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RESUMO - Os tuneis sdo fundamentais na infraestrutura de transportes, servigos e outros setores e atividades
da sociedade. Construidos com diferentes tecnologias em épocas e ambientes diversos, os tuneis enfrentam
muitos desafios associados ao longo periodo de servico, tais como a deterioragdo da estrutura, intemperismo
do macigo, variagdo das condi¢des do entorno, evolugdo de requisitos de operagdo e seguranga. A garantia do
uso continuo e eficiente desses ativos exige gestdo ¢ manutengdo da estrutura, além de conhecimento técnico
das suas caracteristicas e comportamento no tempo. Este trabalho procura fornecer uma visdo geral da
importancia da gestdo e manutencdo de tiineis antigos e modernos, apresentando informagdes e orientagdes
para inspegoes, identificacdo de patologias, mecanismos de alteragdo da estrutura e¢ entorno, técnicas de
intervengdes tipicas para a solu¢do/mitigacdo de problemas. O tema ¢ finalizado com a apresentagdo de casos
praticos de tineis historicos antigos e tuneis modernos. As anomalias foram identificadas e submetidas a
reparos, garantindo a maior vida ttil e seguranga de operagdo das estruturas.

ABSTRACT - Tunnels are fundamental in transport infrastructure, services and other sectors and activities of
modern societies. Built with different technics in different times and environments, the tunnels pose many
challenges associated to long operational periods, such as the structure deterioration, material weathering, and
evolution of safety requirements. Ensuring the continuous and efficient use of these assets requires management
and maintenance of the structure, as well as technical knowledge of their characteristics and behavior over time.
This paper provides an overview of the importance of management and maintenance of old and recent tunnels,
offering guidance for inspections, and identification of pathologies, mechanisms of changes in the structure and
surroundings, typical intervention techniques for the mitigation of problems. The subject is illustrated with
several practical cases of old and recent tunnels. The anomalies that have been identified and treated, ensuring
a longer service life and safe operation of the structures.

Palavras Chave — Manutengdo, Inspecdo, Medidas de Reabilitagdo.
Keywords — Maintenance, Inspection, Rehabilitation Measures.

1- INTRODUCAO

Ttneis sdo obras de arte civis que desde a antiguidade associam ousadia, inovagao e finalidade
que resultam em melhorias para a sociedade. Construidos com diferentes tecnologias em épocas e
ambientes diversos, os tineis enfrentam muitos desafios associados ao longo do periodo de servigo,
tais como a deterioragdo da estrutura, intemperismo do macico, variagdao das condi¢des do entorno,
novas tecnologias e evolucao de requisitos de operagao e seguranca.

A garantia do uso continuo e eficiente desses ativos no presente e no futuro exige gestdo e
manutencao da estrutura, além de conhecimento técnico de suas caracteristicas e comportamento no
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tempo, especialmente os tuneis mais antigos muito distintos dos tineis construidos com técnicas
modernas. Interessante comentar que diversos tuneis romanos ainda conservam inscrigdes nas
paredes com nomes e datas de arquitetos e responsaveis pela operagdo, indicando que, at¢ mesmo
na antiguidade, as atividades de inspe¢do e manutencao dos tineis eram importantes e regulares.

O Brasil tem um historico riquissimo de tineis construidos especialmente com a visdo
modernista do Imperador Dom Pedro II do Brasil (filho de Dom Pedro I do Brasil e IV de Portugal)
a partir do século 19 com a implantagdo da Estrada de Ferro Bardo de Maud em 1854 e Estrada de
Ferro D. Pedro IT em 1858. Curiosamente, o imperador mostrava enorme interesse na construcao de
tuneis e participava de fases importantes das obras, desde o inicio a inauguragdo, configurando um
importante e inusitado ATO (Acompanhamento Técnico de Obra) de época. Muitos dos tuneis
construidos sob os auspicios de Dom Pedro II ainda hoje compdem as linhas ferroviarias, tendo
sofrido ampliacdes e reabilitacdes diversas ao longo dos anos.

O Quadro 1 procura situar a evolugdo da engenharia de tuneis no Brasil em relagao a histéria de
construcao de tineis no mundo. Foi baseado em diversas referéncias historicas e atuais, destacando-
se, dentre as brasileiras, o saboroso livro de Vasconcellos (1934) que viaja pela Estrada de Ferro
Central do Brasil, acervos do Instituto Moreira Sales, Biblioteca Nacional, IPHAN e informagdes
técnicas de tuneis brasileiros compiladas pelo CBT (2006). Alguns exemplos da construgao de tineis
brasileiros dos séculos 19 e 20 sdo ilustrados nas Figuras 1 a 4, incluindo tineis originais da EF
Dom Pedro II construidos em 1874 ¢ 1875 e duplicados nas obras de ampliagdo da ferrovia em 1948.

A EF Dom Pedro II (EF Central do Brasil apos a proclamagdo da republica e hoje Linha do
Centro) foi construida com 55 tuneis, sendo o Ttnel 22 de 552m de extensao e o Tunel 12a, também
chamado Tunel Grande, com 2246m, além do Tunel da Mantiqueira de 997m de extensao, entre os
Estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

No inicio do século 20, o trecho da ferrovia na Serra do Mar foi duplicado e os 15 tineis
existentes no segmento sofreram obras diversas, desde o alargamento do tunel original a construgao
de novo tinel paralelo ao antigo (Figuras 3 e 4), muitas vezes ligados por galerias transversais. Note-
se que estes tineis ainda compdem o arranjo ferroviario da atual Linha do Centro com operagao
intensa de transporte de minério rumo aos portos do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Destacam-se também os 15 tineis totalizando 1350m, construidos entre 1860 ¢ 1864 da antiga
Sdo Paulo Railway (EF Santos a Jundiai) e 13 tineis escavados em rocha entre 1880 e 1884, com
comprimento total de 1702m na Ferrovia Paranagua-Curitiba, sendo o Ttnel da Roga Nova o mais
longo com 429m. Em 1928 inaugurou-se a constru¢ao do Ramal Mairinque-Santos (EF Sorocabana)
com 31 tineis em trecho acidentado de 40km na Serra de Cubatao.

A construgdo de tuneis urbanos no Brasil se iniciou ao fim do século 19 na cidade do Rio de
Janeiro e eram destinados aos bondes elétricos, sendo o primeiro o Tunel do Rio Comprido com
200m de extensdo. Foi seguido pelo Tunel Velho (Hoje Ttnel Alaor Prata) em Copacabana com
180m de extensdo e 6m de largura, concluido em 1892 e ampliado para 13,2m de largura em 1927.
Este tinel promoveu o surgimento do Bairro de Copacabana e incentivou a escavagdo de mais um
tunel em 1904, chamado Tunel Novo (Tunel do Leme). Em 1938, a cidade de Sao Paulo ganhou
seu primeiro tunel rodoviario urbano, o Tunel Nove de Julho, inovando pela construgdo com técnica
a céu aberto de tinel invertido e Método Austriaco e que ¢é parte essencial do sistema de mobilidade
atual dos paulistas.

O Brasil desde o século 19 até a atualidade investiu na construgdo de tineis para diversas
finalidades, desde simples adutoras a tineis de desvio de rios e de adugdo para barragens,
ferroviarios, rodoviarios, logisticos de minério, entre outros. Novos conceitos e tecnologias tém sido
desenvolvidos e adotados para a construgdo, além de métodos de gestdo, avaliagdo de riscos e
procedimentos de seguradoras.
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Quadro 1 — Cronologia e evolucao da engenharia de tineis no mundo e no Brasil.

Periodo Evolucio de tuneis

neolitico Escavagdo para abrigo e extracdo mineral

2160 AC Tunel de pedestres revestido de tijolos com 1km de extensdo sob o Eufrates, Babilonia

700 AC Tunel de abastecimento de dgua de 200 m, Jerusalém

500 AC Ttnel de abastecimento de agua em calcario com 1km de extensdo, Samos

200 AC Tuneis com técnica qanat para abastecimento de dgua, Oriente Médio e China

36 AC Primeiro tinel rodovidrio — em Néapoles para a Rota Romana Pozzuoli

Era grego-romana  Varios tuneis de abastecimento de agua e drenagem

Idade Média Tuneis militares

Século 17 Desenvolvimento de tiineis de navegacao

1679 Uso inédito de pélvora na construgdo de tineis de infraestrutura (Languedoc, Franga)

1760 Constru¢ao de tuneis com revestimentos estruturais em alvenaria

1811 Ttnel de canal mais longo e profundo do Reino Unido (Standedge)

1823 Primeiro tinel rodoviario do Reino Unido, construido sob o Castelo de Reigate

1826 Inicio. da construcao Qe tuneis sem revegtimento em rocha competente e com
revestimentos estruturais em arco de alvenaria

1841 Conclusao do Ttnel Tamisa de Marc Brunel usando o 1° escudo de tunelamento

1858 - 1865 Construgdo de 15 tuneis da EF D.Pedro {1, de Japeri q Barra do Piraz'.(R]), Serra do
Mar, perfurados a ponteiro, marreta e polvora, revestidos em alvenaria de pedra

1860 Primeiro tunel rodoviario brasileiro na Estrada Unido Industria entre Petropolis (RJ)
e Juiz de Fora (MG) proximo de Trés Rios com largura provavel de 7m

1860 -1864 Construgdo de 15 tuneis da Sao Paulo Railway (EF Santos Jundiai), Serra de Cubatdo

1863 Uso da técnica cut-and-cover para escavagdo do Metrd de Londres (Metrop. Line)

1864 Uso de dinamite e desenvolvimento de perfuratrizes pneumaticas de rochas

1865 Inicio da constru¢do da Linha do Centro da EF Dom Pedro Il com 20 tuneis

1869 Ttnel com segmentos de ferro fundido escavado com 1° escudo circular, Londres

1871 Conclusao do primeiro tinel alpino, Frejus, Franca

1875 Tuneis do Ramal Sdo Paulo da EF D. Pedro II

1875 - 1900 Construcgdo de 18 tuneis da EF Central de Pernambuco na da Serra das Russa (PE)

1877 - 1879 Cons.trugdo dos tuneis ferrovidrios do Ramal da.Marl.'tima .(EF .D. Pedro IQ no Rio de
Janeiro, com perfuratrizes a ar comprimido e dinamite (pioneira no Brasil)

1879 Uso de ar comprimido para tineis em solo, Ttunel Rio Hudson, EUA

1880 Primeira tentativa de escavagdo do tinel no Canal da Mancha

1880 - 1884 C(?nstrquo da Ferrovia Paranagua-Curitiba com 13 tuneis em rocha, incluindo o
Tunel Ro¢a Nova com 429m

1881 - 1884 Construgdo da EF Rio-Minas com 6 tuneis (Tunel da Serra da Mantiqueira, 997m)

1886-1887 Primeirortdﬁel urbano no Rio de Janeiro, Tunel do Rio Comprido (Tunel Alice) para
bonde elétrico com 200m

1892 Construgdo do 2° tunel urbano em Copacabana no Rio de Janeiro, Tunel Velho ou
Tunel Real Grandeza (Alaor Prata) com 180m de extensdo e 6m de largura

1897 Primeiro tinel rodovidrio submerso do Reino Unido (Blackwall)

1900 Uso de concreto armado e ago e adogdo de novas formas estruturais de tineis

1001 Construcdo do tunel T30 da Linha de Centro (EF D. Pedro II) com abobada de
concreto armado (pioneira) em substitui¢do ao trecho em cortes instaveis

1904 Conclusio do primeiro trecho do tinel do Metr6é de Nova York

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 43-85

45

https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 2 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Quadro 1 (continuagao)

