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Tuneis, sejam em solos ou rochas, exercem um grande fascinio sobre a humanidade,

desde a época em que nossos ancestrais habitavam cavernas.

-0 primeiro tinel escavado pelo ser humano data do século VI AC, na ilha grega de

~ Samos, escavado em rocha para adugéo de &gua.

Na década de 1950, o Prof Rabcewicz introduziu os conceitos basicos e a
metodologia do NATM (New Austrian Tunnelling Method), viabilizado tecnicamente

pelo advento do concreto projetado.
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TUNEIS NO BRASIL

Como exemplo de linha metroviaria totalmente subterranea pelo NATM, pode-se citar,
e_n_tr__e_, oufros casos, a Linha 2 (Paulista) do Metrd S&o Paulo, em particular as
..... Estagées Brigadeiro e Trianon, construidas sob a Av. Paulista, com baixissima
é-obe)r,m,r,a de solo (apenas 4 metros), sem que o trafego de veiculos precisasse ser

-W“irﬁerrompido por 1 Unico dia sequer, durante a construgdo.
AFoto 1 mostra uma perspectiva das Estagdes Brigadeiro e Trianon, ilustrando a sua

disposicéo tridimensional.
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Foto 1 - Perspectiva das Estagbes Brigadeiro e Trianon (CBT, 2006)
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A Foto 2 mostra uma vista do tinel de acesso a calota superior da Estagéo Brigadeiro

durante a construgéo. Todos os acessos as Estagdes Brigadeiro e Trianon, durante a

___construgdo, foram feitos por ruas laterais, evitando-se interferéncia na Av. Paulista.

WWwWw.geocompany.com.br
+55 11 21107211 a 7214

T
TEns g, B arRd
3 MaloAnsianie

Foto 2 — Vista do tinel de acesso a calota superior da Estacéo Brigadeiro durante a

construgdo (CBT, 2006).
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~ Nesta mesma linha, foram construidas com igual sucesso a Estagdo Consolagéo
(Foto-3), Estagdo Vila Madalena (Foto 4), e na Linha 1 (Norte - Sul) do Metrd S&o
. Paulo, a Estagéo Jardim S&o Paulo (Foto 5).
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Foto 3 - Vista do Interior da Estagdo Consolagdo durante a escavagdo (CBT, 2006)
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Foto 4 - Vista do Interior da Estagéo Vila Madalena durante a escavagé@o (CBT, 2006)
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Foto 5 — Vista do Interior da Estagéo Jardim Sdo Paulo durante a escavagéo (CBT,
2006)
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________ Da mesma forma, pode-se citar, na Linha 1 do Metrd de Salvador, a Estagido Campo
da Pélvora. A Foto 6 mostra o pogo de acesso, duplo, escavado na praga de mesmo
~_nome em Salvador, e a Foto 7 mostra a vista dos emboques dos tineis no interior do

poco de acesso da Estagdo Campo da Pélvora.
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Foto 6 — Pogo de Acesso Duplo na Estagdo Campo da Pélvora, Metrd de Salvador

(CBT, 2006)
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Foto 7 — Vista dos Emboques dos Tuneis no Interior do Pogo de Acesso, Estagéo
Campo da Pélvora (CBT, 2006)
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.JanoMetr6 de Brasilia, DF, foram consfruidas 8 estagdes subterraneas na Asa Sul,

~inclusive com passagens por fundacdes profundas pelo interior do tinel.

A Foto 8 mostra uma vista de uma das estagdes ja escavadas, com o emboque do

tinel sob a Asa Sul em andamento.
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A Foto 9 mostra um trecho do funel via dupla do Metrd de Brasilia ja com o

revestimento final, parte em concreto moldado in loco, parte em concreto projetado.

....E a Foto 10 mostra a passagem do tinel sob estrutura com fundagéo profunda
(Galeria dos Estados), na Asa Sul, que requereu técnicas especiais de tratamento do
solo, realizagdo de estrutura de transferéncia de carga por dento do tinel, e corte

dos tubuldes.
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Foto 8 - Vista de Estagdo na Asa Sul, com emboque do tunel ja escavado, Metré DF

(CBT, 2006)
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Foto 9 — Tunel Via Dupla com Revestimento Secundario ja acabado (CBT, 2006)
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Foto 10 — Passagem do Tunel de Via do Metrd DF sob estrutura com fundagéo
profunda (CBT, 2006)
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No NATM, ha um grande niimero de recursos de projeto, construgdo e tratamento do
macigo que permite a escavagdo do tinel em praticamente qualquer condigcdo de

solo (Fig. 5), e através de qualquer obstruggo, incluindo fundagdes profundas.

~Isto também ¢ verdade para a escavagdo de grandes obras subterréneas, como
estacbes de metrd, com cobertura minima, de modo a ndo se ter impacto na

superficie (que sofreria grandes perturbagdes usando método de escavacdo a céu

aberto).

