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RESUMO

PROPOSTA DE DIRETRIZES GERAIS PARA PROJETOS DE TUNEIS
RODOVIARIOS

Embora a constru¢do dos primeiros tineis tenha sido registrada na antiguidade, a exploragcdo
do espago subterraneo para a finalidade rodovidria desenvolveu-se somente nos ultimos
séculos, com maior énfase nas décadas mais recentes devido a explosdo tecnoldgica
observada em todo o mundo. Com isso, sugiram vdrias publicacdes sobre os mais diversos
assuntos, principalmente nos paises que detém maior dominio financeiro e tecnolégico, como
Japao, paises europeus e Estados Unidos. Embora a bibliografia nacional concentrada no
estudo de tineis rodovidrios ainda apresente abrangéncia limitada, as pesquisas internacionais
sdo vastas e alcancam os mais diversos temas. Entretanto, normalmente estas publicacdes sdo
especificas para cada assunto, restando ao interessado procurar pela publicagdo que esteja
interessado. Este trabalho foi elaborado no sentido de reunir os estudos dos mais variados
temas em um sé material, possibilitando ao interessado, seja um projetista um mero leitor,
pesquisar em um sO material o funcionamento dos sistemas de iluminacdo, ventilagdo,
impermeabilizacdo, drenagem, seguranca, andlise de risco, definicdo da se¢do transversal,
entre outros. O objetivo inicialmente proposto foi alcancado da maneira satisfatoria e, assim,
este documento pode ser considerado uma interessante Proposta de Diretrizes Gerais para

Projetos de Tuneis Rodovidrios.
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ABSTRACT

PROPOSAL OF GENERAL GUIDELINES FOR ROAD TUNNELS PROJECTS

Although the construction of the first tunnels have been recorded in antiquity, the exploitation
of underground space for the purpose of road was developed only in recent centuries, with
greater emphasis in recent decades due to technological explosion seen in the
world. Therefore, several publications on many subjects has emerged, especially in countries
with greater financial and technological domain, such as Japan, European countries and the
United States. Although the national literature concentrated on the study of road tunnels
provide limited coverage, international researches are vast and delivers the most diverse
subjects. However, normally these publications are specific to each theme, hence interested
people must look for the intended publication. This was done in bringing together the study of
several subjects in one material, enabling any person, since a designer until a mere reader,
searching for a single material the functioning of various systems, as operation of lighting
systems, ventilation, waterproofing, drainage, safety, risk analysis, definition of the cross
section, among others. Finally, observing the success reached, it was suggested the
development of similar documents designed specifically for building railway tunnels. The
goal initially proposed was achieved in a satisfactory manner and thus this document may be

considered as an interesting Proposal of General Guidelines for Road Tunnels Projects.
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1 INTRODUGAO

Conforme Assis (2002), a utilizagdo do espago subterraneo nao € recente, desde a pré-historia
os humanos ja procuravam abrigos em cavernas e cavidades. O tinel mais antigo que se tem
registro foi construido a cerca de 4000 anos na Babil6nia sob o leito do rio Eufrates, tendo a
finalidade de estabelecer uma comunicacdo subterranea entre o paldcio real e o templo,
separados por uma distancia de cerca de um quildmetro (se¢do 1,5 x 1,5 m). Esta obra
impressiona, afinal o tinel seguinte, escavado sob o leito de um rio, s6 foi executado quatro
milénios mais tarde, em 1843, sob o rio Tamisa em Londres. A 2700 anos, um tunel de
aducdo de 4gua foi construido na ilha grega de Samos, tendo 1,5 km de extensdo e secao
transversal de 1,8 x 1,8 m. Em Atenas, 1800 anos atrds, outro tinel de adu¢do foi construido,
o qual foi reformado em 1925 e ainda opera no sistema de aducdo de dgua para a cidade.
Ainda na Idade Antiga, a maior rede de tuneis foi construida em Roma na época da
perseguicdo aos cristdos. Uma série de camaras escavadas ao longo de diversos corredores

compde as catacumbas onde cerca de 6 milhdes de cristios estdo enterrados.

Na Idade Média, a construcdo de tuneis teve proposito prioritariamente militar. Alguns
avangos ocorreram ja no final desta fase, principalmente devido a constru¢do dos grandes
canais de navegacdo na Europa (tinel Malpas no Canal de Midi, Franca, com 161 m de
extensdo, concluido em 1681). Em 1679, empregou-se, pela primeira vez em obras civis,
explosivos (pdlvora) para o desmonte da face de escavacdo. Até entdo, eram utilizados

martelos e cinzéis na abertura de cavidades.

Com a Revolug¢ao Industrial e o desenvolvimento das maquinas a vapor, deu-se inicio a Era
das Ferrovias, que foi um dos periodos mais produtivos para a engenharia de tdneis. Alguns
desenvolvimentos desta fase valem ser lembrados. A construcdo do tinel sob o leito do rio
Tamisa em Londres, foi iniciado em 1807, sendo sua construcdo abandonada por cerca de
quinze anos devido a dificuldades construtivas e posteriormente concluida em 1843 gragas a

utilizacdo da primeira couraga (shield) projetada por Marc Brunel. A partir desse periodo



houve uma ripida evolu¢do nos métodos de abertura de tineis, com a introducdo das
maquinas de escavacdo hidrdulicas e pneumdticas (1857), da dinamite (1864), do ar

comprimido para expulsar a d4gua do lencol fredtico e dos shields cilindricos (1869).

No entanto, somente com o advento do NATM (New Austrian Tunnelling Method) € que
ocorreu uma mudanga na concepcao dos sistemas de suporte, que evoluiram até atingir o

estdgio atual.

Em todas as épocas, observa-se o uso consideravel de estruturas subterraneas de mineracao e
para finalidades de defesa. No entanto, o aumento mais rdpido na utilizacdo de obras
subterraneas s6 ocorreu nos séculos 19 e, particularmente, no século 20, gracas ao impulso do
desenvolvimento econdmicoe o surgimento de tecnologias melhoradas para obras
subterraneas. Durante estes periodos, houve um aumento substancial no uso do espaco
subterraneo, na mineragdo, na drea de transporte com o desenvolvimento de estradas,
hidrovias e ferrovias, € em outros campos, como o desenvolvimento de usinas hidrelétricas.
Assim, desde os primoérdios da atividade humana, de forma mais intensiva durante os tltimos
séculos, e acima de tudo durante as ultimas décadas, inimeras razdes, como geracdo de
energia elétrica, tranportes em geral (ferrovia e rodovia), abrigos de seguranca (defesa bélica
ou para produtos radioativos, por exemplo) ou utilidades publicas diversas (saneamento,
cabeamento, tubulacdes, entre outros) t€ém incentivado a humanidade na utilizacdo e

desenvolvimento do espago subterraneo.

Para uma boa compreensao destas razdes, é necessdrio ter em mente certas caracteristicas

fundamentais do espaco subterraneo.

v Em primeiro lugar, o subterraneo € um espaco que pode proporcionar a criacdo de
atividades ou infra-estruturas que sao dificeis, impossiveis, ambientalmente indesejaveis ou

menos rentdveis para instalar acima do solo;

4 Uma outra caracteristica fundamental do espago subterraneo estd na protecao natural
que se oferece ao que é colocado no subsolo. Essa protecdo é, simultaneamente, mecanica,

térmica e acustica;

4 Por outro lado, a contengdo criada por estruturas subterraneas tem a vantagem de
proteger o meio ambiente contra os riscos superficiais e/ou distirbios inerentes em certos

tipos de atividades;



v Por dltimo, outra -caracteristica importante do espaco subterrineo € a sua
opacidade. Gragas a tela visual natural criada pelo meio geoldgico, uma estrutura subterranea

¢ visivel apenas no ponto onde se conecta a superficie.

1.1. PROBLEMATICA

A exploracdo do espaco subterraneo para o transporte vidrio é um tema que vem ganhando
grande expressdo nas ultimas décadas, principalmente devido ao progresso tecnoldgico
observado recentemente. Isso contribuiu para a elabora¢do de diversos estudos das mais
variadas areas relacionadas a este tema. Observa-se grande contribuicdo para a bibliografia
tuneleira principalmente nos paises mais desenvolvidos e que apresentam topografia irregular,
como Suécia, Japao, Noruega, Estados Unidos, Franca, Itdlia e recentemente Espanha e

Portugal, entre outros.

No Brasil este tema também vem recebendo bastante aten¢do da drea académica e de
construgdo. Ja existem vdrias produgdes bibliograficas em portugués no setor, contribuindo de

alguma maneira para o contexto internacional no qual estamos vivenciando.

Entretanto, assim como acontece no restante do mundo, existe dificuldade em se encontrar um
material completo, com capacidade de fornecer informacdes dos mais diversos sub-temas
existentes aglutinados em uma unica obra literaria. Um profissional envolvido com um
planejamento, projeto ou obra de tinel necessita pesquisar diversas fontes para conseguir
entender genericamente a complexidade de uma constru¢do tuneleira, ou seja, precisa
procurar separadamente cada tema que pretende entender ou estudar em artigos, livros ou

outras obras.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho foi elaborado no intuito principal de auxiliar os profissionais envolvidos com a
constru¢do de tuneis no desenvolvimento de suas atividades. Pretende-se agrupar os mais
diversos temas relacionados com empreendimentos tuneleiros, com maior énfase para aqueles

voltados para o modal rodovidrio.

Secundariamente, pretende-se alcancar um material que se aproxime ao maximo de um
manual técnico para obras de tineis, no qual o profissional poderd compreender com clareza e
riqueza de detalhes o dimensionamento geométrico, as investigacdoes geotécnicas, O

funcionamento dos sistemas de iluminagdo, ventilagdo, emergéncia, sinalizacdo, manutengao



e gestdo de riscos. Atenta-se que ndo € objetivo explorar temas voltados as metodologias de
construcdo, para isso a bibliografia nacional e principalmente internacional ja estd bastante

avangada e com grande riqueza de informacgdes.

1.3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho consistiu basicamente em pesquisa bibliografica nas mais
diversas fontes. Foram explorados artigos técnicos, livros, sitios na internet e producdes em
congressos e semindrios. Para a elaboragdo de cada capitulo, procedeu-se a uma profunda
pesquisa sobre o tema e selecionou-se a esséncia do que foi considerado de melhor utilidade,
qualidade, clareza e riqueza de informacdes. Portanto, este trabalho € o resultado de uma vasta

revisao bibliografica nacional e internacional.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Para possibilitar melhor clareza e compreensao deste trabalho, esta dissertacdo foi dividida em

capitulos e apéndices, sucintamente descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta o tema a ser explorado ao longo desta dissertacdo, os objetivos e a

metodologia adotada.

No Capitulo 2 discute-se os motivos que tém levado a humanidade atual a explorar o espago

subterraneo pelo mundo.

As Investigacdes Geotécnicas voltadas para a construcdo tuneleira sdo estudas com clareza no

Capitulo 3.

Ja o Capitulo 4 apresenta estudos direcionados para a definicdo da geometria da secdo

transversal, onde cada elemento da se¢do € profundamente discutido.

O Capitulo 5 destina-se aos sistemas de iluminagdo de tineis, com a separa¢do em zonas de

iluminacao e luminosidade requerida para cada secao.

No capitulo 6 discute-se os sistemas de ventilacdo utilizados no controle de poluentes e

introdugdo de ar limpo em tuneis.

Ao longo do capitulo 7 buscou-se explorar os estudos referentes aos sistema de drenagem e
impermeabiliza¢do, uma vez que estes sistemas possuem bastante proximidade e muitas vezes

sdo complementares e, por isso, optou-se por estudd-los em conjunto neste capitulo.