Periodo Evolucao de tuneis
1904 Constru¢do do Tunel Novo (Tunel do Leme) em Copacabana com a 1 galeria,
seguida pela 29 galeria em 1949
Século 20 Desenvolvimento de métodos mecanizados de tunelamento
Duplicagdo da EF D. Pedro Il na linha da Serra do Mar com 15 tuneis, tunel
1912 - 1914 alargado por 1 ou 2 lados, abertura de tunel paralelo e uso de perfuratrizes
pneumdticas e escavadeiras a vapor e revestimento de concreto armado
1912 Conclusdo do Ramal Santa Barbara (MG) da EF Central do Brasil com 6 tuneis
1913 Construgdo de 5 tuneis na Serra do Mar no trecho da EF Santa Catarina (SC)
1911 - 1913 Construgdo do tunel de adug¢do em rocha com 8,5km para desvio do Rio Pirai para o
reservatorio de Ribeirdo das Lajes (RJ)
1914 Conclusdo do Ramal Ouro Preto-Ponte Nova (MG) com 4 tuneis, Central do Brasil
1919 -1921 Construgdo do Tunel Jodo Ricardo na zona portudria do Rio de Janeiro com 293m
Inicio da construgdo da Adutora do Rio Claro (SP) com 12,7km de tuneis revestidos
1925 . ,
com chapas de a¢o galvanizado, concluida somente em 1970
1927 Ampliagdo do Tunel Velho em Copacabana de 6,0 para 13,2m de largura
1028 Conclusdo do trecho da EF Oeste de Minas entre Angra dos Reis e Barra Mansa (RJ),
totalizando 53 tuneis com 13420m da EF Central do Brasil
1928 - 1937 Construgdo do Ramal Mairinque Santos (EF Sorocabana) com 31 tuneis em 40km
1936 Introducao de segmentos de concreto armado ancorados
1036 - 1938 Primeiro tunel rodoviario de Sdo Paulo, Tunel 9 de Julho (Daher Elias Cutait), com
técnica a céu aberto de tunel invertido e ATM (Método Austriaco)
1937 - 1939 Construgdo dos tuneis em rocha da Adutora Ribeirdo das Lajes com total de 2160m
Construgdo dos tuneis da Via Anchieta na Serra do Mar com método americano de
1940 - 1943 .
escoramento transversal em arcos de madeira
Apds 1940 Evolugao de técnicas de investigacdes e aplicagdo das mecanicas de solos e rochas
1946 Mecanica de rocha aplicada pela 1* vez ao design de suporte em arco (Terzaghi)
Anos 50 Introdugdo de chumbadores para rocha e revestimentos em concreto projetado
1962 Método NATM - Novo Método austriaco de tunelamento para suporte de tiineis
1963 Autorizag¢do de armazenamento subterraneo de rejeitos radioativos (AEC-US)
Constru¢do da Linha 1-Azul do Metro de Sao Paulo com método cut-and-cover e uso
1968 - 1974 o
pioneiro de tuneladora EPBS
1974 - 1976 Obras dos tuneis da Imigrantes com uso pioneiro do método NATM, tunel de 3,2km
Anos 70 Desenvolvimento de revestimento segmental circular, TBM's ¢ lamas (EPB)
Desenvolvido e patenteado o tirante brasileiro (Costa Nunes) em substitui¢do ao
1972 . . . .
insucesso das ancoragens importadas usadas na Rodovia dos Imigrantes
1974 - 1986 Construgdo de 115 tuneis da Ferrovia do Ac¢o totalizando 75,4km, o maior com
8640m, uso de técnicas diversas e inovadoras de tratamento de macigos
1994 Conclusdo do Tanel do Canal da Mancha entre Reino Unido e Franca, Eurotunel
1995 - 1997 Construgdo do Tunel da Covanca na Linha Amarela no Rio de Janeiro com 2 galerias

de 2197m cada, uso pioneiro de concreto projetado com fibras metalicas

Final século 20

Inovagdes: reforgo de fibras, congelamento de solo, técnicas de laser e infravermelho
para construcao e avaliacdo, técnicas de previsao de recalques, analises por diferengas
e elementos finitos, gestao e avaliagdo de riscos, métodos de protecdo contra incéndio
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ARQUIVD NACIONAL

(a) Dom Pedro II e familia real no inicio de (b) Tunel grande da EF Dom Pedro 11, 1864
construgdo do Tunel da Mantiqueira, 1882 (IMS) (Arquivo Nacional)

(¢) Tanel Km 6 da Minas and Rio Railway, 1884 (d) Tanel do Pico do Diabo da EF Paranagua-
(M. Ferrez, Biblioteca Nacional) Curitiba, 1884 (M. Ferrez, Biblioteca Nacional)

Fig. 1 — Tuneis das Estradas de Ferro D. Pedro II, Minas e Rio e Paranagua-Curitiba — Século 19.
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(a) Tanel 22 da EF Sorocabana, 1933 (Museu da (b) Tunel 2 da EF Sorocabana, 1948 (Museu da
Companhia Paulista) Companhia Paulista)

(c) Tuanel Velho, Rio de Janeiro, 1893 (Museu (d) Tanel Jodo Ricardo, Rio de Janeiro, 1919
Historico Nacional) (Museu Histérico Nacional)

RIO DE RO - Copacabana. Sahida do tunnel do Leme
174 Pholographin Mare Ferroz, run 8. Jowd N. 08,

(e) Tanel Novo (Leme), Rio de Janeiro, 1904 (f) Duplicag@o do Tunel Novo (Leme), 1949 (Museu
(Museu Historico Nacional) Historico Nacional)

Fig. 2 — Tuneis da Estrada de Ferro Sorocabana e urbanos na cidade do Rio de Janeiro - Século 20.

Os avangos sdo visiveis no que tange aos novos empreendimentos de tuneis. Contudo, percebe-
se uma menor evolugdo e atencao para as atividades de manutencao dos tineis existentes, razao pela
qual os autores apresentam este artigo, buscando mostrar a importancia das inspe¢des e manutengdes
e técnicas de recuperacdo de tineis para a garantia de operagao segura, menor custo de manutengao
e aumento da vida util.
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(a) Tanel 25 original de 1875 - Desativado (b) Tuneis 25 de 1875 e 1948 em servigo

Fig. 3 — Duplicag¢do do Tunel 25 nas obras de ampliacao da antiga EF Dom Pedro II (hoje Linha
de Centro da EF Central do Brasil).

(a) Tanel 27 original de 1876 - Desativado (b) Tuneis 27 de 1876 e 1948 em servigo

Fig. 4 — Duplicac¢ao do Tunel 27 nas obras de ampliacao da antiga EF Dom Pedro II (hoje Linha
de Centro da EF Central do Brasil).

2— GESTAO E MANUTENCAO DE TUNEIS

Os tuneis sdo fundamentais na infraestrutura de transportes, servigos € outros setores e
atividades da sociedade. A garantia do uso continuo e eficiente desses ativos no presente e no futuro
exige gestdo e manuten¢do da estrutura, além de conhecimento técnico das suas caracteristicas e
comportamento no tempo, especialmente os tineis mais antigos, muito distintos dos tineis
construidos com técnicas modernas.

A gestdao e manutengao de tiineis envolvem aspectos importantes tais como:

i.  Vidatil do tanel pode ser indefinida, visto que a sua importancia na infraestrutura bésica
dificulta, ou mesmo, impede seu fechamento a longo prazo e torna inviavel sua
substituicao e/ou reconstru¢cdo completa no presente e no futuro;

ii. O comportamento estrutural complexo do tinel, a interagdo com o macigo circundante, a
ocorréncia de patologias e a variabilidade original e deterioracao dos materiais ao longo
do tempo exigem investigagdes e avaliagcdes dos materiais e desempenho tanto do tinel
quanto do macigo;

iii.  Tuneis antigos sdo considerados 6rfaos, visto a auséncia/perda da documentagdo relativa
aos projetos executivos e as built ¢ acompanhamento de construgdo/operacao, além do
emprego de tecnologias ultrapassadas e até¢ desconhecidas, exigindo investigacdes mais
amplas que possam estabelecer as caracteristicas da estrutura;

iv.  Os fatores externos ao tinel sofrem mudangas resultantes do desenvolvimento urbano,
tais como aumento das cargas de superficie, variagao do lengol freatico, influéncias de
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outras interferéncias subterraneas e até possivel alteracdo do uso/finalidade original do
tinel;

v.  Deslocamentos de superficie e variagdes hidroldgicas como a de lencol fredtico podem
alterar as tensdes do macigo do tinel, provocando a varia¢ao das tensdes no tinel,

vi.  Os processos naturais de intemperismo promovem a alteracdo tanto das propriedades
fisicas e mecanicas do tinel quanto do macico, causando perda de resisténcia e ganho de
deformabilidade que resultam em redistribuicdo de tensdes e potencial redugdo da
estabilidade estrutural. Note-se que a evolucdo da deterioracdo do maci¢o e suas
estruturas geoldgicas sao dificilmente percebidas em tineis com revestimento.

O processo de degradacdo de tineis ¢ progressivo no tempo, podendo ser acelerado pela
modificagcdo das condi¢des originalmente previstas ou retardado por meio de acdes de reabilitacao
e rotina de manutencdo, resultando no aumento da vida util e diferentes custos de obras de
reabilitacdo/recuperagdo (Figura 5).

A manutengdo regular do tinel garante desempenho, eficiéncia e seguranga, minimizando
gastos elevados ou desnecessarios de reparo e impactos resultantes dos fechamentos e restricoes de
operacao/trafego para obras. Ressalte-se que a realizacdo de obras em tineis ¢ acompanhada de
muitas dificuldades inerentes a estrutura e exige cuidados especiais quanto a sele¢do, projeto e
planejamento, de forma a minimizar a interrup¢ao da operagao normal do tinel.

A manutencao de um tunel associa registros historicos, inspegdes, intervengdes e resultados de
monitoramento. S3o 3 classes principais:

i.  Manuten¢do Preventiva Periddica, que corresponde as inspegdes regulares realizadas no
tunel para observagdo das condigdes geomecanicas, avaliagdo e analise de medidas de
instrumentacao existentes e acoes de conservacao e limpeza das estruturas auxiliares tais
como iluminacdo, placas de sinalizacdo, canaletas de drenagem, dentre outras. As
inspegdes regulares possibilitam a identificagcdo de patologias e graus de ocorréncia e
severidade que s3o considerados para planejamento de a¢des especificas de investigagoes,
reparos e reforcos. E realizada em intervalos de tempo planejados e predefinidos,
baseados nas informagdes técnicas de monitoramentos e inspegdes anteriores;

ii.  Manuteng¢do Corretiva Especifica, que corresponde a realizagdo de investigacdes, analises
e acdes de reabilitacdio e recuperacdo de patologias especificas, identificadas na
Manutengao Preventiva. Deve ser realizada em curto espago de tempo a ser programado
apos sua identificagdo e caracterizagao;

iii.  Manutencao Reativa Emergencial, que representa as acdes necessarias para o controle
e/ou recuperagdo de evento subito nao previsto no tinel e que prejudica sua operagao e
seguranca. Visto seu carater emergencial, deve ser executada imediatamente apos sua
ocorréncia, nao havendo prazos de planejamento e/ou programagao.

Vale comentar que, frequentemente, as causas e condi¢des da deterioragdo nao sao prontamente
identificaveis e, portanto, o desempenho do tinel pode ser afetado antes das intervencdes de
manutengdo, que passa a ser reativa ao invés de preventiva. Além disto, as interveng¢des objetivam
a correcdo do problema e podem ndo solucionar a causa do problema. Esta situacao ¢ tipica em
tuneis com elevada infiltragdo de agua, sendo mais econdmico tratar as surgéncias do que prevenir
e/ou controlar a entrada de agua no tunel.

Uma ferramenta indispensavel para a boa gestao do tinel ¢ a avaliagao de riscos que identifica
sistematicamente riscos significativos, permitindo a priorizagdo de a¢des para sua minimizagao e
gerenciamento. A necessidade de avaliagdo de risco dos ativos do tinel surge principalmente para
satisfazer os regulamentos de seguranga, que exigem que os perigos sejam identificados e avaliados
e que os niveis adequados de seguranga sejam mantidos/assegurados.
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Fig. 5 - Relacdes entre qualidade, seguranga, manutencao e intervengdes em fun¢do do tempo de
operagdo do tunel (Adapt. Patterson e Perry, 1998).

