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INTRODUCAO

xistem mais de 100 tdneis

imersos executados em todo

o mundo. No Brasil temos

conhecimento apenas da téc-

nica de execugdo de ttneis
escavados em solos e rochas. O pre-
sente trabalho visa apresentar infor-
magdes a respeito de tiineis imersos,
enfatizando os aspectos geotécnicos
de execucéo.

Compreendem os aspectos geotéc-
nicos de uma obra de ttineis imersos a
geotecnia voltada para a execugdo de
estruturas subaquaéticas, as técnicas de
investigacdo do subsolo e, também,
as atividades relacionadas a metodo-
logia construtiva. A técnica dos ttineis
imersos apresenta algumas vantagens
sobre pontes convencionais, tais como
a menor extensao para travessias su-
baquaticas e as menores interferénci-
as, tanto paisagisticas como para o
trafego hidroviario.

O presente artigo resume os prin-
cipais aspectos sobre o tema, visando
a compreensao de todos.

DEFINICAO

A denominacdo “imerso” provém
da metodologia executiva do ttinel;
toda a estrutura é dividida em elemen-
tos e estes quando prontos sdo trans-
portados e imersos na lamina d’dgua.

Portanto, um ttinel imerso consiste
de varios elementos pré-fabricados,
que sdo transportados até o local de
assentamento por flutuacao, e insta-
lados um a um, abaixo do nivel d"dgua.
Cada elemento é geralmente instala-
do em uma trincheira (dragada previ-
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amente) no leito do canal, enquanto a
construcdo da estrutura € feita em re-
gido seca. A fabricagdo dos elementos é
feita em docas ou em locais especiais.
(Saveur & Grantz, 1993).

Trincheira é a regido escavada que
fornece espaco para o assentamento do
elemento do ttinel pré-fabricado e para
o aterro de protecdo nos lados e acima
do ttnel.

METODOLOGIA CONSTRUTIVA
€ VANTAGENS

O processo construtivo dos ttneis
imersos difere completamente dos mé-
todos utilizados para ttineis escavados,
é especifico para este tipo de obra. Con-
forme Tribune (1999), apds a conclusao,
um tinel imerso ndo tem nenhuma dife-
renga operacional em relacdo aos tiineis
escavados. A metodologia construtiva
pode ser dividida em etapas, ilustradas
nas fotos e figuras deste trabalho.

VANTAGENS EM RELACAO A
TUNEL ESCAVADO

Em relacdo aos tuneis escavados, o
tinel imerso apresenta as seguintes
vantagens: ndo necessita de formato
circular; ser colocado imediatamente
sob o curso d’agua; ser executado em
condicdes de solo que impedem a reali-
zagdo de tuneis escavados (ou fazer
com que esta solugdo seja extremamen-
te cara); possibilitar a execucdo de ati-
vidades em paralelo.

Com isto, a solugdo resulta em me-
nores riscos no planejamento tornan-
do-se mais barata.

MELHORES CONDICOES DE
APLICABILIDADE

As melhores condigdes de aplicabi-
lidade dos ttineis imersos estdo direta-
mente relacionadas as principais van-
tagens da utilizacdo desta metodologia
construtiva, listadas a seguir:
a) Travessia de cursos d’dgua - No Bra-
sil, a travessia de canais em portos ou
em rios com navegacao comercial ge-

ralmente sdo executadas com pontes
ou com raras excegdes por balsas. Mo-
dernamente, para possibilitar a traves-
sia, apresentam-se quatro alternativas
ponte tradicional; ponte moével; ttine
escavado em rocha; e tinel imerso a
uma profundidade compativel com «
calado dos navios. Na figura 5 ha
comparacdo das solugdes: tinel imerso;
tinel escavado; e ponte alta. O ttinel
imerso apresenta a menor extensao
para realizar a travessia.
b) Vantagens construtivas - Conforme
comentado anteriormente nas vant
gens da utilizacdo dos ttineis imersos
a opgdo favorece principalmente os
seguintes aspectos: execugao de vari
as atividades ao mesmo tempo, gran-
de grau de repeticdo das atividades
utilizacdo de poucos materiais.
¢) Alternativa arquitetonicamente vidve
- O ttiinel imerso além de constituir um:
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Figura 1 - Abertura da trincheira
(Tribune, 1999)

das melhores opgdes para a travessia
subaquética, favorece os seguintes aspec-
tos: liberagdo do espaco da superficie e
minimiza a interferéncia paisagistica.
d) Menor interferéncia no trifego hidro-
vidrio - A adogao do ttinel imerso pos-
sibilita a continuidade simultanea de
trafego hidrovidrio existente, com ex-
cecdo de pequenas intervengdes duran-
te o periodo de sua construgdo.