O Capitulo 8 foi dedicado para melhor explorar a sinalizacdo horizontal e vertical voltada

para tdneis.

No Capitulo 9 exploram-se os diversos itens que estdo relacionados com a obtencdo de uma
melhor condicdo de seguranga. Enquanto o Capitulo 10 aprofunda as pesquisas nos estudos de
andlise de riscos, que cada vez vem ocupando mais espagco no cendrios destes

empreendimentos.

O Capitulo 11 dedica-se a estudos de acdes que visam a manutencido de tineis rodovidrios,
apresentando ensaios que podem ser realizados e rotinas adotadas em diversos paises,
inclusive no Brasil, para a verificacdo da real condicdo da estrutura, possibilitando a

providéncia de medidas corretivas tempestivas.

Ja no Capitulo 12 o autor apresenta sua proposta para a elaboracdo de projetos e construcio de
tineis rodovidrios no Brasil. Trata-se de uma sugestdo de diretrizes gerais que podem ser
adotadas a fim de normatizacdo e padronizacdo de diversos temas correlacionados a contrucao

e projetos de tineis rodoviarios.

Por fim, chega-se as conclusdes possibilitadas pelo estudo dos diversos temas presentes neste
trabalho, no Capitulo 13, onde, ao final, o autor também sugere temas que podem ser

pesquisados no futuro, complementando o documento em analise.

Apo6s i1sso, hd somente o Apéndice, elaborado no sentido de apresentar uma relacio com
vdarias normas encontradas em todo o mundo que exploram o tema (tineis), assim como as

poucas e escassas normas brasileiras existentes até o momento.



2. RAZOES PARA A EXPLORAGAO DO ESPAGO

SUBTERRANEO

2.1. UTILIZACAO DO ESPACO SUBTERRANEO

Para Sterling & Godard (2000), a utilizagao do espago subterraneo resulta da falta de espaco
na superficie. Além disso, o espaco subterrdneo é capaz de comportar atividades ou
infraestruturas complexas cuja instalacdo ndo € possivel na superficie, quer devido a falta de
espaco ou por questdes ambientais e/ou sociais. Existem muitos tipos de instalacdes que sao
melhores ou necessariamente destinados ao espaco subterraneo, pois sua presenca fisica na
superficie € indesejavel, por exemplo: utilitirios publicos (cabos, fios, tubulagdes),

armazenagem de material menos desejdvel, e parques de estacionamento.

Além disso, muitas vezes hd a necessidade de separar atividades de transporte conflitantes ou
fornecer conexdes faceis entre elas. Um exemplo deste tipo de necessidade € a distribuicao de
pedestres em torno das estagdes de trem principais, assim como a necessidade de troca de
transporte de Onibus para trem, ou vice versa, em transportes intermodais integrados. Em
areas urbanas, diferentes tipos de meios de transporte podem ser adequados juntos aos €ixos

de transporte mais importantes da cidade.

Este tipo de solu¢do também permite constru¢des nas proximidades de instalagdes existentes
ou, em caso contrario, em locais onde ndo € permitida ou mesmo possivel uma construcio

civil, oferecendo melhores servicos a comunidade local.

Sterling & Godard (2000) aprofundaram ainda mais os estudos a respeito dos motivos que nos
leva a explorar o espaco subterraneo com a utilizagcdo de obras subterraneas, conforme

sintetizado nos itens a seguir.

Em resumo, a selecdo de uma obra subterranea € a solugdo para um problema especifico, que

em funcdo da sua complexidade, normalmente é adotada como ultima alternativa.



2.2. ASPECTOS DO ESPACOS SUBTERRANEO

2.2.1 ISOLAMENTO

O espago subterraneio € macico e opaco fornecendo assim uma variedade de vantagens em
termos de isolamento que, por sua vez, fornece um importante impulso para a instalacdo de

atividades indesejdveis na superficie.

2.2.1.1 CLIMA

A temperatura no interior do macico terroso ou rochoso oferece um ambiente térmico
moderado e uniforme em comparacdo com a ampla variacdo das temperaturas observadas na
superficie. Estas temperaturas moderadas associadas a lenta resposta da grande massa térmica
do solo proporciona uma eficiente e amplas vantagens de armazenamento de energia. Assim,
0 espaco subterraneo fornece isolamento de climas adversos e pode fornecer quantidades

substanciais de economia de energia.

2.2.1.2 DESASTRE NATURAL E TERREMOTO

Estruturas subterraneas sao naturalmente protegidas contra fendmenos naturais (furacdes,
tornados, tempestade etc). Estas estruturas podem também resistir danos estruturais causados
por enchentes, sempre quando requerimentos especiais de isolamento sejam
considerados. Além disso, apresentam vdrias vantagens intrinsecas no sentido de resistir a
terremotos. Elas tendem a ser menos afetadas pela superficie das ondas sismicas que
estruturas de superficie, e, apesar de algumas falhas significativas nas estruturas e
equipamentos do transporte subterraneo, infraestruturas subterraneas sobreviveram bem aos
recentes terremotos de Kobe (Japdao) em 1995, e anteriormente em Sdo Francisco (Estados

Unidos) e na Cidade do México (México).

2.2.1.3 PROTECAO

Estruturas subterraneas oferecem vantagens em termos de preservacdo de objetos ou produtos
armazenados em seu interior. Por exemplo, a conservacdo de alimentos é reforcada pelas
condi¢Oes de temperatura moderadas e constantes, além da garantia de um ambiente selado e
fechado. Pequenas coberturas da terra ou rocha sdao muito eficazes na prote¢do contra a
transmissdo de ruido aéreo. Da mesma forma, se as fontes de vibracdo estdo dentro ou perto

da superficie do solo, o nivel de vibragdo diminuird rapidamente com a profundidade abaixo



do solo e distancia da fonte. Tal como acontece com o ruido e vibragdo, o terreno fornece a
protecdo de absorver o choque e energia vibracional originada por explosivos. Em casos de
explosdo, precipitacdo radioativa e acidentes de trabalho, as estruturas subterraneas podem
servir como abrigos de emergéncia, caso sejam equipadas com equipamentos de extracio e

injecdo de ar exterior livre de contaminantes.

2.2.1.4 CONTENCAO

O aspecto de contencdo das estruturas indesejaveis € muito importante para proteger a
superficie dos incomodos e perigos gerados por estas atividades, como o armazenamento de
residuos nucleares, isolamento de usinas industriais perigosas, estocagem de produtos

petroquimicos etc.

2.2.1.5 SEGURANCA

A vantagem principal de seguranca para obras subterraneas € que os pontos de acesso sao
geralmente limitados e facilmente protegidos. Mas além disso, tineis rodovidrios sao
considerados mais seguros para o usudrio que estradas convencionais na superficie. Isso
porque as condi¢des de trafegabilidade para o motorista se aproximam do ideal, pois
elementos que provocam acidentes, como cruzamentos, lombadas, animais, pedestres e

chuvas sido bastante restritos nestes locais.

2.2.2 PRESERVACAO AMBIENTAL

O espago subterraneo também fornece uma variedade de vantagens em termos de preservacao
do meio ambiente. Estes aspectos sdo especialmente importantes na concepcao de estruturas
com um baixo impacto ambiental, tais como os tineis rodovidrios em contraposicao a

escavacdo de grandes cortes rodovidrios.

2.2.2.1 ESTETICA

Uma estrutura totalmente ou parcialmente subterranea tem menor impacto visual do que uma
estrutura de superficie. Isso pode ser importante para esconder desinteressantes instalacdes em
locais sensiveis ou as instalacdes industriais localizadas junto as areas residenciais, além de
promover a preservacdo da paisagem natural. A exigéncia crescente de todos os servicos de
utilidade publica a serem instalados no subsolo resulta essencialmente de consideragcdes sobre

0 impacto visual.



2.2.2.2 ECOLOGIA

Normalmente as obras subterraneas ajudam a preservar a vegetacdo natural. Por meio da
reducgdo dos danos causados sobre o ciclo ecoldgico local e global. Além disso, flora, habitat e
passagens de animais, e transpirac@o e respiragdo de plantas sio mantidas em maior medida

do que com a construcao de uma estrutura de superficie.

2.2.3 TOPOGRAFIA

Em dreas acidentadas ou montanhosas, o uso de tiineis melhora ou torna vidvel o transporte de
diferentes modais, tais como estradas, ferrovias, canais etc. Tuneis também sdo uma opcao
importante para a travessia de rios. Geralmente a utilizacdo do espaco subterraneo oferece
muitas vantagens, levando em conta o layout das instalacdes e infraestruturas. Estas vantagens
derivam essencialmente de liberdade (dentro das limitagdes geoldgicas, de custo e de
propriedade da terra) para planejar instalacdes de trés dimensdes e da remocao de obstaculos

fisicos sobre o solo.

2.2.4 BENEFICIOS SOCIAIS

As cidades que sdo capazes de funcionar economicamente, socialmente e ecologicamente
proporcionam o pré-requisito para uma melhor qualidade de vida em &4reas urbanas. Neste
aspecto, o espaco subterraneo tem um papel importante a desempenhar, ou seja, o alcance de
um desenvolvimento ambiental amigédvel, seja na reducdo da poluicao do ar ou sonora, com 0
uso eficiente do espaco, no desenvolvimento econdmico, na preservacdo do meio ambiente,
promocdao da saide ou seguranca publica. Nestas dreas, as obras subterraneas oferecem

inimeras vantagens:

v Desempenham um papel ambiental vital, transportando 4gua limpa para as
comunidades e transportando as 4guas residuais provenientes de dreas urbanas para locais

mais adequados;

4 Fornecem seguranca, ambiente sonoro adequado e sistemas de transporte urbano de

massa rapidos e sem obstrucoes;

v Os tuneis de transporte urbano (metrd, trens, carros etc) reduzem a quantidade de
veiculos da superficie da cidade, com isso, o ruido do trafego € reduzido, o ar torna-se menos
poluido e as dreas de superficie podem ser parcialmente utilizadas para outros fins,

geralmente mais nobres, como moradia, comércio, parques, entre outros;



v Estacionamentos e centros comerciais subterraneos em centros urbanos podem liberar

espaco para areas de recreacdo na superficie;

4 Tuneis utilitarios multiuso sdo menos vulnerdveis as condi¢des externas do que as
instalacdes de superficie e provoca apenas perturbacdo insignificante ao solo, quando os

equipamentos instalados sd@o submetidos a reparacdo ou manuten¢ao;

v Por dltimo, mas ndo menos importante, o local mais seguro para armazenar 0Os
residuos nucleares e outros materiais indesejaveis ou perigosos sao 0s espagos subterraneos

corretamente projetados para receber esta funcéo.
Os tdneis oferecerem as seguintes vantagens:
v Menor impacto ambiental,

v Permite a transposi¢ao de cidades densamente povoadas sem interferir no ja cadtico

trafego local;

v Interliga dreas, encurtando distancias;

v Maior seguranca no trafego;

v Superacdo de limitagdes topograficas;

v Maiores beneficios sociais (ruidos, drenagem, dgua e esgoto);
v Tendéncia a melhor a qualidade de vida;

v Superficie liberada para fins mais nobres;

v Valorizacdo imobilidria local;

4 Diminuicao do custo energético;

v

Diminuic¢ao da poluigdo.