Com o NATM, recursos atualmente disponiveis permitem escavar qualquer fipo de
solo com seguranca, como mostra a Fig. 5
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Figura 5: Recursos do NATM (Sauer, 2003)

WWW.geocompany.com.br
+55 11 2110-7211 a 7214

16/05/2014

10



oCom pani
Teenslogin, Engerharg
® ddmin i

O NATM é um método observacional, e consequentemente a monitoragdo (medicéo

_..in-situ) ‘da deformagdo no macigo, e das tensées no revestimento inicial (concreto

projetado) é essencial para verificagdo da adequagdo do suporte, e da estabilidade

do macico.

WWwWw.geocompany.com.br
+55 11 21107211 a 7214

“ennmipant
TEns g, B arRd
3 il alo A e

A Evolugéo dos Projetos (Do Empirismo a Modelagem Numérica)

No Século 19, o Projeto de Tuneis era realizado de forma 100 % empirica, por

tentativa e erro. Existiam na época os métodos Belga, Aleméo, e Austriaco Antigo de

- __Q.SGavagéo, enfre outros. Desta época, destaca-se o 1° tlnel em shield, projetado

pelo engenheiro inglés Brunel.

Trata-se do tunel sob o Rio Tamisa, que levou 25 anos na sua execugao (!), utilizando
um shield retangular de madeira, para escavar cerca de 400 m na argila rija de
Londres. No inicio do século 20, surgem os primeiros shields modernos, com anel de

ferro fundido, e os primeiros tlneis imersos.
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Na década de 1950, o Prof. Rabcewicz inaugura o NATM — Novo Método Austriaco,
trando partido do alivio de tensdes na escavagdo e da resisténcia do macigo
rochoso. Os Tuneis pelo NATM resultam em revestimentos mais leves, escavagéo

mais rapida, e sdo mais econdémicos e flexiveis.

" 0s Métodos de Analise da época de Rabcewicz sdo Tedricos e Empiricos, usando o

Método da Convergéncia - Confinamento (que considera Deformagéo
Unidimensional, Radial, do Macigo Rochoso). Na Década de 1960, surgem as
primeiras andlises pelo MEF (Método dos Elementos Finitos), permitindo calcular com
maior precisdo deslocamentos do macico, recalques, esforgos no revestimento,

estabilidade da escavagéo, efc.
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MODELAGEM NUMERICA-RODOANEL

~Na-andlise do Tunel 1 do Rodoanel de S&o Paulo, Elo Oeste, foram formulados

~modelos matematicos para varias segdes do Tunel 1, com parametros estabelecidos

~de acordo com a compartimentacdo geol6gico-geomecénica do Macico Rochoso.

Foram estudadas a secéo de transicéo solo-rocha e se¢do em rocha, presente nos
emboques do tinel, e mais duas se¢bes em rocha ao longo do ftinel (Kochen &
Castro, 2004).
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Figura 7 — Substratos rochosos para a se¢do de transigéo solo rocha.
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Figura 8 — Momentos flefores para o revestimento de 22 Fase
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ESTUDO DA PERCOLAGAO DE AGUANO REVESTIMENTO

........ Para verificar se a espessura do revestimento calculado safisfaz a condicdo de
estanqueidade foi realizado um estudo de percolagdo de agua no revestimento dos
__lneis. Foi criado um modelo representativo da segéo do tanel, com geometria e
cobertura préximas da situagéo real. Foi considerado revestimento de concreto para

o tinel, e macigo saturado no entorno do mesmo.
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Para o concreto projetado foi adotado coeficiente de permeabilidade igual a
1,0x107cm/s, valor esse considerado médio segundo estudos de retroandlise de
infitracdes em varios tineis.

A seguir serdo apresentados os diagramas gerados pela modelagem numérica.
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Figura 9 — Malha de diferengas finitas, para o estudo da percolagdo de agua
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Figura 10 - Linha de fluxo para o regime permanente
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Para os pardmetros acima, a vazdo maxima no revestimento do tunel é igual a

4,6x1 Q'7 m3/ s/ m, ou seja, 0,81 litros / dia / m2 Essa vazdo é aceitavel para o

revestimento do tinel, uma vez que ndo acarretaria infilracbes excessivas ou

ocorréncia de gotejamentos de &gua.
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Conclusoes - o Futuro dos Tuneis no Brasil

.Com a evolugéo recente das técnicas de projeto, construgdo e monitoragdo de tuneis,
- ___tornou—sé possivel realizar obras subterraneas em grande nimero de locais que,
m,”a_r]teriorn‘ien'te, em decorréncia de condigbes geol6gico-geotécnicas ou de
interferéncias urbanas, requeriam a utilizagdo de outros métodos, como valas a céu
aberto, linhas em superficie, ou em elevando, causando grandes disturbios e

elevados impactos na construgdo, principalmente em regides urbanas.
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Conclusoes - o Futuro dos Tineis no Brasil

........ Os préximos anos irdo permitir aos cidaddos brasileiros usufruir de grande nimero de
obras subterrdneas de infraestrutura, como metrd, linhas férreas, sistemas de
___saneamento, dutos, e empreendimentos assemelhados, que seréo construidos sem

interferir com o meio urbano. De forma rapida e segura, proporcionando significativa

melhoria na qualidade de vida de todos nés.
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