A geotecnia aplicada a tuneis i-
mersos assemelha-se muito a geotec-
nia “offshore”. As principais dife-
rengas consistem na profundidade e
no tipo de regime da dgua do local
de instalacdo da estrutura. As estru-
turas “offshore” sdo executadas em
mar aberto e em grandes profundi-
dades, ao passo que um tiinel imerso
é executado em profundidades geral-
mente inferiores a 30 metros e em lo-
cais com dgua de rio ou mar, ou, ain-
da, na interface dos dois. Além dis-
to, o tinel imerso é executado para a
travessia de um canal cuja extensdo
pode ser determinada.
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Fabricacdo dos elementos em
uma doca seca (Tribune, 1999)
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Figura 2 - Diagrama esquematico da imersao
do elemento (Tribune, 1999)

Segundo Mello & Bogossian (1996),
afirmam que as campanhas de inves-
tigacao do sub-solo sob a agua sdo
mais representativas do que as reali-
zadas em terra devido ao maior custo
em relagdo a estrutura (até 5%), a ad-
versidade das condi¢Ges ambientais e
também, a restri¢do de quantidades de
obra no rio ou no mar que permitam o
mapeamento das varia¢des regionais.

As atividades nas quais os aspec-
tos geotécnicos possuem maior impor-
tancia dentre as vdarias atividades da
metodologia construtiva, sdo as esca-
vacoes, a fundacao e o aterro do tunel.

Escavacao

Os trabalhos de escavagao sado de-
finidos em virtude dos materiais que
sao encontrados no leito do rio ou ca-
nal. Compreendem os trabalhos de es-
cavacdo a dragagem e o desmonte su-
baquatico.
a) Dragagem - Segundo Rasmussen
(1997), a execugdo da trincheira € o prin-
cipalitem da dragagem em um projeto de

Vedacao temporaria dos elementos
(Tribune, 1999)

Figura 3 - Detalhe do selo de vedacao
entre elementos (Tribune, 1999)

tinel imerso. Os trabalhos de dragagem
estdo diretamente relacionados com a
construcao de um ttnel imerso e po-
dem ser empreendidos da seguinte for-
ma: dragagem dolocal de concretagem/
langamento (doca seca); dragagem de
buracos para teste no curso d’agua com
o intuito de avaliar a sedimentagao na
trincheira do ttinel; ampliacdo do ca-
nal existente de navegacao a fim de for-
necer canais temporarios de navegacio
fora da &rea dos trabalhos do ttnel;
aprofundamento do curso d’agua exis-
tente a fim de compensar a reducdo da
secdo transversal do curso d’agua cau-
sada pelos trabalhos permanentes do
tanel, e, assim, evitar mudancas nas
condigoes hidroldgicas e bioldgicas do
curso d’agua; dragagem para constru-
¢Oes adjacentes do tdnel e apoio/ma-
nutencdo; dragagem da trincheira do
tanel para secdo do tinel imerso; dra-
gagem de um canal de acesso entre o
pétio de concretagem /lancamento e a
trincheira do ttinel.

Segundo Molenaar (1993), a dra-
gagem ira afetar as condi¢oes ecolo-
gicas do local. Experiéncias vém, de-
monstrando que o processo de dra-

Fase de inundacao da doca seca
(Tribune, 1999)



gagem tem um impacto apenas tempo-
rério nas condi¢des ambientais que sdo
muito influenciadas pelos efeitos sa-
zonais, muitas vezes tdo impactantes
quanto os efeitos de dragagem.

b) Desmonte subaqudtico - Quando a
remoc¢do do material do subleito ndo é
possivel de ser efetuada com emprego
apenas de dragas convencionais, ou
por desmonte mecanico, surge entdo a
necessidade do emprego de explosivos
para fragmentagao do material rocho-
so submerso. Assim, este devera ser re-
movido em fragmentos, pelas dragas.
Todo o contetido a respeito do desmon-
te subaquaético a seguir é proveniente
de notas do engenheiro Leonardo L.
Redaelli (informagio pessoal).