Em contrapartida, os tineis também apresentam algumas desvantagens:

v Maiores riscos associados;

v Acidentes automobilisticos de maior gravidade;
4 Resisténcia psicoldgica;

v Impacto permanente sobre a natureza do terreno.
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2.3. TUNEIS NO BRASIL E NO MUNDO

A necessidade de construir tineis para transpor obstidculos ambientais no século XXI, periodo
focado na globalizacdo, obriga a aplicacdo de novos métodos construtivos para ligar dois
pontos de dificil acesso. Os maiores tineis rodovidrios construidos no planeta estdo proximos
dos 25.000 m (Tabela 2.1), sendo que para a proxima geragao espera-se muito mais, inclusive

a interligacdo de continentes América/Europa e Europa/Africa.

Tabela 2.1 — Maiores tineis rodoviarios do mundo (Scabbia, 2007).

COMPRIMENTO
CONTINENTE | PAIS TUNEL (m) INAUGARACAO

Europa Noruega Laerdal 24.510 2000

Asia China |Zhongnanshan 18.040 2008

Europa Suica | San Gottardo 16.918 1980

Europa Austria Arlberg 13.972 1978

Asia Taiwan | Hsuehshan 12917 2006
Franca /

Europa Itilia Fréjus 12.895 1980
Franca /

Europa Italia Mont-Blanc 11.611 1965

Entretanto, conforme observado na Tabela 2.2, deve-se ressaltar que atualmente no mundo os
maiores tuneis destinados ao transporte sdo destinados ao modal ferrovidrio e metrovidrio,

enquanto o maior tinel rodovidrio ndo aparece nem mesmo na lista dos dez maiores tineiso.

Tabela 2.2 — Maiores tuneis destinados ao transporte no mundo.

POS| PAIS TUNEL COMP&%ENTO INAUGURACAO | MODAL
. Tinel Base de .
1 Suica S50 Gotardo 57,0 2017 Ferroviario
2 Japao Seikan 53,8 1988 Ferroviario
3 | Franca/ g rnel 50.4 1994 Ferrovidrio
Inglaterra
4 | Rdssia |, Scrpukhovsko- 415 1983 Metrovidrio
Timiryazevskaya
5 | Espanha | -"ha 07 - metrd 40,9 1999 Metrovidrio
Madri
6 Japao Toei Oedo 40,7 1991 Metroviario
7 | Rissia Kaluzhsko- 37,6 1990 Metrovidrio
Rizhskaya
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Base de
Lotschberg
Linha 07 - metrd
Madri: Hospital
del Henares -
Pitis
Rathaus

10 | Alemanha Spandau-Rudow 31,8 1984 Metroviario

8 Suica 34,5 2007 Ferroviario

9 Espanha 32,9 2007 Metroviario

No Brasil, alguns tineis rodovidrios mais antigos, nasceram da adequacdo de estruturas
construidas para circulacdo de bondes. Entre eles destaca-se o Tunel 9 de Julho, que apesar de
possuir apenas 726 m passou por sucessivas recapacitacdes, em funcao do volume de trafego,
tipo de veiculo que circula e cargas transportadas. Aa Tabela 2.3 indica que os maiores tineis

no Brasil estdo destinados aos modais ferrovidrios e metroviarios, acompanhando o observado

no mundo.
Tabela 2.3 — Maiores tineis do Brasil (Tuneis do Brasil, 2006).
ESTADO TUNEL COMPI(‘I{II;“ENTO INAUGARACAO| MODAL
Tunelado (Tudnel da
RJ Mantiqueira - 8.645 1984 Ferrovidrio
Ferrovia do aco)
DF Tunel Asa Sul 7.200 1999 Metroviario
Linha 2 - Metr6 de oy
SP SP (2 tineis) 5.400 1990 Metroviario
Linha 3 - Metr6 de oy
SP SP (2 tineis) 3.600 1983 Metroviario
Linha 1 - Metr6 de oy
SP SP (2 tineis) 3.200 1974 Metroviario
Rodovia dos oy
SP Imigrantes (TD1) 3.146 2002 Rodoviario
Rodovia dos oy
SP Imigrantes (TD3) 3.045 2002 Rodoviario
MG Contorno de Sabara 2910 1990 Ferroviario
RJ Antonio Reboucas 2.800 1965 Rodovidrio
RJ André Rebougas 2.800 1965 Rodovidrio
RJ Eng. R. de Paula 2.187 1997 Rodovidrio
Soares
Rodovia dos .l
SP Imigrantes (TD2) 2.080 2002 Rodoviario
MG Tunel Maremba 2.112 1990 Ferroviario
RS EF-491 2.072 1979 Ferroviario
SP Mario Covas 1.730 2002 Rodoviario
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2.4. DEMANDAS DE OBRAS DE TUNEIS

Atualmente, a maior necessidade de obras subterraneas se concentra na construcdo de tuineis
de trafego e cavernas de estocagem, principalmente em centros urbanos densamente
ocupados, liberando espago na superficie para utilizagdes mais nobres tais como, dreas para

moradia e lazer.

O desenvolvimento sécio-econdmico tem gerado um aumento na demanda do transporte tanto
de passageiros quanto de mercadorias. Entretanto, obstaculos naturais ou artificiais, podem
tornar invidvel este transporte pelos meios convencionais. Neste contexto, a execucdo de

obras subterraneas tem se mostrado uma boa alternativa na solu¢do desta questao.

Tuneis s@o hoje utilizados com as mais diversas finalidades. Pode-se citar, como exemplo, a
escavacdo de tineis em montanhas que reduzem significativamente as distdncias a serem
cobertas por vias de transporte, satisfazendo a inclinacio méxima permitida. Outras
utilizacOes sdo aducdo de dgua, esgoto, transportes urbanos, passagem de cabos, mineragao,

reservatorios etc.

A Tabela 2.4 apresenta os tineis urbanos nas principais cidades brasileiras.

Tabela 2.4 — Taneis rodoviarios urbanos no Brasil.

TUNEIS URBANOS
EXTENSAO
CIDADE TUNEL (m) INAUGURACAO
Américo Simas 300 1969
Salvador Luis Eduardo Magalhaes 300 -
Teodoro Sampaio 100 -
Belo Prefeito Souza Lima 435 1981
Horizonte Presidente Tancredo Neves 435 1984
Rio de Rua Alice 220 1887
Janeiro Alaor Prata 182 1892
Engenheiro Coelho Cintra 250 1906
Joao Ricardo 293 1921
Engenheiro Marques Porto 250 1949
Sa Freire Alvim 326 1960
Major Rubens Vaz 220 1963
Santa Barbara 1357 1963
Reboucas 2800 1967
Acustico 550 1971
Zuzu Angel 1590 1971
Sdo Conrado 260 1971
Joa 426 1971
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Martim de Sa 304 1977
Noel Rosa 720 1978
Eng.Raimundo de Paula Soares 2187 1997
Eng. Enaldo Cravo Peixoto 153 1997
Geologo Enzo Totis 165 1997
Mergulhdo 100 1997
Niterdi Raul Veiga 620 1981
Roberto Silveira 260 -
Dr. Euclydes de Jesus Zerbini 420 1993
Sebastido Camargo 1170 1995
Janio Quadros 1900 1994
Tribunal de Justica 824 1994
Ayrton Senna 1950 1995
Sena Madureira 205 1996
Tom Jobim 329 1995
Maria Maluf 1020 1994
Escola de Engenharia
Mackenzie 180 1996
Sio Paulo Dr. Antonio Bias da Costa
Bueno 360 1973
Noite Ilustrada 884 1973
Francisco Matarazzo 120 1970
Presidente Roosevelt 1120 1971
Takeharu Akagawa 393 1969
Daher E. Cutait 1060 1938
Papa Jodo Paulo 11 582 1988
Jorn. Fernando Vieira de Melo 583 2004
Max Feffer 756 2004
Odon Pereira 180 2006
Paulo Autran 150 2008
Complexo Viério Yojiro
Barueri Takaoka 250 -
Campinas Joa Penteado[1] 370 2009
Joa Penteado|2] 450 1992
Guaruja Juscelino Kubitschek 355 -
Santos Rubens Fereira Martins 385 1950
Taubaté Visconde de Tremembé 300 1996
Tabela 2.5 — Ttneis Rodovidrios (ndo-urbanos) no Brasil.
EXTENSAO
ESTADO TUNEL (m) INAUGURACAO
Para Tucurui 100 -
Pernambuco Cascavel 370 -
Rio de Janeiro Sai-Mangaratiba 474 1970
Muriqui-Itacuruca 528 1970
Lidice-Angra dos Reis 100 -
Tunel da Estrada Velha 340 1928
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Tunel do Quitandinha 268 1928
Tunel de Descida 1 220 1950
Tunel de Descida 2 112 1950
Rio Grande do Tuneis de Reversiao 445 -
Sul Tunel do Morro Alto 1662 2009
Santa Catarina Morro do Boi 1.001 -
TA-0 - 1974
TA-1 - 1974
TA-2 - 1974
TA-3 - 1974
TA-4 - 1974
TA-5 - 1974
TA-6 - 1974
TA-7 - 1974
TA-8 - 1974
TA-9 - 1974
TA-10 - 1974
TD-0 110 2002
TD-1 3146 2002
S0 Paulo TD-2 2080 2002
TD-3 3009 2002
TN-1 270 1947
TN-2 170 1947
TS-1 230 1947
TS-2 170 1947
T1 510 1998
T2 390 1998
T3 680 1998
Tunel 250 -
Mata Fria 250 1958
Quilombos 940 1998
TI-0/TE-0 1710 2001
TI-1/TE-1 680 2001
TI-2/TE-2 465 2001

E importante observar que no novo milénio a demanda por obras subterrineas vem crescendo
ainda mais. Alguns tdneis ja foram inaugurados no final da década de 1990, a partir do ano

de 2000 varios ja foram inaugurados e muitos outros devem ser inaugurados em breve.

Na Tabela 2.6, elaborada a partir de informacdes obtidas junto ao Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), observa-se que varios tineis devem ser inaugurados no

Brasil em um futuro préximo.
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Tabela 2.6 — Tuneis rodovidrios e ferrovidrios sob a responsabilidade do DNIT.

