforco inovador para
melhorar o desempenho das luminarias, para reduzir o seu consumo de energia, ao
mesmo tempo que aumenta os niveis de lumindncia com a obtencdo de

revestimentos, ndo porosos, mais lisos, mais resistentes ao ataque fisico-quimico ,



com tons claros faceis de limpar sabe-se que as lampadas normais consomem 80%
da energia que consomem no calor. No momento tem luminarias de baixo consumo
de energia usando filamentos de nanotubos carbono puro. Em tuneis longos (> 1
km) sera muito conveniente que a superficie de rolamento ndo seja de cor escura,
seja facil de limpar e ndo contenha betume, pois, em caso de incéndio, gera uma
quantidade ag de muito densa e viscosa fumos que impedem a visibilidade.
(JIMENO, 2005)

7.3. ELEMENTOS DE CONSTRUCAO RESISTENTES AO FOGO

O crescente desenvolvimento de novos materiais compadsitos vai permitir a
utilizagao, dentro dos espagos subterraneo, materiais mais resistentes ao fogo e aos
ataques fisico-quimicos, utilizando diversos tipos de polipropileno, vidrio, fibras de
carbono, etc., e de materiais ceramicos em tratamentos de superficie Todos os
elementos ou componentes que contenham materiais que, em caso de incéndio, ndo
serao mais utilizados liberta gases toxicos ou nocivos, gases em grande quantidade
ou gases muito densos e viscosos. Controle integrado das instalacdes E muito
necessario fazer um esforco continuo para conseguir uma racionalizagdo no uso
gestdo de todas as instalagdes dispostas dentro do espaco subterraneo, tais como:
controle, sinalizagdo, ventilagdo, iluminacédo, drenagem e exaustdo, comunicagéo,
deteccdo automatica de incidentes, entre outros. E necessario ter um Unico centro
de controle principal, no qual € centralizado e gerenciado, através de um sistema de
computador inteligente, todas as informac¢des enviadas pelos equipamentos de
controle e pelos sensores instalados.(JIMENO, 2005)

Uma grande diversidade de materiais sera alcangada pela combinagao de
uma grande variedade de plasticos, como matriz do material compdsito (poliésteres
insaturados, resinas epoéxi, fendlicas), somando-se a esses aditivos e fibras de alto
desempenho (vidro, carbono, etc., até 14 tipos de fibras). Esses materiais
compositos tornarao possivel fazer formulagées a prova de fogo com uma produgao

de vapores de baixo volume e baixa densidade e toxicidade.(JIMENO, 2005 op. cit)



7.4. SISTEMAS DE SEGURANCA

Os projetos dos sistemas de seguranga devem ser previstos de acordo com
as necessidades da rodovia em particular e com as legislagdes vigentes, na sua
versao mais atualizada. Deve ser consultado, em especial, a norma do Corpo de
Bombeiros de cada estado, para atendimento aos requisitos de seguranga e
obtengao da aprovagao do projeto e do alvara de funcionamento.

Entre os sistemas mais usuais estdo os sistemas de monitoramento CFTV, sistema
de deteccdo de gases, sistema de telefonia em viva voz, sistema de deteccgao e
combate a incéndio.(DER/SP, 2005 op.cit)

7.5. SISTEMA DE SINALIZACAO

O projeto de sinalizagdo e comunicacéao visual deve ser projetado de forma a
facilitar a compreensao dos sinais pelos usuarios. Os elementos de sinalizacio
devem ter dimensdes, visibilidade, cores e legibilidade compativeis com a
velocidade de trafego e com as padronizagdes, permitindo que o usuario receba a
mensagem em distancia adequada. O sistema de sinalizagdo pode ser composto por
elementos como placas, painéis de mensagem variavel, sinais luminosos, dentre
outros. Devem ser indicados, entre outras, informag¢des como, gabarito maximo do
veiculo, area de parada de emergéncia; - saidas de emergéncia; - rotas de fuga com
indicacéo da distancia da saida mais proxima; - postos de emergéncia; - sentidos de
fluxo. Deve ser estudada a necessidade de implementagao de semaforos, painéis de
sinalizagao variavel, barreiras automaticas, indicagdo de sentido de trafego etc. nas
entradas e saidas do tunel, prevendo-se a possibilidade e necessidade de

interdicbes ou reversodes do sentido de trafego. (DER/SP, 2005 op.cit)



8. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma revisdo bibliografica dos principais
aspectos na construgdo de tuneis, os tratamentos necessarios para construcéo e
estabilidade dos macicos, métodos de suporte e revestimento tanto para tuneis em
solo como em rocha.

Através da analise das informacdes descritas se realizadas e das
informacdes obtidas com a infraestrutura, péde-se concluir que as escavagoes
dependendo do tragcado e da estabilidade os macicos foram feitas de maneira
segura e os procedimentos se mostraram eficazes.

Tendo em vista que a exploragcdo cada vez maior do espago subterraneo é
uma tendéncia em todo o mundo, o estudo, conhecimento e desenvolvimento das

tecnologias na area de tuneis se mostram fundamentais e evolutivas.
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