Na maioria dos casos prevalece o principio ALARP - As Low As Reasonably Practicable, no
qual os riscos sdo reduzidos a niveis toleraveis tao baixos quanto € razoavelmente praticavel (CIRIA,
2009). Vale notar que razoavelmente praticavel ¢ interpretado como a realizagdo de medidas de
seguranca cujos custos (financeiro, tempo, dificuldades e problemas) ndo sejam desproporcionais
aos beneficios da seguranca.

Outro aspecto importante relativo a gestdo de tineis se refere as estruturas desativadas e
descomissionadas. Tlneis podem ser desativados e fechados por diversas razdes, por exemplo,
atingiram sua vida 1til, ndo sdo mais necessarios ou ndo ha beneficios/or¢amento para a sua
reabilitagdo. A desativacdo do tinel deve considerar a possibilidade de uso diferente da finalidade
original no futuro e o efeito no entorno e em estruturas adjacentes na condi¢do de deterioracdo e
colapso ndo controlados.

Em tineis desativados e sob algum tipo de gestdo, adota-se avaliagdo e manuteng¢do mais
flexiveis que as de tineis operacionais, porém atencao deve ser dada a problemas que envolvam a
seguranca publica ¢ a de funcionarios responsaveis pela inspe¢ao/manutencao. Ressalte-se que as
condi¢des de trabalho podem ser mais dificeis e perigosas do que em tineis operacionais, uma vez
que pode ocorrer entrada de agua, depositos de entulho, presencga de vermes e riscos bioldgicos € o
acumulo potencial de gases nocivos. Alguns tineis ficam parcialmente inundados ou assoreados ao
longo do tempo, tornando o acesso particularmente dificil, exigindo precaugdes € equipamentos
especiais para monitorar sua condi¢ao e realizar trabalhos.

Esses efeitos também podem ocorrer em tuneis desativados temporariamente, porém planejados
para uso futuro. A manutengao essencial nao pode ser negligenciada, visto que isto pode resultar em
deterioracao estrutural do tinel, dificultando ou mesmo impedindo que a estrutura seja reabilitada
para funcionamento.

A deterioragdo do tunel pode ser mais severa e mais rapida em tuneis desativados devido a
reducdo das inspecdes e avaliacdo das suas condigdes e das obras preventivas e/ou de recuperacao
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de anomalias. O efeito de deterioracao estrutural do tinel na zona de influéncia, seja em superficie
ou subsuperficie, deve ser avaliado para identificar os riscos associados as infraestruturas e
populacdo da area circundante.

Nos casos de tuneis definitivamente desativados, sem qualquer possibilidade de uso futuro,
devem ser adotadas medidas efetivas e econdmicas para reduzir os riscos associados ao colapso
estrutural. As medidas dependem das caracteristicas do tinel como localizagdo, profundidade,
presenca de infraestrutura no entorno e condi¢des geoldgicas do macico. A medida mais severa
corresponde ao preenchimento completo do tinel com material resistente de baixo custo, eliminando
a abertura subterrdnea e o acesso para inspegdes e obras. Medidas mais comuns correspondem ao
fechamento das entradas do tinel e sinalizagdo de acesso proibido.

3 - INSPECOES DE TUNEIS

As atividades de inspecdo sdo essenciais para a gestdo, operacdo, seguranga € manutengao do
tunel. Diversos paises tém desenvolvido e regulamentado metodologias de inspe¢do de tuneis,
especialmente rodoviarios e ferroviarios, sendo reconhecida a contribuigao do ITA Working Group
on Maintenance (1991), que apresenta uma sequéncia de atividades necessarias para a identificagao
de colapso potencial ou ruptura ocorrida em tuneis, destacando-se o conhecimento das patologias e
eventos historicos, a inspecao e monitoramento periddicos global e localizado, os quais possibilitam
diagnosticar tanto a ruptura quanto o potencial de sua ocorréncia ¢ as medidas preventivas e/ou
corretivas, garantindo a seguranga e aumento da vida util do tanel (Figura 6).

Além da International Tunnel Association ITA, outras referéncias reportam diretrizes para
manutencdo e inspecdo de tuneis, destacando-se as publicagdes internacionais CIRIA (2009),
NCHRP (2011), CETU (2015a, 2015b), FHWA (2015), MASSDOT (2018) e SIP (2018) e
ressaltando que ndo ha diretrizes, recomendagdes e normas brasileiras especificas neste tema.

A inspecao eficiente de tuneis exige informagdes e registros de todas as fases da estrutura, desde
0 projeto, construgdo até a operacao, incluindo eventos de acidentes, intervencdes preventivas e de
recuperagao e dados de monitoramento.

Os tineis modernos foram construidos obedecendo as normativas existentes e, desta forma,
apresentam registros, informacgdes e projetos das etapas de implantagao e de operacao. A dificuldade
reside em tuneis mais antigos que, na grande maioria dos casos, ndo contam com registros de projeto,
constru¢do, operagado e obras de recuperagdo, dificultando a gestdo e planejamento de manutencao.

A documentagdo basica de tinel deve apresentar os seguintes registros (CIRIA, 2009):

1. Identificacdo representada pelo nome ou numero do tunel; 2. Dados de localizagao, detalhes da
estrada/rota, uso da terra dentro da zona de influéncia; 3. Proprietario e/ou responsavel pela
concessdo; 4. Idade do tunel, tipo, forma de constru¢do, principais elementos e materiais estruturais,
comprimento e dimensdes; 5. Historico de construgdo e caracteristicas especiais como areas dificeis
de tunelamento, alteragdes no perfil do tinel, presenca ou auséncia de revestimento e invert e suas
caracteristicas; 6. Presenca e localizagdo de pogos ou outras estruturas que representam riscos
especiais ou exigem agdes de gerenciamento particulares; 7. Dados geoldgicos, hidrologicos e
ambientais da area; 8. Detalhes do uso do tunel, tais como ferroviario, rodovidrio, frequéncia de
trafego, tipos e velocidades; 9. Dados de desempenho e, se existentes, restricdes a operagao e
manutencao; 10. Detalhes da interface do tinel e interagdo com outras partes da infraestrutura; 11.
Identificagdo de riscos e registro de riscos; 12. Registros de materiais perigosos se existentes; 13.
Informagdes sobre plano de emergéncia; 14. Detalhes do meio externo e atividades que podem afetar
o tunel; 15. Resultados atuais de inspe¢do ¢ historico de inspegdes anteriores, investigagdes e
avaliacdes de condi¢des; 16. Historico de manutengao, intervengdes e outras obras; 17. Cronogramas
para inspecdes periddicas, manuten¢do e obras; 18. Informagdes sobre servigos e equipamentos do
tunel; e 19. Documentacao e registros histéricos de acidentes e eventos atipicos.
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Fig. 6 - Sequéncia de atividades de inspecao para manutenc¢ao de tineis (Adapt. ITA, 1991).

O planejamento da metodologia da inspecao deve considerar as condi¢des de contorno, de
construgdo e operacionais do tunel e atingir os seguintes objetivos: 1. Observagado e caracterizacao
das anomalias, patologias e problemas; 2. Identificagdo das causas e principais fatores de influéncia;
3. Avaliagdo da influéncia na estabilidade do tunel; e 4. Avaliacdao da evolugdo a médio e longo
prazos.

A partir de estudo abrangente de tineis rodoviarios sui¢os, Sandrone e Labiouse (2011) e
Sandrone et al (2007) também propdem o planejamento da inspecao em fun¢do do cendrio de
degradacao e que consiste nas andlises de: 1. Condig¢des iniciais, para estimativa do potencial de
degradacdo; 2. Vida ttil e operagdo do tinel; e 3. Cenarios de degradagao.

As inspecdes visuais sdo essenciais para a identificacdo de problemas e apresentam vantagens
tais como a simplicidade, rapidez e baixo custo, além de ndo exigirem equipamentos sofisticados e
minimizarem as interferéncias de operacdo do tunel (interrupcdo, area de apoio, depodsito de
equipamentos). Contudo, a inspe¢ao visual tem limitacdes inerentes a subjetividade das observagdes
da equipe e a dependéncia das caracteristicas visiveis das anomalias, muitas vezes presentes na
interface revestimento-macico do tinel. Desta forma, a equipe deve ser bem treinada,
suficientemente experiente e familiarizada com o tunel para que a inspec¢do visual forneca a
avaliacdo da condi¢do do tinel e quaisquer alteragoes, inclusive indicios menores de possiveis
anomalias, ainda ndo claramente observaveis. Note-se que a falta de continuidade da equipe e dos
métodos de inspe¢do pode levar a redugdo da eficacia das inspegdes e confianca nos resultados.

Em relacao aos métodos e técnicas geralmente empregados para a avaliagdao das condigdes de
servico e parametros do tinel, o Quadro 2 apresenta algumas sugestdes baseadas em CIRIA (2009),
CETU (2015a) e FHWA (2015). Observa-se que a inspe¢ao visual se associa as técnicas destrutivas
e nao destrutivas, simples e complexas, além dos registros de constru¢do e manutengao dos tineis.
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Quadro 2 — Métodos recomendados para investigagao direta de tuneis.

Parametro

Formas de investigacao e determinacio

Primaria

Secundaria

Diversas

Espessura do
revestimento

Medicdes em furos de sonda-
gem (danos potenciais e
infiltragdo de agua)

Medidas em testemunhos
de sondagens

Ensaios ndo destrutivos
(radar, testes ultrassonicos)

Registros de cons-
trucdo e de inves-
tigacdo e reparos
anteriores

Caracteristicas dos
materiais de
revestimento

Ensaios de laboratério em
amostras recuperadas
(testemunhos, blocos)

Ensaios in situ (macaco
plano, sobrefuracao)
Avaliacdo qualitativa em
amostras recuperadas

Dados de literatu-
ra para materiais
semelhantes

Tensdes in situ no
revestimento

Ensaio de tensdes in situ
(macaco plano, sobrefuracao)

Ensaios de laboratorio em
amostras

Dados de literatu-
ra

Condicao e causas da
deterioracao dos
materiais

Observagdes visuais ¢ testes in
situ simples (dureza ou som)
Ensaios de laboratorio (analise
petrografica, quimica e fisica)

Medigao de parametros
ambientais (analise qui-
mica de 4guas subterra-
neas)

Resultados de in-
vestigacao e
reparos anteriores

Perfil do intradorso

Medigao direta (técnicas
tradicionais e avangadas)

Registros de cons-
trucoes e reparos
originais

Condi¢ao do macigo
rochoso

Mapeamento geoldgico-
geotécnico

Observagao do macigo e
identificagdo de blocos
rochosos instaveis

Classificagao do
macico rochoso

Mapeamento geoldgico-
geotécnico de desconti-
nuidades

Uso de classificagdes de
maci¢o (RMR, Q, GSI)

Condigdes do solo

Sondagens no interior/exterior
do tunel, amostragem de jane-
las, ensaios de penetrémetro,
tensdes in situ e permeabi-
lidade, piezometria, ensaios de
laboratdrio em amostras

Mapas geologicos, levan-
tamentos geotécnicos e
hidrolégicos da area

Registros de cons-
trugdes e reparos
originais

Tipo de solo em
contato com
revestimento

Anélise de amostras de son-
dagens internas e externas e
janelas de amostragem

Anaélise de amostras da
area

Dados geoldgico-
geotécnicos de
literatura e de re-
paros e construcao

Interface tinel-macigo

Observagao direta da interface
por inspecao de furos

Levantamento indireto
com técnicas de radar,
ultrasom, energia acustica

Presenca de agua

Observacao direta da umidade
no intradorso do tanel, em
furos no revestimento
PiezOmetros internos/externos

Técnicas de condutividade

Dados da litera-
tura e mapas
hidrolodgicos e
hidrogeologicos

Umidade/infiltra¢des
no revestimento do
tanel

Inspecao visual

Medicdes pontuais de teor
de umidade e levantamento
por condutividade, termo-
grafia, medicdo da vazao

Registros mete-
orologicos e de
servigos de agua
da area
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Quadro 2 (continuagao)

Formas de investigacdo e determinacao

Parametro L. . .
Primaria Secundaria Diversas
Registros de construgao, Fotografias aéreas (detec-  Registros
observacdo das caracteristicas  ¢do de pilhas e depositos)  histdricos da area
Presenca de pogos e . . .
do intradorso, entrada excessi- Ensaios de campo (radar, e do uso da terra

tuneis ocultos , . o o
va de dgua localizada, presen-  resistividade, sismicos)

ca de depositos acima do tinel Sondagens

. Amostragem e analise Inferéncia de fontes de Observagao visual
Agressividade de - . - .
, N laboratorial de poluentes agua e condigdes do solo dos efeitos na
aguas subterraneas .
adjacentes estrutura

O planejamento de investigagdes precisa considerar aspectos técnicos e orgamentarios. Haack
et al (1995) recomendam a selegdo de ensaios ndo destrutivos na inspeg¢ao de revestimento de tineis.
Montero et al (2015) apresentam a analise detalhada das diversas técnicas atualmente em utilizagao,
além de destacar as principais tendéncias de inspecao automatizada. Malafaia (2015) aponta que
algumas técnicas devem ser priorizadas para uma inspe¢ao primadria inicial. Sugere a inspegao
robotizada (apesar do custo elevado e limitagdes de acurdcia e qualidade de imagens), termografia
(inspegdo de revestimentos em concreto) e GPR (inspecao de desplacamentos, escamagdes, vazios
com agua e ar, impurezas ¢ deformidades do revestimento de concreto € zonas andomalas no macigo
rochoso) e escaneamento a laser.