tinel x corte

UF | OBRA - VIA |FINALIDADE [SITUACAO | EXTENSAO | SECAO
Ferrovia do
Frango (Leste- "em estudo”
Oeste)
Em fase de (96 tineis "em
SC Ferroviario Estudo de previstos, estudo”
EF-116 e EF- Viabilidade | totalizando
499 em 53.000
km de
extensao)
8 Acesso Angra Em fase de "emn
a RJ dos Reis Rodoviario Estudo de "em estudo" estudo”
= BR-101 Viabilidade
z LO3 — Prainha I Prestes a
o _ )
MG BR3S1/MG Rodoviario cont.ratar 600 m 120 m
Projeto
LO03 — Prainha Prestes a
MG II Rodoviario contratar 720 m ~120 m?
BR-381/MG Projeto
Sao Felix ar(zlbizzda "em
BA Ferroviario (g ot "em estudo” estudo”
EF-025 rojete em
revisao)
Morro Obra a
sC |-Formigdo | Rodovidrio ISl 500m | 120 m2
BR-101 (Projeto
Aprovado)
Morro dos Obra a
sC |—Savalos Rodovidrio -ttt 2x 1.440m | ~120 m?
(Projeto em
BR-101 N
elaboracgdo)
Variante Obra a
L | PE [—1o0BMd_ | Rodovidrio  |—iliclal 360m | 120 m?
= BR-104 (Projeto
= Aprovado)
S Itatina [ . Projeto em 2
E MG EF11E Ferroviario execucio m 41 m
Itatina II e Projeto em 2
MG EE.116 Ferrovidrio execugio m 41 m
Divinépolis ?}?Z?‘a‘;‘
MG Ferroviario 1 1 ! — 440 m 41 m?
Licitacao
EF-116 P
concluida
LO03 — Ferrovia Estudo de
o - B 5 )
MG BR3SI/MG Rodoviario | viabilidade 2x290 m 120 m
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L06 — Corte Estudo de
MG grande Rodovidrio | viabilidade — 260 m ~120 m?
BR-381/MG tunel x corte
L0O9 — vdrios Estudo de
viabilidade —
e tinel x corte, N 2
MG BR-381/MG Rodoviario estacas 85, 120 m
193, 350,
385
L10 — Santa Prestes a
MG Barbara 1 Rodoviario contratar 2x350m |~120 m?
BR-381/MG Projeto
L10 — Santa Prestes a
MG Barbara II Rodoviario contratar 2x550m |~120 m?
BR-381/MG Projeto
L10 — vdrios Estudo de
viabilidade —
. , _ )
MG BR3S1/MG Rodoviario |tdnel x corte, 120 m'
estacas 700 e
785
sC [ranshtoninea | gorovigrio | T |10 5km | ~ 60 m2
EF-140 execucao
Morro Vieira g}?i?a?
SC Rodoviario - 2x~1,1 km | 120 m2
(Projeto em
BR-280 N
elaboragao)
RS [-MomoAlto | podovigrio | OPCM | 5y 1840m | 120 m2
BR-101 execucao
sc [Morro Agudo | pyovidrio | OPraem 990m | 120 m?
BR-101 execucao
n . .. Obra a
< Via Portuaria L.
o iniciar
g BA Rodoviério o 2x130m | 120 m?
© BR-324 assinado
Transnordestina glti)cr:?aerl
CE Ferroviario (Projet 120 m 50 m2
i rojeto
EF-232 Aprovado)
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3. ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS

O planejamento, projeto e constru¢do de um tunel rodovidrio exige um amplo estudo e
trabalho de investigacdes para obter um espectro pertinente de dados e informacdes, tais
como, topograficas, geoldgicas, de subsolo, hidrogeoldgicas, estruturais e etc. Embora a
maioria das técnicas e procedimentos sejam similares aquelas aplicadas para estradas e
projetos de ponte, no ambito especifico das obras subterraneas, os objetivos e focos das
investigagcdes sdo consideravelmente diferentes e podem variar significativamente com as

condicdes geoldgicas e métodos de escavacao.

Um programa de investigacdo geotécnica para um projeto tuneleiro deve utilizar os meios e
métodos adequados para obter as informacdes necessdrias para o planejamento, projeto e
construcdo do tunel e de suas instalagdes auxiliares, para identificar os riscos potenciais da

construgao e para estabelecer uma realista estimativa de custo e cronograma.

A extensdo da investigacao deve ser coerente com o escopo do projeto (localiza¢iao, dimensao
e orcamento), os objetivos do projeto (tolerancia ao risco e desempenho a longo prazo), e as
restricdes do projeto (geometria, constru¢do, os impactos de terceiros, estética e impacto
ambiental). E importante que as partes envolvidas tenham um entendimento comum das bases
geotécnicas para o projeto, e que todos estejam conscientes do inevitdvel risco de ndo se
poder definir completamente as condi¢des existentes do subsolo ou prever totalmente o

comportamento do solo durante a escavacao.

De acordo com o FHWA (2009), um programa de investigacdo para o planejamento e

concepcdo de um projeto de tinel (rodoviario) podera incluir a seguintes componentes:

v Coleta das informacdes existentes;

v Pesquisas e reconhecimento do local das obras;
v Mapeamento geolGgico;

v Investigacdes do subsolo;
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v Estudos ambientais;
v Pesquisas sobre atividades tectonicas da regiao;
4 Gestao de dados geoespaciais.

Em meio ao elevado custo de um programa de investigagdo geotécnica completo para um
projeto de um tdnel vidrio (geralmente cerca de 3% a 5% do custo de construg¢do), € mais
eficiente realizar investigacdes geotécnicas em fases para concentrar os esforcos nas dreas e
profundidades que sao importantes. Especialmente para um tinel rodovidrio através de
terreno montanhoso ou abaixo do lencol fredtico, o alto custo, a longa duragdo, o acesso
limitado e a cobertura limitada das investigacdes de campo podem exigir que os estudos
sejam realizados em vdrias fases, com o intuito de se obter as informacdes necessdrias em

cada estagio do projeto de maneira mais eficiente a0 menor custo.

Além disso, nao € incomum levar-se varias décadas para um projeto de tinel ser conceituado,
desenvolvido, projetado e eventualmente construido. Assim, as fases tipicas de projeto de

tinel, desde a concepcdo até a conclusdo sao basicamente:
v Planejamento;
v Estudos de alternativas e viabilidade dos diversos tragados;

v Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e desenvolvimento do anteprojeto;

v Projeto Preliminar;
v Projeto Bésico;

v Projeto Executivo; e
v Construgdo.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, o alinhamento final do tinel e o perfil longitudinal
podem muitas vezes se afastar dos inicialmente previstos. As investigacdes geotécnicas

podem oferecer informagdes preciosas para a execucao destas alteracdes de projeto.

As investigagdes iniciais para o planejamento e estudos de viabilidade podem ser resumidas
aos estudos de informacdes e reconhecimento preliminar. Mapeamento geoldgico e as
minimas investigacdes preliminares de subsolo sdo tipicamente necessdrios para o EIA,
estudos de alternativas e concep¢dao de projeto. O EIA também pode incluir limitadas
investigacOes topograficas e ambientais para identificar potenciais "falhas fatais", o que pode

levar a paralisacdo dos projetos em uma data posterior. Uma parcela substancial dos esforcos
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de investigacdo geotécnica deve ir para a fase de projeto preliminar para refinar o alinhamento
do tinel e o perfil uma vez que tragcado geral € selecionado, e fornecer as informacdes
detalhadas necessdrias para o projeto. Como o projeto final progride, testes adicionais com
perfuracdes podem ser necessarios para a cobertura completa do tracado final e para os locais

onde serdo instalados os portais.

No Brasil, o Capitulo 12 da Norma NBR 8044 (ABNT, 1983) aborda os estudos geotécnicos
que devem ser realizados para um projeto de tinel em solo ou em rocha. Trata-se de um
documento de relevante importancia para profissionais que atuam no ramo por ser um raro
regulamento para obras subterraneas, mas ¢ uma Norma que necessita de atualizacdes, pois
desde a sua elaboracdo ji houve muitos progressos tecnoldgicos, que contribuem

sobremaneira para a realizacao de estudos e investigagdes geoldgico-geotécnicas.

Mesmo estando desatualizada e apresentando um contetido bem generalizado, essa Norma
possui uma interessante divisdo dos estudos e investigacdes, montrando resultados que devem
ser encontrados em cada etapa de projeto, desde estudos de viabilidade até o projeto

executivo.

3.1. ESTUDOS INICIAIS

3.1.1 COLETA DE INFORMACOES DISPONIVEIS

A primeira fase de um programa de investigacdo para um projeto de tinel comeca com a
coleta e andlise de informacdes disponiveis para desenvolver uma compreensido global das
condi¢des do local e com poucas restricdes de custo. Os dados existentes podem ajudar a
identificar as condicdes existentes e as caracteristicas que podem afetar o projeto e a
constru¢ao do tinel proposto, também pode orientar no planejamento do escopo e detalhes do

programa de investigacao do subsolo.

Publicagdes topogréficas, hidroldgicas, geoldgicas, geotécnicas, ambientais, de zoneamento e
outras informacdes devem ser recolhidas, organizadas e avaliadas. Em dreas onde a condicao
sismica pode governar ou influenciar o projeto, os registros sismicos histdricos sdo utilizados
para avaliar os riscos de terremotos. Os registros de deslizamentos de terra provocados por
terremotos podem ser uteis para evitar destinar portais do tinel e pocos nessas dreas

potencialmente instdveis.
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Além disso, relatos de casos de obras subterraneas na regido sdo, por vezes, disponiveis
através de rodovia, ferrovia e tineis de dgua que ja foram executados. Outras fontes de
informacdes locais podem incluir pedreiras nas proximidades, minas e pogos de

agua, publica¢des da universidade também podem fornecer informacdes tteis.

Atualmente, os dados existentes sdo frequentemente disponibilizados eletronicamente,
tornando-os mais faceis de acessar e gerenciar. A maioria das informacdes existentes, tais
como fotografias aéreas, mapas topograficos etc, pode ser obtida em formato GIS com baixo
ou nenhum custo. Diversos o6rgdos estaduais estdo desenvolvendo sistemas de gestdo
geotécnica (GMS). Uma visdo integrada de projetos geo-referenciados (geoespacial) em breve
se tornard essencial no inicio do projeto e durante a constru¢do para armazenar € gerenciar
estes dados extensivos, em vez de registros em papel. Tal sistema de gestdao eletronica de

dados apds a conclusao do projeto continuard a ser benéfico para a operagao e manutencao.

3.1.2 FOTOGROFIA AEREA

Mapas topograficos e fotografias aéreas atualmente podem ser facilmente obtidos e sdo uteis
para mostrar o terreno e as caracteristicas geoldgicas (falhas, canais de drenagem,
buracos). Quando sobrepostos com mapas geolégicos podem, muitas vezes, por interpretagao,
mostrar estruturas geoldgicas. Fotografias aéreas tiradas em datas diferentes podem revelar a

histéria do local em termos de terraplenagem, erosao e construcdes executadas.

Um levantamento preliminar serd necessario para o desenvolvimento do conceito e projeto
preliminar para expandir dados topograficos existentes e incluir dados de levantamentos de
campo e um reconhecimento do local inicial. Os estudos iniciais no local devem comecar com
um reconhecimento cuidadoso sobre o tracado do tinel, com especial atencdo para o portal e
pocos. Caracteristicas identificadas nos mapas e fotografias aéreas deverdo ser
verificadas. Afloramentos rochosos, frequentemente expostos em cortes de rodovias e
estradas de ferro, fornecem uma fonte de informagao sobre fraturas do maci¢o rochoso e a
localizagdo dos limites do tipo de rocha, falhas, diques e outras caracteristicas
geoldgicas. Caracteristicas identificadas durante o reconhecimento do local devem ser
fotografadas, documentadas e, se possivel, locadas manualmente através de equipamento

GPS.
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3.1.3 MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

ApOs a coleta e andlise de mapas geoldgicos existentes, fotografias aéreas, as referéncias e os
resultados de um reconhecimento do local preliminar, o mapeamento geoldgico superficial de
afloramentos rochosos disponiveis deve ser realizado por um gedlogo de engenharia
experiente para obter informacdes detalhadas sobre o local especifico a respeito da qualidade
da rocha e estrutura. Segundo o FHWA (2009), o mapeamento geolégico local, dados
geoldgicos detalhados de forma sistemdtica, € usado para caracterizar e documentar a
condicdo do maci¢o rochoso ou afloramento para a classificacdo do maci¢o rochoso, tais

como:

v Tipo de descontinuidade;

v Orientacdo da descontinuidade;

v Preenchimento da descontinuidade;
v Espacamento da descontinuidade;
v Persisténcia da descontinuidade; e
v Intemperismo.

A ISRM (1981) sugeriu medidas quantitativas para descrever as descontinuidades do maci¢o
rochoso (ISRM, 1981). Ele fornece descricdes padrdoes para fatores como persisténcia,

rugosidade, espessura de parede, abertura, enchimento, escoamento e tamanho do bloco.

