TUNEIS —UMA SOLUCAO DE ENGENHARIA INTELIGENTE

O uso de taneis como solucao para interligacoeessas em industrias, lojas,
residéncias, rodovias, condominios, entre outingdaaé muito desconhecido no meio
técnico ndo especializado.

Taneis tém sido feitos para viabilizar ou integram determinado
empreendimento a outro existente. Usualmente sabnterna ou externa, sempre
com sobrecargas elevadas. Entretanto sua divulga@caestrita a congressos
especificos.

H& um mito de que um tunel é extremamente cuséosma obra de alto risco e
gue so pode ser escavado em rochas extremamenpetenites e ndo em solos. Que
devem sempre estar acima do lencol freatico, néernmo, portanto ser construidos
passando por baixo de rios ou lagoas. héto € verdadeiro,pois em muitos casos
tém sido executados para clientes privados, e modes em solos de aterro,
sedimentos terciarios ou quaternarios, especiabmeatcidade de Sado Paulo. Por
exemplo, a travessia da Av. Juscelino Kubitschékossdo Pinheiros em Sao Paulo e
o Eurotunel ligando a Inglaterra a Franca.

Os tuneis ndo s6 conduzem pessoas, veiculos, tem& também cabos de
energia, aguas pluviais, esgotos, e porque ndocaamiimerligando pastos sob uma
estrada?

Sera abordado aqui sua execucdo pelo método NATNew“ Austrian
Tunnelling Method”, cuja versatilidade permite anstbucdo em secOes variadas
desde adutoras até ferrovias, com tracado retjlmawo, ascendente ou descendente,
trechos curtos ou longos.

Usualmente os tuneis NATM tém diametro minimo d&Oih, com 1,8m2 de
secdo, podendo atingir geometrias que passam deob30de area. O que varia é o
seu método construtivo, onde nos diametros maisdiesutilizados os recursos de
parcializacédo de secéo de escavacao, visandségatanca.

Como resultado dos desenvolvimentos tecnolégicdsragp dos ultimos anos,
€ cada vez mais frequente a viabilizacao de temikigar de outras solucdes.

Talvez o grande impedimento pela pouca aplicacamexcado privado se dé
pela falta de legislacdo especifica para o uscsgage do subsolo. Além disso, pelo
fato do ensino da engenharia ndo incluir no cuicuaprendizado de aplicacdo e
construcao de tineis como alternativa a viadutasutias obras de arte.

Trata-se de obra muito especial onde todas asdqudal e conhecimentos da
engenharia de solos e da geologia sdo necesdaams.calculo e dimensionamento
existem excelentes especialistas no Brasil, mdiées com projecao internacional.



O CBT-Comité Brasileiro de Tuneis criado em 199(@ associacdo técnica
brasileira que congrega os especialistas tantoxdeugdo como de projeto. Seu
objetivo é divulgar e opinar sobre a execucéo deeiBlle espagos subterraneos. Em
2006 o CBT langou o livro “Tuneis do Brasil”, conmuhistorico sobre a grande
maioria das obras brasileiras. Esta associacdcesemia internacionalmente a
engenharia brasileira de tuneis na ITA-“Internaiounnelling Association”,
fundada em 1974, com o mesmo carater do CBT.

UM CASO DE OBRA: TUNEL TERMORIO
Visando ilustrar neste artigo a exequibilidade esatlidade do método
NATM, foi escolhido um caso de obra dentre muitbss executadas pela Solotrat

ao longo dos anos.

Outras aplicacdes podem ser encontradas nawgitesolotrat.com.hr

Trata-se de um tunel de baixa cobertura, sinuas®.cqrta um canal de maré,
com comprimento de 92m e didmetro de 3m. Constr@no solo sedimentar
guaternario saturado, ele visava a interligacaGalwal Honorato, que contorna a area
da TERMORIO, com o Canal da Tomada D’agua, dendrérgéa da REDUC. Essa
obra foi executada em 2005 em Duque de Caxias dé&ianeiro.

GEOLOGIA LOCAL

Fig 1 — Frente de escavacao do tunel.



A geologia na secdo de corte do tunel é caractipar solos quaternarios,
pouco adensados e superficialmente cobertos camno diareia e pedregulho.
Na zona de sedimentos quaternarios foi encontramlo argiloso de baixa
compacidade (SPT= 3 a 9), capeando solo turfosgila @inza, também com baixo
adensamento.

O arco invertidalo tunel, via de regra esta apoiado em argilassiltmm areia
fina a média, rija com SPT acima de 9 golpes podehédgar a 20.