Vale notar também que a maioria dos métodos de investigagao ndo destrutivos, tais como 0s
ensaios geofisicos fornecem resultados de condutividade elétrica ou constante dielétrica que ndo se
relacionam diretamente com propriedades fisicas e mecanicas de tuneis. A confiabilidade da
interpretagdo exige quantidade e qualidade de medidas e parametros calibradores, obtidos
geralmente de ensaios destrutivos e de sondagens.

Os autores recomendam a inspecao visual realizada por profissional capacitado e experiente e a
investigacao com a varredura a laser 3D no interior do tinel, que apesar de mais dispendiosa, fornece
visdo geral abrangente das caracteristicas do tinel em curto periodo de tempo (sem maiores
perturbacdes de operacao) e ainda possibilita 0 monitoramento de convergéncias ao longo do tempo.

O intervalo ideal de inspe¢do de tineis depende do tipo, finalidade, condi¢do estrutural,
potencial de deterioragdo, acessibilidade do tinel e consequéncias dos riscos de cada estrutura. Deve
ser avaliada a interacdo entre condi¢do estrutural, nivel de manutengdo preventiva e intervalo de
inspecao. Isto representa economia de esforgos e de custos e melhor direcionamento da manutengao
preventiva. Ressalte-se que intervalos de inspec¢do variados podem ser muito mais vantajosos que
os intervalos fixos para tuneis com condi¢des € comportamento bem estabelecidos e conhecidos.

4— PATOLOGIAS E ANOMALIAS — CAUSAS E CONSEQUENCIAS EM TUNEIS

A inspe¢ao de tunel possibilita identificar as alteracdes que ocorrem ao longo do tempo, a fim
de estabelecer um diagnoéstico da condi¢ao atual. As alteragdes e anomalias geralmente sdao as
consequéncias de uma patologia ou mecanismo de deterioracdo que pode ter varias causas, entre
elas:

i.  Condigdes geologicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas do macigo do tunel;

ii.  Projeto e métodos construtivos do tunel, notando que as estruturas antigas sao mais
susceptiveis a estes tipos de causas, visto o menor conhecimento e tecnologias
rudimentares da época de construgao;

iii.  Envelhecimento dos materiais, tanto do tiinel quanto do macigo circundante, causados
por intemperismo quimico e fisico.
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As deterioragdes se manifestam em todos os tipos de tuneis, ndo revestidos e revestidos com
segmentos de concreto e metalicos, concreto projetado, alvenaria e madeira, e ao longo da sua vida
util que se inicia durante a construgao.

A partir da experiéncia em tineis brasileiros e inspirados nos manuais e guias de inspecao de
taneis internacionais (ITA, 1991; FHWA, 2005 ¢ 2015; CIRIA, 2009; NCHRP, 2011; CETU, 2015a,
2015b; MASSDOT, 2018; SIP, 2018), os autores procuram sumariar as principais patologias e
anomalias e seus fatores de maior e menor influéncia no Quadro 3. A intengdo dos autores ¢
apresentar de forma sucinta, ndo exaustiva e nem exclusiva, um planejamento genérico de inspe¢ao
visual de disturbios de tineis.

Quadro 3 — Principais patologias e anomalias e possiveis fatores de influéncia.

Fatores de Influéncia

Patologias e Anomalias Area Construgao Servigo

MAC AAG AMB PRO MCO MAT OPE MMP

Disturbios devidos a agua

Infiltragdo D D I | |
Concregdo I D | D I
Eflorescéncia de cimento/concreto I D I I
Intemperismo D D I D D

Disturbios devidos ao meio circundante

Cavidades D I
Deterioragao de portal I D I I I
Instabilidade de taludes D D I

Disturbios de secoes sem revestimento

Macigo e blocos rochosos instaveis D D | I I

Descontinuidades instaveis D D I I I

Disturbios do revestimento

Desplacamento I | I D D I
Esfoliacao I I D I
Lascamento sob compressao D I I

Lascamento por corrosdo reforgos D I I I
Deterioragdo de cimento interblocos D | | I D I
Deteriorag@o do concreto projetado D | I I I
Dilatacao de concreto projetado D I I I

Disturbios de sistemas de drenagem interna/superficial e impermeabilizag¢do

Deterioragdo de dreno no intradorso I I I D I I D
Deterioragao de dreno externo I I D | I
Deterioragdo de canaletas I I D I |
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Quadro 3 (continuagao)

Fatores de Influéncia

Patologias ¢ Anomalias Area Construgdo Servigo

MAC AAG AMB PRO MCO MAT OPE MMP

Deteriora¢do de membrana imperm. I D I I

Deterioragdo de painel impermeavel I I | I I

Disturbios na estrutura do tunel

Rachaduras horizontais D |
Rachaduras diagonais D I
Rachaduras verticais D I
Rachaduras de contragdo | I I
Rachaduras curvas, crescent-shaped D 1
Deformacéao de abobada D | | I |
Abaulamento 1 1 1 D D I
Desvio de blocos de alvenaria D |
Deterioragdo de invert I I I I I I
Ruptura de arco | I 1 I I
Disturbios devidos a construgdo

Cavidades resultantes de escavagdo | D |
Vazios na interface revest-macigo D I

Estrutura alveolar (Honeycombing) D

Deterioragdo de juntas de concreto I D

Fatores de Influéncia: MAC: Macico circundante (litologia, fraturamento, alivio de tensdes, intemperismo); AAG: Agdo
da agua (pressdo, intemperismo, erosdo, transporte, depdsito); AMB: Ambiente (clima, sismo, ataques quimicos e
bioquimicos); PRO: Projeto (técnicas antigas, inadequadas); MCO: Método construtivo (escavacdo, reforgo,
revestimento, drenagem); MAT: Tipos de materiais (alvenaria, pedra de cantaria, blocos de concreto, drenos e mantas);
OPE: Operacdo (Reacdes quimicas, trafego, incéndio, inundagdo); MMP: Monitoramento e manutengdo preventiva. I:
Influéncia importante; D: Influéncia dominante.

No Quadro 3 as patologias e anomalias sdo listadas em grupos distintos de disturbios e os fatores
de influéncia sdo divididos em 3 categorias principais, as quais sao subdivididas em classes com a
avaliacdo da sua influéncia classificada como importante I ¢ dominante D, resultando em:
1. Regido formada por 3 classes de fatores de influéncia:
1. Caracteristicas do MACico MAC (litologia, fraturamento, estruturas geoldgicas
criticas, alivio de tensdes na escavacao e inicio da operacao e intemperismo);
2. Acdo da AGua AAG (caracteristicas hidrogeoldgicas do macigo, pressdes de dgua,
fluxo no tinel com erosdo, transporte e deposito de materiais e intemperismo); e
3. Caracteristicas AMBientais AMB (clima, variacdo de estagdo e temperatura,
pluviosidade, sismos e ataques quimicos e bioquimicos);
ii.  Construgdo com 3 classes de fatores de influéncia representadas por:
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1. PROjeto PRO (Auséncia/pouco conhecimento da engenharia de tuneis, comuns nas
estruturas antigas, inadequacao as condi¢des do macico e investigacdes geotécnicas
insuficientes);

2. M¢étodos COnstrutivos MCO (Técnicas de escavagado inadequadas e mal executadas,
conhecimento insatisfatorio do comportamento de reforcos e revestimento com
execugoes atrasadas em relagdo a frente de escavacdo e drenagem e mao de obra,
ATO-Acompanhamento Técnico de Obra e fiscalizacdo nao qualificadas);

3. MATeriais empregado no tinel MAT (Tipos e caracteristicas dos materiais de
suporte, refor¢o e revestimento, notadamente o uso de alvenaria em blocos de rocha,
pedra de cantaria, tijolos e blocos de concreto, além dos materiais dos sistemas de
drenagem e impermeabilizagdo);

iii.  Servigo correspondente as condi¢des de operagdo do tunel e divididas em 2 classes:

1. OPEracao OPE (agdo de reacdes quimicas por sulfatos, alcalis e especialmente
carbonatacdo de concreto, danos provocados pelo trafego como poluigdo e acidentes
e eventos extremos tais como inundagdes e incéndios); e

2. Monitoramento e Manuten¢do Preventiva MMP (deficiéncia/auséncia de sistemas de
monitoramento do tinel e de atividades de manutengao preventiva.

5— INTERVENCOES DE RECUPERACAO

As intervengdes de recuperagdo em tineis devem ser avaliadas considerando diversos fatores
além dos custos envolvidos, destacando-se tipo da anomalia, condi¢des de acesso, duragao da obra,
restrigoes de fechamento da via/tinel, desempenho, eficiéncia, durabilidade a longo prazo,
obstrugao/acessibilidade para inspegdes e manutengao futuras.

A selecdo da técnica de reparo também deve considerar as condi¢des existentes da drea de reparo
e das areas vizinhas, historico de construcao e manutencao do tunel, caracteristicas e materiais do
tunel, caracteristicas e infraestruturas (especialmente subterraneas) proximas ao tunel, condig¢des
geologicas e hidrologicas do macico e clima. Tuneis antigos, patrimoniados ou ndo, ainda
demandam maiores esfor¢os para a conservagao da arquitetura e elementos historicos, tornando mais
complexa a tarefa de recuperacao sem perda e destrui¢do das suas caracteristicas. As alternativas de
intervencdes de recuperacao sao numerosas (ITA, 1993,2001, 2010; FHWA, 2005, 2015; Celestino,
2005; Bilfinger, 2005; CIRIA, 2009; NCHRP, 2011; CETU, 2015; MASSDOT, 2018). Iftimie
(2001), por exemplo, propde diversas medidas de reabilitagdo para prolongacao da vida til de tuneis
antigos na Europa.

As obras de recuperacao de tunel podem ser classificadas em:

i.  Reparos corretivos representados por tratamentos localizados do revestimento com a
substituicdo do material deteriorado (reparo de area e profundidade reduzidas,
tipicamente de 1m? e 30mm), selagem de trincas com resinas e natas de cimentos,
prote¢do contra a corrosao dos reforcos metélicos e recuperacao de drenos avariados;

ii.  Reparos estruturais correspondentes as intervengdes para aumento da resisténcia e
integridade estrutural do macico do tinel e do sistema de suporte e revestimento, variando
desde a substituicdo do revestimento, execucdo de um segundo revestimento até a
introdugdo de reforcos tais como tirantes, chumbadores, cambotas e longarinas.