De modo geral, a utilizacdo de um
desmonte subaquatico gera muita po-
lémica por causa da sua acdo no meio
ambiente. Para evitar que os peixes se-
jam mortos quando das atividades de
desmonte, estdo sendo utilizados sona-
res com emissores de ultra-som que afas-
tam os peixes do local da detonagéo.

O desmonte subaquatico, do ponto de
vista tedrico, ndo apresenta diferenca sig-
nificativa em relacdo ao desmonte comum.

Porém, do ponto de vista pratico, ele apre-
senta 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 arocha a ser desmon-
tada estar submersa, cria uma série de di-
ficuldades que se refletem nos trabalhos
de perfuragao, colocagdo do explosivo,
detonagdo, remocgao do material detona-
do e controle da cota resultante.

Fundacgio

Segundo Molenaar (1993), existem
trés diferentes sistemas de fundagéo: o
sand-jetted, sand-flow e o screeded
gravel bed. Recentemente, foi desenvol-
vido um novo método de fundagao de-
nominado Scrader, durante a constru-
¢do do Presund Link - ligagdo entre a
Dinamarca e Suécia — composto por
uma ponte (~8 km), uma ilha artificial
e um tunel imerso (~3,5 km).

Onde as condig¢des de solo nao fo-
rem adequadas é recomendado o tra-
tamento da fundacao com a execucao
de colunas de brita.

a) Screeded gravel bed - Em seguida da
dragagem da trincheira, uma camada

de areia grossa ou pedregulho é colo-
cadano fundo da trincheira. A gra
lometria do material deve estar rela
onada com as condi¢oes hidraulica
a forca da corrente e ao tamanho
maior grao. O nivelamento é feito
uma peneira (screed), suspensa
guinchos de um carro rolante, perc

duas barcas. O aparelho é ancora
acima da superficie a ser nivelada.
referéncia do nivel do peneiramen
pode ser ajustada para compensar
riagdes no nivel da maré.
b) Sand-jetted - Trata-se da fundag
em areia que usa uma ponte de g
daste rolante de aco correndo de
lado para outro do elemento. Conec
da a esta ponte estdo trés tubos ac
centes. Este sistema de tubos é condt
zido para o espago abaixo do ti
entre o fundo do tinel e o fundo
trincheira. Através deste tubo, um
mistura de 4gua e areia (com compe
¢do bem controlada) é bombeada ab
xo do elemento do tdnel (figura 6).
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trafego de navios foi desenvolvido o
ema sand-flow. Neste caso, ao in-
s de usar um sistema moével, um ni-
mero de aberturas é criado no fundo
elemento do ttnel (figura 7).

d) Scrader - De acordo com Graaf &
4 ssen (2003), uma aplicac¢do especi-
~— al do conceito “scrader” é a capacida-
de construir uma estrutura feita de
pedras de um padrao intermitente de
mas idénticas, alternadas por sul-
0s, em vez de um plano fechado e de-
ositada na trincheira antes da imer-
o dos elementos. A colocagédo e o ni-
lamento do material sdo executados
simultaneamente (figura §).

terro da trincheira do tiinel

Segundo Rasmussen (1997), os tra-
alhos complementares compreen-
‘dem o aterro do tunel, a colocacao de
chao de prote¢do ou membranas e
1 colocagao de enrocamento. Seus ob-
jetivos sdo proteger da erosdo a fun-
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dacgdo permanente do ttinel; fornecer
suporte horizontal ao ttinel; proteger
as reservas de dgua potavel, abaixo
do ttnel, de contaminagoes pelo ca-
nal d’agua; proteger o aterro da ero-
sdo e proteger o ttinel de objetos que
possam cair, tais como ancoras de na-
vios (figura 9).

CONSIDERACOES FINAIS
Este artigo é uma contribuigdo a co-
munidade técnica nacional, conside-

SEDIMENTATION AND SAND FILL

\—GRAVEL
SAND FILL

rando a crescente utilizagdo de tuneis
imersos no mundo, principalmente na
Europa. No Brasil, ha somente estudos
de casos.

Foram apresentadas defini¢des, me-
todologia construtiva, vantagens, me-
lhores condicdes de aplicabilidade de
tlneis imersos e aspectos geotécnicos.
Convém incentivar o uso de novas tec-
nologias e inserir a opgdo de ttnel
imerso em estudos de viabilidade em
travessias subaquaticas. [El