Ao interpretar e extrapolar todos estes dados, o gedlogo deve ter uma melhor compreensao
das condi¢des da rocha que possam estar presentes ao longo do tinel proposto, no portal e nas
escavacgoes dos shafts. Os mapeamentos de dados coletados podem ser usados em projecoes
estereografica para andlise estatistica usando-se um software de computador adequado, além

de dados obtidos a partir de investigagdes do subsolo.

Além disso, as caracteristicas da superficie a seguir devem ser observadas e documentadas

durante a execucdo do mapeamento geoldgico:

v Deslizamentos, particularmente em dreas propostas para o portal e o para o eixo;
v Falhas, intemperismo, depressdes e terrenos carsticos;

v Intemperismo da rocha;

v Escoadouros e terrenos carsticos;
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v Nascentes, dguas termais e gas;
v Atividade vulcénica;

v Rachaduras de alivio de tens3o;
4 Presenga de pedregulhos;

Os dados do mapeamento geoldgico também contribuirdo para a orientagdo das perfuracdes
de investigacdo do subsolo e ensaios in situ em dreas de interesse (portais, pogos, zonas de

falhas etc).

3.14 MEIO AMBIENTE

Embora os tineis sejam geralmente considerados estruturas ambientalmente corretas, alguns
impactos ambientais durante a constru¢@o sio inevitaveis. Impactos a longo prazo a partir do
préprio tinel e dos portais, pocos de ventilagdo e abordagens sobre as comunidades locais,
sitios historicos, zonas umidas, e outras dreas estéticas, ambientais e ecologicamente sensiveis
devem ser identificadas e investigadas cuidadosamente durante o planejamento do projeto e a
fase de viabilidade, e devidamente abordada nos estudos ambientais e projeto
executivo. Investigacdo e solucdes de questdes ambientais € um objetivo essencial para
qualquer projeto de obras subterraneas, afinal condi¢cdes inesperadas descobertas tardiamente

durante o projeto ou constru¢do podem comprometer o empreendimento.

Os dados ambientais especificos necessdrios para um projeto de obra subterrinea dependem
muito do ambiente geoldgico e geografico e das exigéncias funcionais das instala¢des

subterraneas. Alguns problemas comuns estao identificados abaixo:

v Infraestruturas existentes e interferéncias no subsolo;

<\

Estruturas da superficie na drea de influéncia;

4 Proprietarios da terra local e usos (publicos e privados);

v Impactos nos ecossistemas;

4 Contaminacao do solo e/ou das 4guas subterraneas;

v Impacto, a longo prazo, nos leng¢dis fredticos, aqiiiferos e na qualidade da dgua;
v Controle do escoamento e da erosdo durante a construcao;

v Solos naturalmente gasosos, ou com dejetos quimicos nas dguas subterraneas;
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v Restri¢des de acesso para dreas de trabalho e vias de transporte;

v Areas de bota-fora;

4 Ruido e vibragdes das operagcdes de construgdo e do trafego futuro;
v Qualidade do ar durante a construcao;

v Manutencao de trafego de veiculos durante a construgao;

v Manutencao de servigos publicos e outras instalagdes existentes durante a construcao;
v Acesso a propriedades residenciais e comerciais;

v Controle de pragas durante a construgao;

v Impactos na comunidade a longo prazo;

v Impactos do trdfego a longo prazo;

v Caminhos de servigo tempordrios e permanentes;

v Seguranca contra incéndio nos tineis;

v

Restri¢des legais e ambientais.

3.1.5 SISTEMA DE GESTAO DE DADOS GEOESPACIAIS

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) € projetado para gerenciar uma grande quantidade
de dados em um complexo ambiente, e € uma Gtima ferramenta para a tomada de decisdes,
planejamento, projeto, construcdo e programa de gestdo. O SIG aceita todos os tipos de dados,
tais como digital, texto, graficos, quadros, imagens etc, e organizar esses dados em uma série
de camadas inter-relacionadas para pronta recuperacdo. As informacdes armazenadas no
sistema podem ser seletivamente recuperadas, em comparacao, sobrepostas em outros dados,
compostas com varias camadas de outros dados, atualizadas, removidas, revistas, plotadas,

transmitidas etc.

O georreferenciamento pode fornecer um meio para entrar e recuperar rapidamente uma
ampla gama de informagdes de utilidade, incluindo a sua localizagao, altitude, tipo, tamanho,
data da construgdo e reparacdo, de propriedade, direito de passagem etc. Estas informagdes
sdo armazenadas em camadas dedicadas aos dados, e podem ser facilmente acessadas para

mostrar € imprimir informacdes técnicas ou demograficas.
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Informacdes tipicas que poderiam ser inseridas em um banco de dados SIG para um projeto

de tdnel podem incluir:

v Redes de rua;

4 Dados topograficos;

v Linhas de propriedade;

v Limites da faixa de dominio;

v Construcdes locais existentes, tipo de construcdo, alturas, elevacdes, o estado da

construgao etc;

v Tracado do tinel proposto e informagdes do perfil;

<\

Fundacdes abandonadas e outras interferéncias subterraneas;

v Alinhamento e elevagdes existentes para os tineis;

v Estruturas propostas, incluindo os portais, eixos, rampas, edificios etc;

v Layout da linha de utilidade e altitudes, locais e profundidades da ab6bada;
v Informacgdes de sondagens e outras informagdes da investiga¢do do subsolo;
v Dados geofisicos;

4 Informagdes da superficie de varias camadas de solo e rocha;

v Areas de lengol fredtico ou solo contaminado.

Dependendo da situacdo a que se estd exposta, outros dados podem ser inseridos para o
monitoramento e acompanhamento do empreendimento. Afinal, os dados geo-referenciados
podem ser o mais completo possivel, pois pode-se selecionar a visualiza¢do apenas dos itens

de interesse.

3.2. INVESTIGACOES DE CAMPO

3.2.1 INVESTIGACOES DO SUBSOLO

As condig¢des do solo, incluindo as condi¢des geoldgicas, geotécnicas e hidrolégicas, tém um
impacto importante sobre o planejamento, concep¢do, construcdo e custo de um tdnel

rodovidrio, e normalmente determina a sua viabilidade e o seu tracado
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final. Fundamentalmente, a investigacdao do subsolo € o tipo mais importante de investigacdes

para a obteng¢do das condig¢des do solo, pois € o principal meio de:

v Definir o perfil do subsolo (estratigrafia, estrutura e principais tipos de solo e de

rocha);

4 Determinacao do solo e as propriedades do material da rocha e as caracteristicas de
massa;

Identificar anomalias geoldgicas, zonas de falhas e outros perigos (solos expansivos, gas

metano);
v Definir condi¢des hidrogeoldgicas (niveis freaticos, aqiiiferos, a pressao hidrostética);
v Identificar os riscos potenciais de construcao (pedras).

Figura 3.1 — Modelo geoldgico esquemaético (modificado — Gorick, 2006)

Investigacdes de subsolo tipicamente consistem de sondagens, amostragem, ensaios in situ,
investigacdes geofisicas e ensaios de materiais em laboratdrio. Os objetivos principais dessas

técnicas de investigacdo estdo resumidos abaixo:

v Sondagens sdo usadas para identificar a estratigrafia do subsolo, e para obter amostras

deformadas e indeformadas para a classificagcdo visual e ensaios laboratoriais;

v Ensaios in situ sdo comumente utilizados para a obtencido de propriedades e indices
testando o material no local, a fim de evitar a perturbacdo causada, inevitavelmente, por
amostragem, transporte € manipulacdo de amostras obtidas a partir de furos. Ensaios in situ

também podem auxiliar na defini¢do de estratigrafia;

v Ensaios geofisicos rapidamente e economicamente obtém informagdes de subsolo
(estratigrafia e caracteristicas gerais de engenharia) sobre uma grande 4rea para ajudar a

definir a estratigrafia e identificar locais adequados para realizacdo de sondagens; e
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v Ensaios de laboratério fornecem uma ampla variedade de propriedades de engenharia

e indices através de amostras de solo e rochas representativas recuperadas das perfuracdes.

Ao contrdrio de outras estruturas de rodovia, o solo ao redor de um tinel pode funcionar
como um mecanismo de suporte, mecanismo de carga, ou ambos, dependendo da natureza do
terreno, do tamanho, método e seqiiéncia de construcdo do tinel. Assim, para os projetistas do
tinel e empreiteiros, a rocha ou solo em torno de um tinel ¢ um material de construcdo, tao

importante quanto o concreto e o aco utilizados no trabalho.

Uma vez que as condi¢des do solo sdo as mais inesperadas, muitas vezes a razao para atrasos
onerosos, reclamacdes e disputas durante a construcdo do tinel, um projeto com um programa
mais completo de investigacdo de subsolo, provavelmente tem menos problemas e reduz o
custo final. Portanto, idealmente, a extensdo de um programa de exploracdo deve ser baseada
em requisitos especificos do projeto e complexidade, ao invés de limites orcamentdrios
rigorosos. No entanto, para a maioria dos tineis rodovidrios, especialmente tineis em zonas
montanhosas ou de travessias de dgua, o custo de um programa de investigacdo do subsolo
global pode ser proibitivo. O desafio para os profissionais geotécnicos € desenvolver um
programa de investigacdo adequado do subsolo que pode melhorar a previsibilidade das

condig¢des do solo dentro de um orcamento razodvel e nivel de risco aceitdvel.

3.2.2 SONDAGENS

As perfuracdes verticais, ligeiramente inclinadas e as respectivas amostras de solo e de rocha
sao elementos-chave de quaisquer investigacdes do subsolo para projetos subterraneos. A
localizacdo, profundidade, tipos de amostras e intervalos entre cada sondagem devem ser
selecionados para atender as necessidades especificas do projeto, configuracdo topografica e
as condi¢des geoldgicas inicialmente previstas. Diversas técnicas de ensaio de campo também

podem ser realizadas em conjunto com as sondagens.

A Tabela 3.1 apresenta o espacamento sugerido entre sondagens em virtude do tipo de
escavacdo e das condi¢Oes previstas para o subsolo (rocha, solo etc) a ser atravessado.
Contudo, o custo e o prazo de execug¢do sdo importantes aspectos que governardo o
planejamento de uma campanha de sondagens, especialmente em caso de tuneis longos
escavados através de extensas e elevadas cadeias montanhosas, aqueles projetados para cruzar
profundos corpos d’agua (lagos, rios, mares) e as obras subterrdneas em centros urbanos

densamente ocupados.
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Tabela 3.1 — Espacamento sugerido entre sondagens em fung¢ao do tipo de escavacao e das
condig¢des previstas para o subsolo a ser atravessado (FHWA, 2009).

Tipo de Condicoes do elﬁizggfﬁznt;ls
Execucao Subsolo g
(m)
Cut-and-Cover
(Falso Tinel) ] 30a%0
Escavagao em Adversa 15260
rocha Favorivel 150 2 300
Escavagdao em Adversa 15a30
solo Favorivel 90 a 150
Escavacio em Adversa 7als
terreno misto
(rocha/solo) Favordvel 15a20

Em geral, as sondagens devem necessariamente contemplar um comprimento igual ou
superior a 1,5 didmetros da obra subterranea (ou sua maior dimensdo) abaixo de sua sec¢ao

transversal (piso ou arco invertido).

Assim, o projetista deverd considerar que as sondagens poderdo ter um comprimento igual ou
superior a 2,0 a 3,0 didmetros abaixo da secdo transversal em consequéncia dos usuais ajustes

no tragcado e elevacgdo realizados entre as fases de anteprojeto e projeto executivo.