Note-se o uso frequente de tirantes e chumbadores ancorados. A injecdo dos bulbos com nata
de cimento apresenta vantagens de custos mais atraentes e maior protecao contra a corrosao da barra
de ago, porém de dificil instalagdo em abobadas e com periodos elevados de cura e ganho de
resisténcia. A ancoragem com resina tem vantagens de facil execugdo, mesmo em furos de abobada
e areas de acesso restrito/dificil, ganho de resisténcia rapido, mas com custos mais elevados e
limitada a macigos rochosos.
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Em relagdo a tineis em rocha nao revestidos, as intervengdes corretivas abrangem a remogao de
lascas e blocos em processo de desprendimento, estabilizacdo com telas metalicas e ancoragens
sistematicas e/ou localizadas nas areas fraturadas e com estruturas geologicas e aplicagdao de
concreto projetado (Hoek et al, 1994; Hoek, 2007, Singh e Goel, 2006; Feng, 2017).

A partir da recuperagao de tineis brasileiros antigos e modernos, os autores destacam o uso de
concreto projetado com e sem fibras metalicas e sintéticas para os reparos corretivos e estruturais.
O reforgo do tunel com concreto projetado também pode ser associado a ancoragens, telas metalicas
e outros elementos estruturais. A adicdo de fibras metalicas e sintéticas ao concreto projetado tem
sido muito adotada para o aumento da resisténcia e ductibilidade do material.

O dimensionamento da camada de concreto projetado ¢ impreciso e geralmente realizado por
meio de classificagdes de macigos rochosos, tais como sistemas RMR (Bieniawski, 1989) ¢ Q
(Grimstad e Barton, 1993; Barton e Grimstad, 2014) e alguns modelos semi-empiricos baseados na
observacdo e experiéncias passadas. Entretanto, o uso da técnica em tuneis ¢ bem-sucedido,
principalmente quando se considera os mecanismos de comportamento do revestimento em concreto
projetado sob as solicitagdes do macico (Stacey, 2001; ITA, 2006a e 2006b).

Os mecanismos de comportamento do revestimento em concreto projetado podem ocorrer
individualmente e/ou combinados, sendo os principais (Figura 7a):

i.  Aumento do imbricamento de blocos que conta com varios sub-mecanismos tais como:
1. Imbricamento promovido pela adesdo do projetado com a rocha e prevencao de
mobiliza¢ao de cisalhamento na interface devido a resisténcia a tragdo do projetado,
impedindo a rotagdo do bloco (a); 2. Desenvolvimento de resisténcia ao cisalhamento na
interface projetado-rocha, produzido pela irregularidade da superficie da interface (b); 3.
Penetracao de concreto projetado nas fraturas e juntas (c); 4. Preven¢ao do deslocamento
de bloco devido a resisténcia cisalhante (d) e resisténcia a tragao (e) do projetado;

il.  Restricdo e/ou eliminagdo da formagdo de lascas delgadas de rocha resultantes de altas
tensoes na parede do tunel e aumento da resisténcia a flambagem ().

iii.  Promocao do efeito de arqueamento, visto que a deformagao do macico induz tensdes no
suporte de concreto projetado que apresenta resisténcia e rigidez flexural (g);

iv.  Interacdo das ancoragens no concreto projetado com o aumento da area de influéncia das
placas de ancoragens (h).

v. Resisténcia a tragdo e a flexdo do concreto projetado para suportar o estufamento da
camada, provocado pelo deslocamento de material fraturado do macico, as quais sao
aumentadas quando adicionadas tela eletrosoldada e fibras;

vi.  Selagem do macico e protecdo contra a exposi¢cdo aos ciclos de molhagem e secagem,
contribuindo para a reducdo da altera¢do da rocha.

O desempenho satisfatorio do revestimento de concreto projetado se deve a esses mecanismos,
que respondem direta e indiretamente as solicitagdes do macigo no revestimento do tanel,
destacando-se (Figura 7b):

1. Carregamento localizado: deslocamento de bloco induz tensdes cisalhantes na camada
de concreto projetado rigida e bem aderida (a) e tensdes pontuais na camada de projetado
com trinca (b);

ii.  Carregamento distribuido: deformagdao do maci¢o induz tensdes na camada de concreto
projetado com adesdo perfeita, podendo desenvolver mecanismos de ruptura por
cisalhamento (c), flexdo (d), flambagem (e) ou tracdo, e suas combinacdes podem
produzir a fragmentacao explosiva do projetado (f).

iii.  Carregamento por flexdo, comuns em tineis de mineragdo com concreto projetado
aplicado nas paredes e teto e raramente no piso, que nao confinado pode se deformar com
maior convergéncia no nivel do piso do que no nivel do teto, provocando a flexdo do
projetado (g).

iv.  Carregamento por pressdao de agua em tinel nao/pouco drenado.
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Em adicdo ao desempenho satisfatorio, os autores consideram que a técnica de concreto
projetado para reabilita¢do de tineis apresenta as seguintes vantagens:

1. Aplicacdo em areas de acesso limitado e em superficies irregulares;

ii.  Fécil aplicagdo em camadas finas ou de espessura variavel, sem uso de formas;
1. Material autoportante, usados como suportes temporarios ou permanentes;
iv.  Excelente adesdo aos diferentes materiais;

v.  Boa penetracdo em irregularidades superficiais devido ao langamento sob pressao;
vi.  Protecdo adicional contra danos de incéndios no concreto projetado quando adicionadas

fibras metalicas e sintéticas;

vii.  Custos mais reduzidos em relacdo a outras técnicas corretivas;
viii.  Versatilidade de aplicagdo em tineis com intervalos de tempo de obras reduzidos € com
mao de obra também reduzida, além de tineis antigos com gabaritos muito restritos.

(d) (e) ®
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Fig. 7 — Mecanismos de comportamento e carregamento do revestimento em concreto projetado
(mod. ITA, 2006a).

O conjunto formado pelos tipos frequentes de distirbios em tineis, os mecanismos de
comportamento sob as solicitacdes dos macicos no revestimento e as vantagens inerentes levaram
os autores a selecionarem frequentemente o concreto projetado com e sem fibras para as obras de
reabilitacdo dos tiineis antigos e recentes apresentados neste trabalho.
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6 — TUNEL MARINHOS - 1910
6.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel Marinhos se localiza no Km 554 do Ramal Paraopeba da Linha de Centro da EF Central
do Brasil, localizado proximo a cidade de Brumadinho, MG. O levantamento de documentos
historicos forneceu poucas informagdes sobre o Tunel Marinhos, chamado Tunnel 02 do Ramal
Paraopeba com extensao de construgdo de 198,9m e linha singela com bitola de 1,6m (Vasconcellos,
1934). Infere-se que o tinel foi construido na década de 1910 e fazia parte da antiga Estrada de Ferro
Oeste de Minas, criada em 1872 e que se ligava a Estrada de Ferro D. Pedro II.

O tnel de tragado geométrico retilineo e secao transversal com formato arcoretangular foi
construido conforme os procedimentos tipicos da €poca, sendo classicos o emprego de portais em
concreto com detalhes arquitetonicos e revestimento interno espesso de alvenaria de pedra de
cantaria argamassada nas paredes laterais ao longo da extensdo do tlnel e alvenaria de bloco de
concreto argamassado na abobada.

A operagdo ferroviaria no Ttnel Marinhos foi desativada apods a conclusao do trecho em linha
dupla, implantado no corte realizado no macigo rochoso do tinel, em algum momento entre 1934 a
1965 (Figura 8), muito possivelmente antes da unificagdo administrativa das estradas de ferro
pertencentes a Unido, que passaram a ser administradas pela Rede Ferroviaria Federal S.A. em 1957.
Conclui-se que o Tunel Marinhos ndo constitui ativo operacional do Ramal Paraopeba desde, no
minimo, 1957 e, portanto, desde a gestdo da RFFSA nao foram realizadas a¢cdes de manutencao.

Fig. 8 — Tnel Marinhos visto da estagdo apos corte do macico para a obra da variante de 2 vias.

A Estacao Ferroviaria de Marinhos de 1919 ¢ classificada como patrimonio ferroviario pelo
Instituto do Patrimoénio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), contudo o Tunel Marinhos nao faz
parte do acervo. Desde 1998, a Prefeitura de Brumadinho tem realizado obras de recuperacao da
estacao (sem muito sucesso) € em 2019 resolveu unir o tinel ao acervo histoérico da area quilombola,
visando a exploracdo turistica. Por este motivo, o Tunel Marinhos foi objeto de inspe¢do para a
determinacao da qualidade estrutural e condi¢des de servico com fins de aproveitamento turistico.

O macico do tinel ¢ formado por ortognaisse de qualidade variando de Classe 11l a V, com
ocorréncia de areas muito metamorfizadas e alteradas, além de diversas familias de fraturas, que
condicionam rupturas por escorregamento e queda de blocos recentes e antigas, cujas cicatrizes sao
observadas na face do talude proximo ao emboque do tinel (Figura 9a). A qualidade mecanica do
maci¢o rochoso tende a se reduzir no sentido do emboque para o desemboque, tendo sido
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53}

(a) Maci¢o do emboque com cicatriz de ruptura (b) Ruptura do macigo e desemboque

Fig. 9

— Emboques do Tunel Marinhos no maci¢o com corte vertical para implantagdo da via

dupla com cobertura muito reduzida.

identificada cicatriz de ruptura antiga no macigo, que provocou o colapso deste trecho do Tunel
Marinhos (Figura 9b).

6.2 -

62

Patologias e anomalias

A inspecao visual do Tunel Marinhos possibilitou a identificagdo de diversas patologias nos
emboques inferior e superior € ao longo do intradorso da estrutura, atualmente com 170,0m de
extensdo (GEOPHI, 2020a).

As principais anomalias e disturbios presentes no emboque sdo:

1.

1.

Cobertura de solo muito reduzida e taludes laterais do acesso ao tunel com cicatrizes de
ruptura no lado esquerdo e erosdo nos lados direito e esquerdo do espelho, indicativas de
passagem desordenada de dgua, ndo controlada pela canaleta (Figura 10a);

Portal do emboque tem a secdo frontal revestida em blocos de concreto monolitico, sem
trincas ou fissuras, contudo, a lateral esquerda do espelho sofreu a perda da telha canal
(bica) e marquise arquitetonicas superiores e de blocos, muito provavelmente devido a
ruptura do talude. Manchas de passagem de 4gua de chuvas sdo concentradas na lateral
esquerda do portal (Figura 10b).

As anomalias observadas no intradorso do tinel sdo:

1.

11.

iii.

1v.

Estado de conservagdo precario da alvenaria da abobada e paredes laterais proximas ao
emboque com trinca aberta ao longo da secdo com deslocamento de blocos. A trinca
coincide com o trecho de pouca cobertura de macigo sobre o tinel e representa elevado
potencial de colapso do emboque do tinel (Figura 11a);

Infiltragdes de dgua expressivas € manchas de carbonatacdo na abdbada e paredes em toda
a extensao, com deterioracao e perda de argamassa entre blocos (Figura 11b);

Presenca de trincas horizontais persistentes na regido da interface parede-abdbada
(popularmente chamada de rim) com extensdo de 15m na lateral direita ¢ 30m na lateral
direita no lado emboque (Figura 12a) e abertas com 60m de extensdo nas 2 laterais do
lado desemboque (Figura 12b), além das trincas longitudinais no vértice da abébada com
infiltragdo excessiva de agua e com tendéncia a seccionar a abobada das paredes e a
propria abobada;

Sem sistema de drenagem interna devido ao deposito de sedimentos carreados pela
percolacdo de dguas de chuva para o interior, com espessura crescente de até 0,6m na
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dire¢ao do desemboque, indicado pelo nicho (Figura 13) e reten¢dao de dgua no trecho
mais central do tunel.

A anomalia observada no desemboque corresponde ao colapso de cerca de 28,0m de tunel,
restando se¢do muito reduzida da parede lateral direita e secdo mais longa da parede lateral esquerda
com trinca horizontal aberta e deslocada do prumo. Nesta parede ainda € visivel o coroamento do
nicho completamente soterrado pelo material colapsado do tinel e pela cobertura de macigo
originalmente existente sobre o tunel (Figura 14a).

O colapso do emboque original deve ter favorecido rupturas consecutivas deste trecho,
atingindo a extensdo atual do tinel com 170,0m de comprimento, inferior ao originalmente
construido e igual a 198,9m. Ressalte-se que as condigdes estruturais atuais de embocadura do tinel
sdo criticas com abobada instavel pela perda do efeito de arco, além das trincas abertas na abobada
e paredes laterais (Figura 14b).