PROJETO

O projeto hidraulico de canalizacdo ficou a cargo Ldhear Engenharia e
Tecnologia S/C Ltda e o projeto do tunel NATM ficenb responsabilidade da
A.H.Teixeira Consultoria e projetos S/C Ltda.
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Fig 2 — Planta do tunel.



Fig 3 — Instalagcbes e poco de acesso.



Fig 4 — Tunel finalizado — detalhe da retificagi@otracado.

INTERFERENCIAS

Interferéncia 1 — O trajeto do tanel é sinuososspa sob a Av. Silésia, de duas pistas
com trafego pesado de caminhdes-tanque e outresdda necessidade do tanel de
passar entre apoios do banco de dutos, o projgitejda uma curva senoidal sob a

Av. Silésia.

Fig 5 — Fotos da Av. Silésia no local da travessia



Google

Fig 6 — Av. Silésia e banco de dutos da REDUC ageitio do tunel.

Interferéncia 2 — O Tunel também passou sob baercdutbs j4 dentro da area da
REDUC, evitando interferéncia com suas fundacoefipdas.

Interferéncia 3 — Uma das principais interferénéma® oleoduto ORBEL 1, o que fez
com que o cuidado com a preservacao e integridad#uto de 18 polegadas fosse
redobrado. O oleoduto foi encontrado de acordo c@adastro, a uma altura de 1,20
m da calota do tanel, e foi encamisado com conaetalto desempenho e isolado da
estrutura do tunel.

Fig 7 — Oleoduto ORBEL,Ino interior do tunel



Interferéncia 4 — Em seguida foi transposto o CReaimetral, onde a secao do canal
invadia a secdo do tunel. A solucdo adotada foavés da superficie, colocar no
fundo do canal quatro tubos de 14 polegadas compro@nto de 6m, para garantir o
fluxo de agua, equalizando assim as tensdes nes éaternas do tunel.

Nas extremidades destas tubulacdes foram feitasca&tsiras com sacos de
solo cimento, que inclusive serviu para posiciamatubos no fundo do canal. Apés
estes procedimentos 0 espaco entre as ensecatbeitatalmente preenchido com
solo cimento e depois injetado com a utilizagdo talgos com valvulas. Esta
consolidacdo permitiu que a calota do tunel fossawada normalmente na regiao,
preservando os tubos.

Fig 8 — Preenchimento do Canal Perimetral paraagass do tunel.



Fig 9 — Detalhe dos tubos colocados no leito dcaCRAarimetral.

Apos a finalizagdo do tunel, as bocas (montantsanje) dos tubos de ligacéo
foram vedadas de forma a permitir a remocdo dosmaes eliminando o
estrangulamento da secéo do tunel. Posteriormentedacdes foram desobstruidas,
permitindo que o canal Perimetral fosse reintegeamprojeto hidraulico.

Ja para o desemboque no Canal Tomada D’agua fai daia ensecadeira e
uma cortina de estacas justapostas de 400mm, petmia execucao das alas de
desemboque do tunel e todo o preparativo parausbedo tinel junto ao Canal
Tomada D’agua.



Fig 10 — Cortina de estacas justapostas no desemlutmgCanal Tomada D’agua.

O desemboque do Canal Honorato foi feito com urtegracéo em bolsacreto
conforme a figura 11.

Fig 11 — Integracéo do tinel com o Canal Honorato.




DIFICULDADES ENCONTRADAS — O projeto do tunel prava utilizacao de
diversos recursos como rebaixamento do lencoliéeeébm ponteiras, enfilagens
tubulares, grampeamentos de frente e outros sergige fossem necessarios. Além
dos cuidados com as diversas interferéncias, armgiculdade encontrada foi uma
grande infiltracdo de agua oriunda do Canal Hongtatalizada a 20m do poco de
acesso.

Durante a construcao do Canal Honorato, cujasipargdo de gabiao, a
escavacao nesse trecho ficou muito proxima de seiie escavado o tunel. Quando
essa escavacao chegou nas proximidades do gabide & comunicacao do canal
com o tunel em construcao.

Inicialmente esse volume de agua de percolacamafalizado com um tubo de
PVC de 4 polegadas, mas com o aumento do fluxgula, &ptou-se por deixar o
tunel ficar submerso. Iniciou-se entdo o tratameleia lateral a partir da superficie
com a utilizac&o de tubos com valvulas e injecaocimhento sob pressao. Apos o
tratamento, a escavacao do tunel foi retomadaabzZatda sem mais problemas.

Com este trabalho, a ideia é demostrar a versatgidla escavacéo de tuneis
pelo processo NATM, onde obstaculos diversos sfgerados com a utilizacao da
enorme gama de recursos oferecidos pela geotecuiarna.