As perfuragdes horizontais ao longo do tragado do tinel podem fornecer um registro continuo
das condicdes do solo e informacdes que sao diretamente relevantes para o tracado. Embora
as perfuracdes horizontais apresentem um custo por metro linear muito maior do que
sondagem convencional (vertical/inclinada), uma sondagem horizontal pode até ser mais
econOmica, especialmente para investigar um tinel localizado em um terreno montanhoso,
uma vez que a sondagem horizontal pode substituir muitos pogos verticais convencionais e
evitar a desnecessdria perfuracdo de materiais sobrecarregados e interrup¢do das atividades da

superficie do terreno (comunitdrias e industriais).

A Figuras 3.2 apresenta a utiliza¢do de sondagem vertical e horizontal, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3.2 — Atividades de investigacdo do subsolo, onde em (a) se apresenta uma sondagem

vertical e em (b) sondagem horizontal (FHWA, 2009).

O volume de sondagens requeridas para a elaboracdo de um projeto de tinel rodovidrio ird
variar para cada tipo de obra, de acordo com a qualidade do maci¢o rochoso deparado, o que
torna impossivel a padronizacdo do valor do volume ou quantidade de sondagens que deverdao

ser executadas.

Vaz (1999) sugere que a quantidade de investigacdo a ser desenvolvida numa obra

subterranea depende dos seguintes aspectos:

v Grau de complexidade das condi¢des geoldgicas locais;
v Presenca de feigdes geoldgicas potencialmente criticas tais como falhas e contatos; e
v Potencial de risco em caso de acidente.

Oliveira (1986) menciona que o comprimento das sondagens executadas deve ser
aproximadamente igual ao comprimento do tdnel para tineis com menos de 5 km de
extensdo, diminuindo progressivamente até um limite inferior de 50% do comprimento do

tinel para obras muito longas.

As normas do U.S National Committee on Tunnelling Technology de 1985 sdo mais
exigentes, estabelecendo um comprimento de sondagens equivalente a 1,5 vezes o

comprimento do tinel.
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Nagel (1992) considera que os custos das investigacdes devem ser relacionados ao custo das
contingéncias do orcamento da obra, ou seja, a possivel variacio do custo dependa das
condicdes geoldgicas, estabelecendo o valor a ser despendido em investigacdes em torno de

20% das contingéncias.

Nieble (1985) indica que, em relac@o ao custo da obra, o valor despendido com investigacdes

deve situar-se entre 1 a 3%.

Como orientacdo, Vaz (1999) estima a metragaem de sondagens para a investigacdo de tineis

aplicando as seguintes féormulas:

Emboque: E= 2d 3.1)

Tunel: 3.2
fne E ECT 3-2)

Onde, E = comprimento das sondagens no emboque;
T = Comprimento das sondagens no trecho em tuinel;
d = extensdo ao longo do tunel com cobertura inferior a 5 didmetros da escavagao;

g = grau de complexidade geoldgica, varidvel de 0,4 para alta complexidade e 1,0 para baixa

complexidade;
e = extensao do tinel, em metros;

¢ = cobertura ao londo do tunel, varidvel de 0,5 para alta cobertura (acima de 3 diametros) até

0,7 para baixa cobertura (menos de 3 didmetros da escavagao);

r = grau de risco de acidentes com terceiros induzido pela escavagdo, varidvel de 1,0 para

baixo risco a 2,0 para alto risco;

O plano de sondagem a ser adotado deverd ser elaborado em funcdo da complexidade da
geologia local e do risco induzido pela constru¢do do tuinel, por isso cronogramas apertados

devem ser evitados.
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Mesmo com todos os cuidados e precaucdes, a parcela final da interpretacdo das condi¢des

geoldgicas devera ser feita a medida que a escavacdo progride.

3.2.3 IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS E ROCHAS

E importante fazer a distingdo entre identificacdo visual e classificacdo para minimizar os
conflitos entre a identificacdo visual geral das amostras de solo no campo e avaliagdes mais
precisas de laboratério. A identificacdo visual no campo é muitas vezes submetida a
elementos externos que podem influenciar os resultados. E importante enviar as amostras de
solo para a andlise de um gedlogo ou um técnico experiente em trabalho com solos, com isso
serd possivel fornecer informagdes para futuros ensaios e desenvolvimento do perfil

geoldgico do subsolo.

A classificacdo do solo em campo para um projeto do tinel é semelhante ao de outros
aplicativos geotécnicos, exceto quanto a atencdo especial deve ser dada a precisdo na
definicdo e documentagdo caracteristicas do tamanho dos graos do solo e de estratificagao,
uma vez que essas propriedades podem ter maior influéncia sobre o comportamento do solo e
das dguas subterraneas durante a construcao do tinel que em outros tipos de constru¢do, como
para as fundacdes, aterros e cortes. Itens de particular importancia para projetos de tineis

estdo listados abaixo:

4 Os niveis das dguas subterraneas, evidéncias da permeabilidade do solo e condi¢des
artesianas;

v Consisténcia e resisténcia dos solos coesivos;

v Composicao, gradacdo e densidade do solo coesivo;

4 Presenca de lentes e camadas de alta permeabilidade;

4 Presenca de cascalho, seixos e pedregulhos;

4 Tamanho maximo do grdo retirado do nicleo e a resisténcia a compressao simples de

pedregulhos (a partir de ensaios de campo e analises laboratoriais de amostras recuperadas);
v Presenca de solos cimentados;

v Presenca de solos ou dguas subterraneas contaminadas.
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Todas os pontos acima influenciam bastante o comportamento do solo durante a

constru¢do e na selecdo dos equipamentos e métodos de escavagdo do tinel.

As caracteristicas do maci¢o rochoso e das descontinuidades normalmente tém uma influéncia
muito maior no comportamento do solo durante a escavagdo e no carregamento do tinel do
que as propriedades da rocha intacta. Portanto, a classificacdo deve ser focada nas
caracteristicas do maci¢o rochoso, bem como sua origem e propriedades intactas para
aplicacdo tipica em fundacdes de estradas. Propriedades da rocha intacta sdo importantes para
a selecdo das méaquinas de perfuracdo de tineis (TBM) e outros tipos de escavadeiras, e para

prever o desgaste do equipamento.

Itens tipicamente incluidos na descri¢@o da litologia rochosa em geral:

v Tipo de rocha predominante;

v Cor;

v Tamanho e forma do grao;

v A textura (estratificacdo, foliacdo etc);
v A composi¢do mineral;

v Dureza;

v Abrasio;

v Forca;

4 Intemperismo e alteragao.

As descri¢gdes das descontinuidades no maci¢o rochoso normalmente incluem:

v Orientacgdes das descontinuidades predominantes;

v Rugosidade;

v Persisténcia;

4 Espacamento;

4 Intemperismo e preenchimento.

Outras informagdes tipicamente observadas durante as investigacdes do subsolo sdo:
v Presenca de falhas ou zonas de cisalhamento;

v Presenca de material intrusivo (materiais vulcanicos);
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v Presenca de vazios;
v Nivel da dgua subterranea, e as evidéncias de permeabilidade no macico rochoso.

Muitas vezes, os materiais encontrados durante as investigacdes do subsolo representam um
material de transi¢do (material intermedidrio) formado pelo Intemperismo local das
rochas. Essas condi¢cdes podem, por vezes, apresentar uma condi¢do complexa, sem limites
claros entre os diferentes materiais encontrados. A escavacdo através de material
intermedidrio pode ser extremamente dificil, especialmente na presenca de dguas
subterraneas. Nas dreas em que o tragado do tinel deve atravessar essa zona de transicdo, a
investigacdo do subsolo é conduzida pela rocha, e quando possivel amostras sdo recuperadas e

classificadas.

3.2.4 TECNICAS DE INVESTIGACAO

As investigacdes do subsolo incluem duas categorias de ensaios: in situ e geofisicos. Ensaios
in situ sao usados para obter, diretamente de medicdes de campo, propriedades de engenharia.
Ensaios geofisicos sao métodos indiretos de prospeccao, onde
mudancas em algumas caracteristicas fisicas, tais como magnetismo, densidade, resistividade
elétrica, elasticidade, ou uma combinacdo destas sdo utilizadas como auxilio no
desenvolvimento de informacdes do subsolo. Algumas vezes as duas técnicas de ensaio

podem ser realizadas a partir de um mesmo aparelho, como por exemplo a CPT sismica.

3.2.4.1 ENSAIOS IN SITU

Em solos, ensaios in situ incluem tanto estudos de indices, como o Standard Penetration Test
(SPT) como ensaios que determinam as propriedades fisicas do solo, como a resisténcia ao
cisalhamento e de penetracao de cone (CPT) e as propriedades de deformacdo do solo a partir
de ensaios pressiométricos (PMT). A Tabela 3.2 resume as aplicacdes dos ensaios in situ

comumente empregados.
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Tabela 3.2 — Ensaios in situ para solos (modificado - FHWA, 2009).

ENSAIO TIPOS DE SOLOS PROPRIEDADES
CPT . . Estima a estratigrafia do solo.
siltoso, arenoso, argiloso e - ‘
(piezocone) turfa. Are{as: o, Dr, 6o
Argila: o, o,
CPTu ] ) Idéntico ao CPT, adicionando:
. siltoso, arenoso, argiloso e ]
(Piezocone com turfa. Areias: ug
poropressao) Argila: ¢, k, e OCR
Idénti CPTu,
SCPTu siltoso, arenoso, argiloso e entico ao "

(Piezocone sismico)

turfa.

adicionando:

VSa Gmax; Emax; €o

DMT

siltoso, arenoso, argiloso e

Estima a estratigrafia do solo.

Areias: ¢, Dr, m,, E

(Dilatémetro) turfa. )
Argila: o', Ko, sy, my, E, Ch, kn
PMT siltoso, argiloso e turfa
(arenosos, em alguns
(Pressidometro) casos, apesar de ndo ser
muito indicado). E, G, m,, o,
VST argiloso (siltoso e turfa,
(Vane Shear Test) em condicdes nao |
drenadas). Oy, Op, O

Ensaios in situ normalmente utilizados em rocha para aplicagdes em tinel estdo listados na

Tabela 3.3. Uma propriedade importante da rocha é o seu estado de tensdo. Tensdes

horizontais de origem geoldgica estdo normalmente confinadas no interior dos macigos

rochosos, resultando em uma razio de tensdes (K), muitas vezes superior a0 nimero previsto

pela teoria da elasticidade. Dependendo do tamanho e orientagdo da escavacao de tuneis, altas

tensdes horizontais podem produzir compressao favoravel de suporte e de confinamento, ou

induzir falhas durante e depois da escavacdo. Salienta-se que tensdes in situ s6 podem ser

medidas com maior precisdo em rochas que apresentem melhores condicdes. No entanto,

apesar de rochas mais fracas serem incapazes de suportar grandes diferencas de tensdes

desviatorias, as tensoes lateral e vertical tendem a se igualar ao longo do tempo geoldgico.
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Tabela 3.3 — Ensaios in situ para rochas (modificado - FHWA, 2009).
METODO DE
PARAMETRO ENSAIO
Fraturamento
hidraulico
Overcoring Drills
Flat Jack
Plate bearing
Dilatométrico
Moédulo de Flat Jack
Deformacdo  |Radial Jacking Test
Pressiométrico
Medicdes Dinamicas
Slug Test
Permeabilidade |Packer Test
Pumping Test
Imagens e Ultra-som
Descontinuidades | Sondagens de Video

Tensao

3.2.4.2 ENSAIOS GEOFISICOS

Métodos geofisicos proporcionam um meio rapido e econdmico de informac¢do complementar
obtido por métodos diretos de exploragao, tais como, furos, pocos de sondagem e ensaios in
situ, identificando anomalias locais que ndo puderam ser identificados por outros métodos de
investigacdo e definir os limites entre os estratos fornecendo uma previsao realista do perfil
geoldgico do subsolo. Os usos tipicos de ensaios geofisicos incluem a determinacdo do topo
rochoso, a profundidade das dguas subterraneas, os limites de depdsitos organicos, a presenca
de vazios, a localizacdo e profundidade de interferéncias, a localizacdo e profundidade das
fundacdes existentes e a localizacdo e profundidade dos outros obstdculos. Ensaios geofisicos
também podem pesquisar a rigidez e as propriedades dindmicas e podem ser realizados na
superficie, em pogos ou na frente do TBM durante a construcdo. As aplicacdes tipicas para os
ensaios geofisicos sdo apresentadas na Tabela 3.4. A Tabela 3.5 sintetiza os procedimentos

utilizados para realizar estes ensaios geofisicos, e as suas respectivas limitagcdes.
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Tabela 3.4 — Técnicas de investigacio geofisica (modificado - FHWA, 2009).