- “g:'fﬁ..- e =5
(a) Cobertura reduzida e cicatrizes de ruptura e (b) Perda de blocos e bica e marquise de drenagem
erosoes e depositos de blocos e solo do espelho

Fig. 10 — Emboque com rupturas de talude e erosdes nas laterais com perda de elementos
arquitetonicos do espelho.

(a) Trinca aberta persistente na abobada com (b) Infiltragdes expressivas na abdbada e paredes
deslocamento dos blocos proéxima do emboque com deteriorag@o e perda de argamassa

Fig. 11 — Intradorso em alvenaria de blocos de concreto na abobada e de rocha nas paredes com
trincas abertas, infiltracdo de dgua e perda de argamassa entre blocos.
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(a) Trincas no trecho do emboque (b) Trincas no trecho do desemboque

Fig. 12 — Trincas horizontais semi abertas e abertas persistentes na regido dos rins das paredes e
trinca longitudinal na abobada, com perda de cimentacao entre blocos.

(a) Nicho limpo de 1,5m de altura — emboque (b) Nicho com 0,6m de deposito de finos —desemboque

Fig. 13 — Deposito de sedimentos carreados pelas chuvas no interior do tinel com espessura
crescente na dire¢ao do desemboque.

Nao ha registros sobre o colapso do emboque superior do tinel. Interpreta-se que a ruptura do
emboque original tenha sido iniciada apds o corte do macigo para a implantacdo da variante da
ferrovia, que resultou no desconfinamento do ttnel.

A inspegao realizada indicou que as condigdes atuais do Ttunel Marinhos sdo criticas em fungdo
da sua deterioragao ao longo de décadas correspondentes a sua desativagdo da operagdo regular do
Ramal Paraopeba. Além da descaracterizacdo arquitetdnica da €poca de construgdo, o tinel nao
apresenta condicdes estruturais para operagdo ferrovidria, circulagdo de pessoas e outros fins. Os
custos de reabilitacao da estrutura serdo elevados e sem garantias da conservacao historica do tlnel.
Desta forma foi recomendada a desativagdo oficial do tunel com a proibigdo de circulagdo e
permanéncia de pessoas no interior € entorno do tinel e o fechamento dos emboques com sinalizacao
clara de entrada proibida e/ou risco de queda de blocos.
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AR

(a) Trinca horizontal aberta e deslocada do eixo na (b) Trincas nas paredes e perda da alvenaria e do
parede e nicho soterrado efeito de arco da abdbada

Fig. 14 — Desemboque remanescente do colapso com paredes laterais com trincas abertas e
deslocadas e vista do coroamento do nicho soterrado por sedimentos e detritos.

7 - TUNEL 7 -1931

7.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel 7 se localiza no trecho ferroviario na Serra de Santos, em relevo de serras e escarpas de
inclinacao superior a 45° no Dominio da Serra do Mar a 1000m de altitude, sob altas pluviosidades
médias anuais (2000mm) e episodios prolongados de chuvas, envolvendo intensa atividade de
movimentagdes de massa.

O Tunel 7 compde o conjunto de 31 tineis construidos no trecho de apenas 40km do historico
Ramal Mairinque - Santos da antiga Estrada de Ferro Sorocabana (EFS), entre 1928 e 1937. A
importancia desta nova linha de comunicagdo entre Sdo Paulo e Santos era extrema, devido aos
problemas ocasionados pelas altas tarifas de transporte ferroviario, impostas pela ferrovia Sdo Paulo
Railway, também chamada de Inglesa, que detinha o monopdlio de transporte de mercadorias de
exportacdo e importacdo provenientes e destinadas ao Porto de Santos.

As obras da ferrovia foram iniciadas em 1928 com cortes, aterros, tuneis, viadutos e pontes em
serra e planalto, cobrindo todas as dire¢des do ramal. Em dezembro de 1937 foi iniciado o trafego
regular de trens de carga, seguido de passageiros em julho de 1938. Esta ferrovia representa um
marco na engenharia brasileira em fungdo dos desafios impostos pela Serra do Mar. Ela se
caracterizou pela revolugdo nos processos ferroviarios de construgdo. Os tuneis escavados em solo
foram revestidos com concreto armado espesso. Os tuneis em rocha foram escavados por meio de
cunhas e barras de aco batidas com britadores, evitando-se a0 maximo o uso de explosivos em fungao
da natureza do terreno.

O Tunel 7 foi construido em 1931 em terreno montanhoso constituido de macigo em solo e
alteracdo de rocha granitoide-migmatitica com declividade acentuada em area com intenso padrao
de percolagdo de agua (Figura 15). Apresenta secdo em ferradura com dimensdes nominais de 9,0m
de largura e 7,5m de altura e cerca de 94km de extensdo em tragado curvo com 2 linhas ferroviarias
de bitola mista. Possui canaletas de drenagem laterais, 3 nichos e revestimento em concreto armado
espesso em toda a sua extensdo. Os espelhos dos emboques sdo em concreto com detalhes
arquitetonicos tipicos da época e distintos para o emboque (Figura 16a) e desemboque (Figura 16b),
no sentido crescente do Tunel 31 para Tunel 1 da ferrovia. Nao hé registros técnicos referentes ao
projeto executivo, constru¢do e inspecoes periddicas do Tunel 7.
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Fig. 15 - Ttnel 7 escavado em encosta de solo e rocha com cobertura variavel sendo muito
reduzida no desemboque.

(a) Emboque com espelho assimétrico € muro (b) Desemboque com espelho simétrico

Fig. 16 - Ttnel 7 com espelhos dos emboques apoiados em blocos de concreto e cobertura
variavel.

7.2 — Patologias e anomalias

A inspe¢do do Tunel 7 permitiu a identificagdo de varias anomalias (GEOPHI, 2017a):
i. O espelho do emboque apresenta trincas abertas e fechadas coincidentes com as juntas de
concretagem, trincas inclinadas criticas e manchas de infiltracao de agua (Figura 17a);
ii. O espelho do desemboque apresenta trincas abertas e fechadas coincidentes com as juntas
de concretagem e trincas inclinadas criticas e ja abertas, incluindo a trinca no bloco de
fundacdo no lado direito (jusante do talude), indicativas da movimentagdo da encosta e
infiltracdes na abdbada (Figura 17b);

iii. O intradorso do tinel apresenta trincas semi abertas horizontais com maior densidade na
lateral direita em contato com a encosta e trincas ao longo da secao em ferradura em
varios trechos do tunel com passagem de agua e deterioracdo do revestimento de concreto
(Figura 18).
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(a) Trincas inclinadas e de juntas - Emboque (b) Trincas inclinadas e de juntas - Desemboque

Fig. 17 — Espelhos dos emboques com trincas nas juntas de concretagem e trincas inclinadas semi
abertas e abertas, indicativas da movimentacao da encosta e infiltragdes excessivas.
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(a) Trincas longitudinais e no perimetro da se¢do (b) Trincas abertas na parede e abobada

Fig. 18 — Intradorso do tinel com trincas semi abertas e abertas horizontais na regido dos rins,
longitudinais na abobada e ao longo da se¢do em ferradura com infiltragdes excessivas no lado de
montante da encosta.

A inspe¢do visual foi acompanhada de investigacdo por varredura a laser 3D para o
levantamento topografico tridimensional e determinac¢ao das dimensdes atuais das se¢des do Tunel
7. Esta técnica permite o levantamento das se¢des internas com resolugdo de 0,1mm e o tragado do
tunel ao longo da extensdo e verificagdo de compatibilidade de medidas entre secdes.

A varredura a laser 3D ¢ essencial para o dimensionamento de estruturas de refor¢o a serem
executadas no intradorso do tunel, visto que determina a distancia disponivel entre o revestimento
original e os gabaritos das locomotivas. A andlise das 186 se¢des do tlinel ¢ resumida na relagdo
entre distdncias minimas entre revestimento e locomotivas, obtendo-se o valor critico de 11,9¢cm na
lateral direita (Figura 19). Esta andlise ainda indica os trechos do tiinel com maiores deslocamentos
provocados pelos esforcos da encosta, tal como o trecho inicial do emboque do Tunel 7.
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Fig. 19 — Reconstitui¢do do Tunel 7 por varredura a laser 3D e variacdo da distancia livre entre
revestimento e 3 tipos de locomotivas.

7.3 — Intervencdes de recuperacio e reforco

Os tratamentos necessarios para a recuperagdo e reforco do Tunel 7 foram selecionados
considerando as condi¢cdes e caracteristicas do tinel antigo, tais como distancia livre reduzida entre
o gabarito das locomotivas e galeios e conformagao geométrica das se¢des ao longo do tinel, trafego
intenso no trecho, preservagdo maxima da arquitetura e materiais originais dos emboques, além do
dificil acesso ao tunel e area muito restrita para canteiro de obras.

7.3.1 — Intervencgoes corretivas

As medidas corretivas selecionadas correspondem a:
1.  Implanta¢do de sistema de drenagem superficial na encosta do tinel composto por
escadarias hidraulicas com de 0,80 x 0,50m nas cristas dos taludes e descidas laterais;
ii.  Tratamento dos espelhos dos emboques com limpeza, remog¢ao de vegetagdo e selagem
das trincas abertas com resina epoxi;
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iii.  Implantagdo de sistema de drenagem profunda na lateral direita (montante da encosta) do
intradorso do tiinel composto por 2 linhas de drenos horizontais profundos a 1,0m e 3,5m
do piso, com comprimento de 15,0m e espagados de 3,0m.

iv.  Instalagdo de drenos barbacas de PVC com didmetro de 40mm e comprimento de 0,70m
nos pontos de surgéncia de 4gua ndo eliminados pelo sistema de drenagem profunda;

v.  Limpeza e recuperacao das canaletas de drenagem internas ao tlnel.

7.3.2 — Intervengoes de reforco

A maior dificuldade atual em se dimensionar o sistema de reforgo de tuneis antigos reside na
auséncia de diretrizes basicas ou normativas técnicas. As referéncias sobre este tema sdo baseadas
na experiéncia de projetistas em casos de escavagdes subterraneas especificos. A Internacional
Tunneling Association - ITA por meio do Grupo 12, responsavel pelo tema Manutengao e Reparos
de Tuneis, enfatiza a complexidade do assunto e a dificuldade em se estabelecer critérios para
projetos desta natureza. Desta forma, o projeto de recuperacao e reforco do Tunel 7 foi desenvolvido
considerando métodos de dimensionamento empiricos consagrados pela Engenharia de Tuneis e
método numérico por elementos finitos.

Os métodos empiricos considerados para o dimensionamento do refor¢o do Tunel 7 foram os
amplamente utilizados na pratica: 1. Método Q (Grimstad e Barton, 1993 e Barton e Grimstad,
2014); 2. Método RMR (Bieniawski, 1989); e 3. Método RMi (Palmstrom, 1996a, 1996b, 2009).

Ressalte-se que os métodos empiricos sdo baseados em propriedades do macico no qual serd
escavado o tunel. Eles ndo atendem diretamente a condicdo de recuperagdo de tunel ja construido e
em operagao por longo tempo. Entretanto, podem ser empregados desde que o projetista tenha em
consideragdo o fato de que a solicitacdo da escavag¢do ndo serd a mesma encontrada na abertura
inicial do tiinel e que as propriedades do entorno também sdo alteradas pela redistribuicao de tensdes
do material e do revestimento inicial j& executado na escava¢do inicial, padrdo de fluxo e a
deterioragdo intrinseca do macico.

O dimensionamento dos sistemas de reforgo/revestimento por meio de cada método empirico
possibilitou a sele¢do daquele capaz de atender aos 3 métodos, chumbadores sistematicos com 4,0m
de comprimento, espacados de 1,5m e concreto projetado de 10,0cm de espessura.