CONDICOES GEOLOGICAS A

TECNICA DE INVESTIGACAO

INVESTIGAR

SUPERFICIE SUBSOLO

Estratifica¢do do solo (espessura e
profundidade das camadas

Propagacao de ondas

Refracdo sismica P
sismicas

Profundidade da rocha-sa

Refracao sismica
Resisténcia elétrica
Geo-radar

Propagacdo de ondas
sismicas

Profundidade do lencol freatico

Refracdo sismica
Resisténcia elétrica
Geo-radar

Localizag@o de zonas de falhas ou

o . Sondagem com
Resisténcia elétrica &

fraturas camera de TV
Refracdo sismica
Topografia da rocha-sa Sondagem
gravimétrica
Refracao sismica
Localizacdo de intrusdes Soqdagem
gravimetrica

Sondagem magnética

Cavidades

Resisténcia elétrica

Georadar Sondagem com
Sondagem camera de TV
gravimétrica

Localizacgdes isoladas de materiais

e I Propagacido de onda
Resisténcia elétrica pagag

organicos e granulares sismica
Permeabilidade da rocha e camadas de oA g Propagacdo de onda
Resisténcia elétrica P
solos sismica

Mudancas na litologia da rocha ou das
camadas de solos

Refracao sismica
Resisténcia elétrica

Tabela 3.5 — Procedimentos de ensaios geofisicos (FHWA, 2009).

METODO PROCEDIMENTO OBSERVACOES
A distancia entre o geofone mais
préoximo e o mais distante deve ser
Detectores (geofones) sdo entre 3 a 4 vezes a profundidade a
posicionados na superficie do | ser investigada. Algumas condi¢des
solo em distancias determinadas podem afetar a interpretacao:
Refragdo da fonte de impulsos sismicos, reflexdo em camadas mais duras
Sismica também posicionada na podem ser confundidas com
superficie. Registra-se o tempo | camadas mais profundas, contraste
em que cada geofone capta os de densidade insuficiente entre
impulsos. camadas, topografia de superficie
irregular, presenca de camadas de
baixa densidade.
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Refleccao
Sismica

Impulsos sdo aplicados a partir
de um ponto que emite e recebe
ondas. Registra-se e analiza-se o
tempo em que a onda sismica é

emitida e recebida.

A posicao e direcao do ponto de
impulso deve ser adequadamente
determinada, utilizando-se GPS ou
instrumento equivalente. Reflexdo
de camadas duras podem dificultar a
identificacdo de camadas profundas.

Resisténcia
Elétrica

Quatro eletrodos sdo
posicionados em linha e
equidistante. Uma corrente de
baixa magnitude atravessa os
eletrodos externos e a queda de
potencial é medida pelos
eletrodos internos. O
espacamento entre eletrodos
varia, o que possibilita melhor
definicdo de variagdes nas
camadas do solo.

O resultado pode ser influenciado
por interferéncias existentes no
subsolo (tubulagdes, tanques etc).

Cross-
Hole

Pelo menos dois furos de
sondagem devem ser
executados: uma perfuragdo
onde os impulsos sismicos sdo
gerados e uma perfuracao para
receber os sinais, onde um
geofone registra compressoes
geradas e ondas cisalhantes.
Mais furos de sondagem podem
ser executados para melhorar a
performance das medidas.

Deve-se utilizar inclindmetro em
sondagens com profundidade maior
que 10 m para se determinar a
distancia de viagem entre as
perfuracdes.

Up-
Hole or
Down-

Hole

Propagacdo de Onda Sismica

Realizada em apenas uma
perfuragdo. No método Up-Hole
um sensor € posicionado na
superficie e ondas cisalhantes
sdo geradas em vérias
profundidades. No método

Down-Hole, geram-se ondas
sismicas na superficie € um ou
mais sensores sao posicionados

ao longo da perfuracao.

Os dados obtidos limitam-se a drea
adjacente ao furo de sondagem.

Sismica
Paralela

Utilizada para determinar a
profundidade de fundacdes
existentes. Um impulso de onda
¢ gerado no topo da fundacio e
um sensor posicionado em um
furo de sondagem adjacente
registra as ondas de tensdes que
chegam em profundidades

determinadas.

Requer o acesso ao topo da
fundacdo, o que muitas vezes ndo é
possivel.
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Impulsos eletromagnéticos sao
gerados na superficie e o tempo
em que sua reflexao € registrada
¢ analisada.
Gravimetros sdo posicionados na
superficie para avaliar as
variagdes do campo
Gravimétrico | gravitacional local, causadas por
mudancas de densidade do
material existente ou por
cavidades presentes.
Equipamentos (magnetdmetros)
registram a mudanga do campo
magnético ao longo de uma
determinada linha de pesquisa.

A presenca de uma camada de argila
pode mascarar as caracteristicas
abaixo desta camada.

Geo-radar

Podem nao identificar pequenas
variagdes de densidade. Podem ser
influenciados por caracteristicas da

superficie ou subsolo das
proximidades (montanhas,
cavidades, vales).

Correcdes devem ser feitas para
apurar a variacdo diurna do campo
magnético.

Magnético

3.3. INVESTIGACOES COMPLEMENTARES DURANTE A CONSTRUCAO DO
TUNEL

Em projetos de tineis geralmente € essencial realizar investigacdes complementares de
subsolo e da caracterizacdo do terreno (solo ou rocha) durante a construcdo. Esta fase de

investigacdes de construcao fornece informacdes importantes para:

v Projetista e construtores de estruturas temporarias;
v Definicao de anomalias e de imprevistos identificados apds o inicio da construcao;
v Registro das condi¢des de solo existente para comparagdo com as condi¢Oes de

referéncia estabelecidas inicialmente, assim formando a base para qualquer ajuste de custo

devido as diferentes condi¢des locais;

4 Avaliar as condi¢des do terreno e das dguas subterraneas no avanco do tunel no

sentido de reduzir os riscos € melhorar a eficiéncia das operacdes de escavagao;

v Ajuste do sistema de suporte e apoio inicial a ser instalado, e os locais onde o sistema

de apoio pode ser alterado;

4 Avaliar a resposta do solo, das estruturas existentes e instalacdes para operacdes de
escavacgao;

v Avaliar a resposta do lencol fredtico para as operagdes de escavacao e rebaixamento;
4 Determinar a localizacdo e profundidade das interferéncias existentes e outras

instalagdes subterraneas.
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Um programa tipico de investigacdo em fase de construcdo deve incluir alguns ou todos os

seguintes elementos:

4 Sondagens do subsolo a partir da superficie do solo;

4 Observagdo do comportamento do lengol fredtico, por meio de pogos e piezdmetros;

v Ensaios laboratoriais complementares de amostras de solo e rocha;

v Mapeamento geoldgico das faces expostas do tinel;

v Instrumentacao geotécnica;

v Tuneis pilotos;

v Ensaios ambientais do solo e amostragem de dguas subterraneas suspeitos de estarem
contaminados.

Alguns dos elementos de investiga¢do acima, tais como instrumentagcdo geotécnica, podem
ser incluidos no contrato do projetista, enquanto outros, como perfuragdes exploratdrias
adicionais, podem ser deixados a critério do contratante conforme a oportunidade e
conveniéncia. O mapeamento facial do tunel e o monitoramento das dguas subterraneas
deverdo ser elementos necessarios para qualquer projeto de tinel ja que a informagdo obtida a
partir desses registros serdo a base de avaliacio de diferentes condicdes geoldgicos-

geotécnicos ao longo do tdnel.

3.3.1 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

A instrumentacdo geotécnica € utilizada durante a construgdo para acompanhar as respostas
do terreno e da estrutura, na superficie e préximo ao tinel, a deformacgao do suporte inicial e
final do tdnel, niveis das dguas subterraneas, o carregamento de elementos estruturais dos
sistemas de suporte de escavacdo e vibracdes da estrutura e do solo, entre outros. Essa
instrumentagdo ¢ um elemento fundamental de qualquer programa de manutencio e prote¢ao
das estruturas e instalagdes existentes. Além disso, fornece informacdo quantitativa para
avaliar os procedimentos de escavacao durante a construcdo, e pode ser utilizada ajustes no
ciclo de trabalho em tempo habil, de forma a reduzir os impactos da construcdo. A
instrumentacdo € também utilizada para monitorar a deformagdo e a estabilidade da abertura
do tunel, para avaliar a adequagdo dos sistemas de suporte inicial do tinel e os métodos e
seqiiéncia de escavacdo, em especial para os tineis construidos pelo Método de Escavacao

Sequencial (SEM) e tineis em zonas de cisalhamento ou em solos compressiveis.
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3.3.2 TUNEIS PILOTOS

Sao tuneis de pequena dimensao utilizados ocasionalmente para investigacdo do subsolo a ser
atravessado por tineis de grande porte em condi¢des geoldgico-geotécnicas complexas. Além
disso, quando utilizados, geralmente sdo realizadas em um contrato separado antes do
contrato do tunel principal e fornecem aos licitantes uma compreensdo mais clara das

condi¢des do solo que serdo encontradas.

Apesar de tineis piloto serem muito dispendiosos, a utilizacdo dos mesmos pode resultar em
considerdvel beneficio financeiro ao cliente, tais como, processos construtivos e sistema de
suporte otimizado devido o prévio conhecimento das condicdes geoldgico-geotécnicas

identificadas.

Adicionalmente, as informagdes coletadas fornecem aos licitantes a oportunidade de observar

diretamente e avaliar as condi¢des da rocha existentes, assim como:

v Informagdes mais completas e confidveis para o projeto do sistema de suporte do

tinel, caso existam;
v Acesso para a realiza¢ao de ensaios in situ da rocha ao longo do tinel proposto;

v Informagdo para especificar e selecionar os métodos adequados de

construcao e equipamento de escavagao;

v Instrumento eficaz de pré-drenagem das 4guas subterrdneas, além de auxiliar nas

medidas de controle a curto e longo prazo das dguas subterraneas;

4 Meio eficaz para a identificac¢do e ventilacao de solos em condicdes gasosas;
v Testar e avaliar o desempenho dos métodos e equipamentos de escavacao;
v Acesso para a instalacdo de alguns dos suportes iniciais (geralmente na drea da coroa

do tinel), antes da escavacao do tinel principal.

A localizacdo do tuinel piloto pode ser convenientemente adotada junto ao tinel proposto,
utilizando-o para saida de emergéncia, drenagem ou ventilacdo do tinel, ou para outros fins,

de modo a aproveitar esta estrutura no projeto final.
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4.