O dimensionamento do revestimento e suporte por meio de analises numéricas foi realizado com
o programa 2D de elementos finitos PLAXIS 2017, considerando as condigdes de resisténcia e
deformabilidade do maci¢o e do tinel e do sistema de reforgo/revestimento. O revestimento em
concreto projetado foi modelado por elementos do tipo plate, aplicados com adesao total a abobada
do tunel. Os chumbadores foram modelados por elementos do tipo anchor. Os resultados sao
apresentados na Figura 20.

A modelagem numérica do tinel tem geometria idéntica a do Tunel 7 com se¢do em ferradura
de 9,0m de largura e 7,5m de altura (Figura 20a). O estado de tensdes natural do macigo rochoso foi
estimado em fungdo do modelo gravitacional (o, = y.z) com peso especifico total igual a 24kN/m?.
A superficie do maci¢o do tinel foi inferida por meio da varredura a laser 3D, representando,
portanto, a topografia da encosta. Nas andlises admitiu-se o rebaixamento da linha freatica até a cota
de piso do tunel. As analises numéricas foram desenvolvidas considerando 10cm de espessura de
concreto projetado com fibras e variagdes do arranjo de leques dos chumbadores espacados de 1,5
e 3,0m e distribuicdo regular no perimetro do tinel e distribuicdo otimizada nas laterais e
comprimentos do chumbador iguais a 3,0 e 4,0m.

Os resultados das analises permitiram escolher um sistema representado pelo arranjo otimizado
de chumbadores em leque de 3,0x3,0m com comprimento igual a 4,0m nas laterais do tunel,
associado ao concreto projetado com fibras metalicas com 10,0cm de espessura, apresentados em
funcdo dos campos de deslocamento e tensdo (Figura 20b e 20c).
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Fig. 20 — Analises numéricas do sistema de refor¢o/revestimento do Ttnel 7 com 10cm de

concreto projetado e chumbadores em leque de 3,0x3,0m com 4,0m de comprimento em arranjo

70

otimizado.
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Os resultados das analises numéricas do sistema de reforgo/revestimento do Tunel 7 fornecem
um deslocamento maximo de 40mm com tensdo efetiva maxima de 715kN/m?, sob condi¢do de
saturacdo do maci¢co com sistema de drenagem interna no tinel. O Fator de Seguranga global
atingido com este sistema ¢ igual a 3,9, considerado bastante confortavel para operagdo do tinel.

Desta forma, as intervengdes selecionadas para reforco sistematico ao longo de toda a extensao
do Tunel 7 sdo:

i.  Instalacdo de leques sistematicos de chumbadores de 3,0x3,0m em arranjo otimizado nas
laterais direita e esquerda, executados em furos com diametro de 0,075m inclinados de
10° com a horizontal e comprimento de 4,0m, com barras de ago CA50 tratadas contra
corrosdo e rosqueadas com 22mm de diametro e injetados com calda de cimento de Fator
A/C = 0,5 pelo método ascendente do fundo para boca do furo (Figura 21).

ii.  Aplicacdo de revestimento em concreto projetado com fibras metalicas com espessura de
10cm na abdbada e laterais direita e esquerda (Figura 22).

¥

(a) Perfuragdo dos chumbadores otimizados (b) Chumbadores preparados para fase de injecao

Fig. 21 - Perfuragdo e preparo dos chumbadores para inje¢des com nata de cimento, em arranjo
otimizado nas laterais do tunel.

Fig. 22 - Aplicacao de concreto projetado sem fibras metalicas, substituidas por tela eletrosoldada
pela empreiteira.
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8 — TUNEL T31 - 1945

8.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel T31 se situa na Linha de Centro, Estrada de Ferro Central do Brasil, proximo a cidade
de Barbacena em Minas Gerais. Tem extensdo de 370,6m em linha singela com bitola de 1,60m. O
tragcado geométrico corresponde a trecho reto e em raio de curva aberta. O formato ¢ arcoretangular
com 4,30m de largura, 5,45m de altura de parede e 2,15m de raio da abdbada, totalizando 7,60m de
altura (Figura 23).

(a) Emboque com cobertura reduzida (b) Desemboque com cobertura desprezivel

Fig. 23 - Tnel T31 com espelhos simétricos em blocos de concreto e muros de gravidade antigos
para estabilizacdo dos cortes da encosta.

Foi escavado em macigo de solo e rocha do tipo ortognaisse e concluido em 1945, conforme os
processos executivos da época, sendo classicos o emprego de portais em concreto com detalhes
arquitetonicos e revestimento interno espesso em concreto nas paredes laterais com abobada em
alvenaria de blocos de concreto. Parte do tiinel em rocha ndo ¢ revestida.

Apresenta uma estrutura particular representada pela janela de ventilagdo na abébada com 10m
de extensdo, localizada a 67m de distancia do desemboque. Nos emboques, com nenhuma ou
reduzida cobertura, foram construidos muros de gravidade em concreto para a estabilizagdo dos
cortes, na época da implantagdo da ferrovia.

8.2 — Patologias e anomalias

A inspecao do tinel permitiu a detec¢ao de diversas anomalias tanto nos portais dos emboques
quanto no intradorso revestido e ndo revestido (GEOPHI, 2017b).
As principais anomalias dos emboques sao:

i.  Espelho do emboque com trincas abertas inclinadas e trincas horizontais coincidentes
com as juntas de concretagem, além de pontos de infiltragcdo de d4gua com manchas de
carbonatacdo. As trincas inclinadas s3o criticas e ocorrem na parte superior do espelho
no lado direito e na parte inferior no lado esquerdo, indicando a acdo de esforcos de
instabilizagdo do macigo. O trincamento do espelho se propaga para o interior do tinel,
incluindo a area da abobada (Figura 24a);

ii.  Espelho do desemboque também apresenta trinca aberta inclinada na lateral esquerda que
se propaga para o interior do tinel, configurando uma trinca longitudinal persistente e
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(a) Emboque com trincas inclinadas nas 2 laterais (b) Desemboque com trincas na lateral esquerda

Fig. 24 — Espelhos com trincas inclinadas abertas nas laterais com propagagao para o intradorso
do thnel e trincas horizontais nas juntas de concretagem e pontos de infiltragdo de 4gua.

trincas horizontais coincidentes com as juntas de concretagem, além de pontos de
infiltracdo de 4gua com manchas de carbonatagdo (Figura 24b).

As principais anomalias encontradas no intradorso do tinel sdo:

i.  Trincas persistentes, abertas ou recompostas por cimento, na regido do contacto parede-
abobada (rim), ao longo de todo tiinel e em ambas laterais, direita e esquerda e trincas nas
secdes da abobada. A infiltracdo de 4gua com manchas de carbonatagdo, especialmente
na abdbada, € severa e persiste ao longo do tinel (Figura 25);

ii.  Trincas horizontais e inclinadas nas paredes laterais com tendéncia de propagacao para o
contacto paredes-abobada (rim), indicando os esfor¢os do macigo contra o tunel;

iii.  Desprendimento potencial de blocos rochosos e surgéncia critica de 4gua na regido ndo
revestida, indicando a necessidade de execug¢do de chumbadores localizados e
implantagdo de sistema de drenagem profunda para alivio das pressdes de 4gua no entorno
do tunel (Figura 26).

44

(a) Trincas nas regides de rim e na abdbada

Fig. 25 — Intradorso do tinel com trincas longitudinais abertas no contacto paredes-abobada,
trincas inclinadas na parede lateral e trincas nas se¢des da abobada com infiltragdes de agua.
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Fig. 26 — Potencial de desprendimento de bloco e infiltragdes continuas no trecho ndo revestido.

8.3 — Intervencoes corretivas

Os tratamentos necessarios para recuperacdo foram selecionados considerando os
condicionantes do Tunel T31, tais como distancia livre reduzida entre gabarito da locomotiva e
galeios e conformagao geométrica das se¢des ao longo do tinel, trafego intenso no trecho, melhoria
do nivel de conforto do maquinista em relagdo a passagem pelo tinel e preservagdo maxima da
arquitetura e materiais originais dos espelhos de emboques de 1945.

Desta forma, as medidas de engenharia para os 2 emboques sao:

i.  Selagem das trincas com resina epoxi;
ii.  Aplicacdo de camada de resina para recobrimento, impermeabilizag¢do e protecao.

As medidas corretivas para tratamento do intradorso sao:

i.  Selagem das trincas com resina epoxi nas paredes proximas ao emboque;

ii.  Tratamento sistematico em toda extensdo do tinel com aplicagdo de tela eletrosoldada
Q196 fixada com grampos curtos em total de 4 grampos/m? e aplicagdo de concreto
projetado (fck maior ou igual a 25MPa), por via imida ou seca, com fibras sintéticas de
polietileno (6kg/m*) na regido compreendida desde 1,5m abaixo do contato parede-
abobada, seguindo por toda aboboda até 1,5m abaixo do contato parede-abdbada do lado
oposto. A camada de concreto projetado com fibras tem espessura de 10,0cm, aplicado
em duas camadas de 5,0cm (Figuras 27 e 28);

iii.  Implantacdo de sistema de drenagem profunda com linhas de drenos horizontais
profundos (DHP), a 0,75m do nivel do trilho, com comprimentos e espacamentos de 18m
e 10m na lateral direita e 12m e 15m na lateral esquerda;

iv.  Instalagdo de barbacas de didmetro de S0mm com 0,70m de comprimento localizados em
pontos de surgéncia de agua na abdbada e paredes laterais;
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v. Instalacdo de chumbadores de resina localizados para fixacdo de blocos de rocha
potencialmente instaveis na regido de rocha exposta no interior do tinel.

e, s

(a) Tela eletrosoldada sistematica na regido de rim (b) Reforgo com tela na parede degradada

Fig. 27 — Instalagdo sistematica de tela eletrosoldada na regido de contacto parede-abobada (rim) e
tela de refor¢o ao longo da parede com deterioragao excessiva.

(a) Aplicagdo de concreto projetado (b) Concreto projetado na area da janela

Fig. 28 — Aplicacao de concreto projetado com fibras no intradorso do tlnel.
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9 - TUNEL PORTO SUDESTE - 2011

9.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel do Porto Sudeste ¢ um corredor logistico, inédito em portos de minério de ferro do
Brasil, que liga os patios de estocagem ao pier das instalagdes industriais do Porto Sudeste do Brasil
S.A. (PSB), na Ilha da Madeira, Itaguai, Estado do Rio de Janeiro.

Foi escavado em macico de granito com diques de diabésio e apresenta forma arcoretangular,
secdo plena de 209m?, 1720m de extensdo, 11m de altura e largura nominal de 20,5m (vao maximo
de 24,0m), o que representa o maior vao livre de tineis de transporte ja projetados e construidos no
Brasil (Figuras 29 a 31). A escavagdo do tlnel foi executada por meio da técnica drill and blasting
(Fogo cuidadoso de contorno com cordel detonante) com escavacao simultinea do emboque e
desemboque e se¢do de projeto parcializada em abdboda e rebaixo e concluida em setembro de 2011
com cerca de 380.000m* de material escavado. O tunel comporta as vias das correias transportadoras
e pista rodovidria para veiculos pesados.

O projeto executivo da escavagdo e tratamento do tinel foi elaborado em funcdo das
investigacdes geologico-geotécnicas da area que permitiram a classificacdo dos macigos rochosos
segundo o Sistema RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989). Hé o predominio de macigos

(a) Construgdo — Margo 2011 (b) Conclusao — Setembro 2011

Fig. 29 — Tunel do Porto Sudeste com vistas gerais do emboque.

(a) Constru¢ao — Margo 2011 (b) Conclusao — Setembro 2011

Fig. 30 — Tunel do Porto Sudeste com vistas gerais do desemboque.
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Fig. 31 — Tunel com 20,5m de largura com correias transportadoras e pista de veiculos pesados.

rochosos Classe II, seguidos por macicos Classe III e IV. Macicos Classe I e V com extensdo
limitada somente foram encontrados na regido de emboque e desemboque, respectivamente.

O macico rochoso apresenta diversas estruturas geoldgicas tais como xendlitos de biotita
gnaisse, diques de basalto subverticais com argila e veios carbondticos, fraturas persistentes
preenchidas por carbonato e faixas alteradas de biotita, sendo em sua maioria causadoras de
distirbios no tinel.

Os tratamentos foram definidos em funcao das classes de macigos rochosos e constituidos por
refor¢o com leques de chumbadores de resina executados com barras CA50 em didmetro de furo de
25mm e comprimento de 4,5m com arranjos varidveis e revestimento em concreto projetado com
fibra metalica com espessuras de 12,5 a 25,0cm.

9.2 — Patologias e anomalias

O Tunel do Porto Sudeste tem sido regularmente vistoriado desde o inicio de operagdo para a
identificagdo de anomalias e patologias e realizagcdo das obras corretivas, especialmente relativas as
surgéncias de agua.

Em 2015 foram realizadas obras corretivas e de refor¢co no trecho vizinho ao desemboque
(Estacas 77 e 76) devido a presenca de fissuras longitudinais paralelas ao eixo do tunel, coincidentes
com os falhamentos geoldgicos do macigo rochoso, com 27,0m de comprimento x 2,4m de largura.
O trecho foi tratado com tela eletrosoldada Q-396, 18 chumbadores de resina com 4,5m de
comprimento e revestimento em concreto projetado de 10,0cm de espessura.

Em vistoria de 2019 foram observadas (GEOPHI, 2020b):
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1. Ocorréncia de 2 juntas nos trechos da Estaca 51m (Junta J1), Estaca 69m (Junta J2) com
abertura variando de reduzida a fechada, com desenvolvimento paralelo ao eixo do tinel
e pouca surgéncia de agua (Figura 32);

ii.  Presenca de junta no trecho da Estaca 71m (Junta J3), proximo ao desemboque, com
indicios de possivel deslocamento e de elevada persisténcia, com inicio na parede lateral
direita, passando pela abobada e atingindo a parede lateral esquerda com infiltragdes. E a
junta mais critica, visto a sua extensao e proximidade da drea de desemboque do tunel,
que promove o maior desconfinamento da estrutura geoldgica (Figura 33).

(a) Junta J1 sub paralela — E 51 (b) Junta J2 com inclinagdo para lateral — E 69

Fig. 32 — Juntas J1 e J 2 sub paralelas ao eixo do tunel com abertura variando de reduzida a
fechada e surgéncias de agua localizadas.

. s
¢

(a) Junta J3 vista para o desemboque (b) Junta J3 vista do desemboque

Fig. 33 — Junta J3 inclinada em relagd@o ao eixo do tinel com inicio na parede lateral direita e final
na parede lateral esquerda — Estaca 71.

A inspecao especifica revelou que as juntas sao relacionadas a diques de diabasio fraturados e
veios de biotita espessos mapeados durante a execucao do tunel.

A qualidade do concreto projetado no trecho da Junta J3 foi avaliada por meio de ensaios de
Martelo Schmidt do tipo N com 2,207kJoules de energia, executados nos locais com e sem
infiltracdo de agua. O rebote médio foi igual a 16 (resisténcia a compressao inferior a 10MPa) para
o concreto projetado com infiltragdes de agua indicando a sua deterioracdo e igual a 30 (resisténcia
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a compressao de 26MPa) para o concreto sem infiltracdo, e, portanto, com qualidade estrutural
adequada.

A 1inspecao visual foi complementada com levantamento por varredura a laser 3D ao longo de
toda a extensdo do tinel (Figura 34). Os resultados da varredura 3D indicaram uma diferenca
reduzida de gabarito da secdo do tinel no trecho da Junta J3, confirmando a suspeita de
movimentacao da junta e corroborando a decisdo de se realizar obras de reforco.

9.3 — Intervencdes de recuperacio e reforco

A recuperacdo e reforco do Tunel Porto Sudeste foram condicionados principalmente pela
operacao das correias transportadoras de minério para o pier, exigindo sua prote¢ao especial e gestdo
cuidadosa dos periodos de realizacdo das obras em relagdo ao funcionamento das correias.

9.3.1 — Intervencoes corretivas

As medidas corretivas visaram a redugdo/eliminacgdo das infiltragdes e surgéncias de agua no
intradorso do tunel e sdo representadas por:

1. Implantacdo de sistema de drenagem profunda com drenos horizontais profundos DHP’s
com comprimento de 6,0m e didmetro de 50mm com arranjos de leque de 3,0 x 10,0m
para o trecho da Junta J1 e 4,0 x 6,0m para os trechos das Juntas J2 e J3;

ii.  Instalacdo de drenos barbacas de PVC com didmetro de 40mm e comprimento de 0,70m
nos pontos de surgéncia de d4gua ndo eliminados pelo sistema de drenagem profunda;

iii.  Instalacdo de instrumentagdo interna para monitoramento peridodico dos trechos das
Juntas J1, J2 e J3 por meio de medidas de convergéncia interna em sec¢des distribuidas
uniformemente ao longo da extensdo das juntas.

\-Q__f,ﬁ_-"!{‘}.. iy ¥ /

Fig. 34 — Reconstrucdo do tinel por varredura a laser 3D.

9.3.2 — Intervengoes de reforco

As medidas de refor¢o foram adotadas para os trechos da Junta J2 e principalmente da Junta J3,
devido aos indicios de deslocamento e maior desconfinamento promovido pela proximidade do
desemboque do tinel. O refor¢o do trecho da Junta J3 resulta em restricdo aos movimentos
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potenciais dos trechos vizinhos e, desta forma, ¢ possivel reduzir o refor¢o necessario para o trecho
da Junta J2 e da Junta J1.

De forma anéloga ao Tunel 7, o projeto de refor¢o com chumbadores e concreto projetado para
o trecho da Junta J3 foi desenvolvido considerando as recomendagdes empiricas de Grimstad &
Barton (1993), baseadas nas cotas/classes do macigo preconizadas pelo Sistema de Classificagdo de
macig¢os rochosos Q e analises numéricas pelo Método de Elementos Finitos.

Adotando-se a Classe Pobre de maci¢co com Cota Q de 2 e span igual a 24,0m e razdo entre span
e ESR igual a 24,0m (ESR = 1,0), o refor¢o corresponde a instalacdo de chumbadores sistematicos
com 6,0m de comprimento com espagamento variando de 1,7 a 2,1m com camada de 9 a 12cm de
espessura de concreto projetado com fibras ou espacamento variando de 1,3 a 1,6m sem camada de
concreto projetado. Adotou-se, preliminarmente e a favor da seguranga, o sistema formado por
chumbadores de 6,0m de comprimento com espagamento igual a 2,0m e camada de concreto
projetado de 10cm de espessura.

As analises numéricas foram realizadas com o objetivo de otimizar o refor¢o dimensionado
empiricamente. Foi utilizado o programa 2D de elementos finitos PLAXIS 2017, considerando os
parametros do macigo rochoso Classe III, determinados com o auxilio do software RocLAB
(Rocscience). Os principais resultados das analises sdo apresentados na Figura 35.

O revestimento em concreto projetado foi modelado por elementos do tipo plate, aplicados com
adesao total a abobada do tunel e chumbadores modelados por elementos do tipo anchor. A malha
de 15.776 elementos foi elaborada com a geometria do tinel de se¢ao arcoretangular com 24,0m de
largura e 11,0m de altura (Figura 35a).

O estado de tensoes natural do macico rochoso foi estimado em fun¢do do modelo gravitacional
com peso especifico total igual a 27kN/m?. A superficie do maci¢o do tinel considerada para as
analises numéricas foi simplificada a partir do perfil geologico-geotécnico.

As simulagdes foram realizadas considerando a aplicagdo do revestimento em concreto
projetado com fibras sintéticas com 10cm de espessura e instalacdo dos chumbadores com leques
em arranjos, espagamentos € comprimentos varidveis, a fim de investigar o arranjo 6timo a ser
adotado para o reforco do tunel.

As andlises indicaram que o arranjo 6timo corresponde ao sistema de concreto projetado de
10cm e leque de chumbadores de 6,0m de comprimento em arranjo sistematico de 2,0 x 3,0m, cujos
resultados sao resumidos em fungao dos campos de deslocamento (Figura 35b) e de tensao (Figura
35¢).

Desta forma, as medidas de reforgo implementadas sao:

1. Refor¢co para o trecho da Junta J2 com chumbadores de resina com 6,0m de
comprimento e arranjos em leque de 2,0 x 6,0m e recomendagdao de aplicacdo de
concreto projetado com fibras de polietileno com espessura de 10cm (Figura 36a);

ii.  Reforgo para o trecho da Junta J3 com chumbadores de resina de 6,0m de comprimento
e arranjo em leque de 2,0 x 3,0m e aplicagdo obrigatoria de concreto projetado com fibras
de polietileno com espessura de 10cm (Figura 36b e Figura 37).

Os chumbadores de resina sdo executados com barras de ago nervuradas ¢ tradas contra a
corrosdo, de 32,0mm de diametro nominal e carga de trabalho igual a 200kN. O concreto projetado
com fibra de polietileno (6kg/m?) é aplicado em 2 camadas de 5,0cm, totalizando 10cm de espessura.
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Fig. 35 — Analises numéricas do sistema de refor¢o/revestimento do tunel com 10cm de concreto

projetado e chumbadores em arranjo 2,0 x 3,0m com 6,0m de comprimento.
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(a) Chumbadores e drenos profundos — Junta J2 (b) Chumbadores ¢ drenos profundos — Junta J3

Fig. 36 — Execucao dos leques de chumbadores e drenos horizontais profundos.

= b

(a) Vista geral (b) Detalhe dos leques de chumbadores ¢ drenos

Fig. 37 — Obras de reforgo e drenagem profunda concluidas no trecho da Junta J3.
10 - CONSIDERACOES FINAIS

Os tuneis sao fundamentais na infraestrutura de transportes, servigos e outros setores e atividades
da sociedade. A garantia do uso continuo e eficiente desses ativos exige gestdo e manutencdo da
estrutura, além de conhecimento técnico das caracteristicas e comportamento ao longo da operagao.
O processo de degradagdo de tuneis € progressivo no tempo e se inicia no momento da sua
constru¢do. Pode ser acelerado pela modificag@o das condigdes originalmente previstas ou retardado
por meio de acdes de reabilitacdo e rotina de manutencdo, resultando no aumento da vida util e
diferentes custos de obras corretivas e de recuperacao.

A manutengdo e inspecdo regulares do tunel garante desempenho, eficiéncia e seguranca,
minimizando gastos elevados ou desnecessarios de reparo e impactos resultantes dos paralisacdes e
restricdes de operacgao/trafego para obras.

O planejamento da metodologia da inspecao deve considerar as condigdes de contorno, de
construgdo e operacionais do tinel e identificar as anomalias e patologias com suas causas
principais, avaliando a influéncia na estabilidade do tinel e a evolugdo a médio e longo prazos.

As inspecdes visuais sdo essenciais para a identificacdo de problemas e apresentam vantagens
tais como simplicidade, rapidez e baixo custo, além de ndo exigirem equipamentos sofisticados e
minimizarem as interferéncias de operacdo do tinel. Contudo, tem limitacdes inerentes a
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subjetividade das observagdes da equipe e a dependéncia das caracteristicas visiveis das anomalias.
Novas tecnologias tém auxiliado e complementado a inspecao visual, destacando-se a varredura a
laser 3D, que apesar de mais dispendiosa, fornece visdo geral abrangente das caracteristicas do tinel
em curto periodo de tempo e ainda possibilita 0 monitoramento de convergéncias ao longo do tempo.

As intervencdes de recuperacdo em tineis devem ser avaliadas considerando, além dos custos
envolvidos, tipo da anomalia, condi¢des de acesso, duragdao da obra, restrigdes de fechamento da
via/tunel, desempenho e durabilidade a longo prazo, obstrucdo/acessibilidade para inspegdes e
manuten¢do futuras. Vao desde reparos corretivos a estruturais, destacando-se o uso de concreto
projetado com fibras pelo comportamento mecanico, custos e diversas vantagens executivas.

Por fim, este trabalho ndo tem a pretensdo de exaurir um tema tdo abrangente quanto a
manutengdo para gestdo e operacdo de tuneis e sim de contribuir com técnicas, métodos e
experiéncias e incentivar e valorizar a atividade no Brasil.
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