SEGAO DE TUNEIS

Para os tdneis destinados ao transporte rodovidrio, o formato da secdo transversal €

normalmente retangular ou circular e depende principalmente do método de construgao. Na

Tabela 4.1 sdo indicadas algumas secdes transversais tipicas e métodos construtivos

correspondentes. As dimensdes das formas empregadas sdo dependentes das dimensdes da

secdo necessdria para o trafego.

Tabela 4.1 — Secoes Transversais e Métodos de Construgao tipicos (modificado - PIARC,

2001).
N° Tlp? de Método Construtivo Observacoes
Secao

1 Circular | Tuneladora (TBM) O Japao utilizou recczntemente
tuneladoras com se¢do retangular

2 | Retangular |Tunel submerso NOS EUA € comum adotar-se se¢ao
circular
A tecnologia disponivel pode

3 Retangular |Falso tanel conduzir a utiliza¢io de secdo circular
acima da faixa de rolamento

4 Ferradura |Perfuracdo e detonagao Aplicado em rochas duras

o Método de Escavacao Em rocha dura o formato ferradura é
5 Eliptica

Sequencial

usual

Para a Piarc (2001), estas dimensdes variam devido a:

v

AN

<\

Volumes de trafego, tipos de veiculos e a importancia do tinel;

Velocidades de projeto, distancias de frenagem do veiculo e distancias de visibilidade;

Espaco para equipamentos do tinel, tais como: sinaliza¢do, trafego e monitoramento;

O gerenciamento do trafego necessario para responder a um incidente no tinel;

As normas locais habituais e as possibilidades financeiras.
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Internacionalmente, a resposta para os diversos fatores anteriormente apresentados podem

variar de pafs para pais, assim acabam por gerar solugdes variadas, que ainda costuma ser

modificadas com o tempo

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os principais elementos a serem considerados na defini¢do da

secdo transversal de um tinel rodovidrio e que serdo amplamente discutidos ao longo deste
capitulo.

|
- )

. S l
| Faixa de rolamento |
L—Acostamento Acostamento —r!
| |
| Rodovia |
-—pl -—
Passarela Passarela

Figura 4.1 — Configuracdo tipica de um tunel rodoviario (modificado - PIARC, 2001).

Secdo retangular Secdo circular

A. Distancia lateral entre os limites das bordas da pista de rodagem e acessorios, tais

como equipamentos de deteccdo, os ventiladores, sinalizacdo etc;

B. Passeio;
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C. Gabarito Vertical da faixa de rodagem;

D. Espago adicional para possibilitar o recapeamento da faixa, mantendo o gabarito

vertical;

E. Espacamento vertical entre o gabarito vertical e acessorios, tais como equipamentos de

deteccao, os ventiladores, a sinalizacdo etc;

F. Espacamento destinado a construcao do teto;

G. Espacamento para dispositivos elétricos como equipamento de deteccdo, os

ventiladores, sinaliza¢do etc; e

H. Gabarito vertical do passeio.

Figura 4.2 — Gabaritos usualmente adotados em tuneis rodovidrios (modificado - PIARC,

2001).

4.1. LARGURA DA FAIXA E DA PISTA DE RODAGEM

A Tabela 4.2 apresenta uma lista com as larguras de faixa e pista de rodagem aplicada em

varios paises. Algumas vezes essas larguras dependem da velocidade de projeto ou velocidade

de referéncia.

Tabela 4.2 — Comparagdo internacional entre faixas de rolamento (PIARC, 2001).

. Largura da | Largura da Linha
Velocidade . ~
. . faixa de de Marcacaoda | Largurada
Pais e Regulamento | de Projeto . .
(km/h) rolamento Faixa de Rodovia (m)
(m) Rolamento (m)
Austria 80 - 100 3,50 0,15 7,00
RVS 9232
Dinamarca (préatica) 90 - 120 3,60 0,10 7,20
France 80 - 100 3,50 . 7,00
CETU
Alemanha 100 3,50 0,15 7,00
RAS-Q 1996 70 3,50 0,15 7,00
RABT 94 110 3,75 0,15 7,50
Japao 80-120 3,50 7,00
Ordenamento )
Estrutural 60 3,25 6,50
Rodovidrio
Holanda 120 3,50 0,15 7,00
ROA 90 3,25 0,15 6,50
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Noruega

Manual de Projetos 80 - 100 3.45 0.10 6.90
de Tuneis

Rodoviarios

Espanha 90 - 120 3,50 0,10 7.00
Instrucdo 3.1

Suécia 70 3,50 0,10 ou 0,15 7.00
Tiinel 99 90 - 110 3,75 0.15 7.50
Suica 80 - 120 3,50 - 3,75 0.20 775
(tineis retangulares)

Suiga 80 - 120 3,50 - 3,75 0.20 7775
(SN 640201)

Reino Unido 110 3.65 0.10 7.30
TD27(DMRB 6.1.2)

EUA ; 3.60 ; 7.20
AASHTO

Por motivos econdmicos nem sempre € vidvel manter a mesma velocidade adotada nas
rodovias em tdneis. Geralmente, a velocidade de referéncia adotadas em projetos de tineis
rodovidrios costuma ser de 10 a 20 km/h inferior a velocidade de projetos rodovidrios. Isso
permite a reducdo da largura da drea adjacente a pista de rodagem (acostamento, passeio,
barreira etc). A reducdo da velocidade de projeto implica em aumento de seguranga no

trafego ao reduzir diferengas de velocidade.

As normas adotadas nos Estados Unidos e a American Highway Capacity Manual indicam

que faixas de transito com 3,60 m de largura proporcionam capacidade 6tima de trafego.

Entretanto, alguns paises obtiveram resultados positivos com larguras variando de 3,25 a 3,75
metros. Em alguns locais, como no Japdo, com velocidades limitadas a 60 km/h faixas com
larguras pequenas, 3,25 m por exemplo, apresentam 6timo desempenho quanto a seguranca

do trafego.

Dessa forma, em tuneis localizados em areas urbanas, onde normalmente a velocidade ndo
supera os 80 km/h, faixas com larguras estreitas podem ser satisfatoriamente adotadas.
Contudo, em tineis localizados em rodovias, onde geralmente a velocidade supera os 100
km/h, € aconselhada a largura ndo inferior a 3,50 m. As normas brasileiras adotam a largura

de 3,60 m para as rodovias federais e a maiorias das rodovias estaduais e municipais.
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Na fase de projeto de tineis com mao dupla, é importante considerar que o gerenciamento do
trafego em situacdes de manutengdo e reparos pode promover alteracdes na largura normal da

faixa de rodagem, adotando-se temporariamente larguras mais estreitas.

E recomendavel, sempre que possivel, adotar para o tinel as mesmas dimensdes utilizadas
para a pista de rodagem e as areas adjacentes. Caso isso ndo seja possivel, ou seja, a largura
da faixa de rodagem € menor no tinel, em comparagcdo com a via a céu aberto adjacente, essa

transi¢ao deve comegar a 150 m de distancia do tinel.

4.2. AREAS ADJACENTES A PISTA DE RODAGEM

Esta drea compreende o espago destinado a passeio, barreiras, acostamento e etc. A principal
diferenca entre acostamentos e pistas de ultrapassagem € que geralmente o acostamento,
localizado ao lado da pista de rodagem, possui uma largura apenas necessdria para acomodar
um veiculo eventualmente parado devido a falhas de funcionamento ou acidenteNas
autoestradas localizadas em dreas urbanas e sem interrup¢do do trafego (semaforos,
cruzamentos etc), onde elevadas velocidades sdo permitidas, € comum planejar uma pista de

emergéncia.

A largura dos acostamentos em tineis € restringida muitas vezes por razdes econdmicas. Esta
restri¢do pode tornar impossivel a acomodagdo de veiculos ao lado da faixa de rodagem sem

ocupar parte desta faixa e, assim, o fluxo de trafego podera sofrer interrupcoes.

A Figura 4.3e Tabelas 4.3 a 4.6 a seguir apresentam as dimensdes adotadas em varios paises

para o espaco adjacente a pista de rodagem.

Faixa Adjacente a Faixa Adjacente &
Pista de Rodagem Pista de Rodagem
Distdncia a Parede do Distancia & Parede do
Tunel Tunel
L Acostamento Acostamento
Faixa Adicional Faixa Adicional
—| }4—»*—- Limite da Linha de Marcagﬁndq—-
-

Figura 4.3 — Elementos da drea adjacente a pista de rodagem (PIARC, 2001).
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(modificado - PIARC, 2001).

Tabela 4.3 — Dimensdes drea adjacente a pista de rodagem na auséncia de faixa de emergéncia

. Largura do Larglfra da
. Velocidade | Largura do - Faixa
Pais e . passeio (m) ou . N
Regulamento de Projeto | Acostamento Barreira de AdJ.acente a
(km/h) (m) Seguranca (bs) Pista de
Rodagem (m)
Austria 80 -100 > 0,25 1,00 > 1,25
RVS 9.232
Dinamarca 90 - 120 0,50 1,00 1,50
(prética)
Franca 80 - 100 1,00 0,75 1,75
CETU 0,30 1,05
Alemanha 70 - 100 0,25 1,00 1,25
RABT 94/RAS-Q 70 - 100 1,75 1,00 2,75
1996
Japdo 80 -120 1,00 0,50 1,50
Ordenamento
Estrutural 60 - 80 0,75 0,25 1,00
Rodoviario
Holanda 120 1,50 bs 1,50 + bs
ROA 90 0,80 bs 0,80 + bs
1,00 bs 1,00 + bs
0,50 bs 0,50 + bs
Noruega 80 - 100 0,30 0,75 1,05
Manual para
Projeto de Tuneis 1,25 1,55
Rodoviarios
Espanha 90 - 120 1,00 0,75 1,75
Instrucdo 3.1
Suécia 70 2,00 bs 2,00 + bs
Tunel 99 90 2,00 bs 2,00 + bs
110 2,75 bs 2,75 + bs
Suica 80 -120 - 1,00 1,00
Reino Unido 110 1,00 0,70 1,70
TD27(DMRB
6.1.2)
EUA 0-1,50 0,50 - 0,70 0,50 - 2,20
AASHTO Ndo
especificado
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. Largura do Largt}ra da
. Velocidade | Largura do . Faixa
Pais e . passeio (m) ou . N
Regulamento de Projeto | Acostamento Barreira de Adj.acente a
(km/h) (m) Seguranca (bs) Pista de
Rodagem (m)
Austria 80 -100 - - -
RVS 9.232
Dinamarca 90 -120 3,00 1,00 4,00
(prética)
Franga 80 - 100 2,00 bs 2,00 + bs
CETU
Alemanha 70- 180 (26 2,50 1,00 3,50
RABT 94/RAS-Q | 70-100
1996 (26Tr) 3,25 1,00 4,25
Japdo 80 - 120 2,50
Ordenamento
Estrutural 60 - 80 - -
Rodoviario
Holanda 120 3,95 bs 3,95 + bs
ROA 90 3,95 bs 3,95 + bs
Noruega - . ~ .
Manual para Naq possui Naq possui
Projeto de Tiineis 80 - 100 falxaA de. - fa1xaA de.
Rodovidrios emergéncia emergéncia
Espanha 90 - 120 2,50 0,75 3,25
Instrucdo 3.1
Suécia 70 2,00 bs 2,00 + bs
Tinel 99 90 2,00 bs 2,00 + bs
110 2,75 bs 2,75 + bs
Suiga (tineis 80 - 100 3,00 1,00 4,00
retangulares)
. L Nao possui Nao possui
Suiga (vineis | o) 10 | it de i fain de
circulares) N n .
emergéncia emergéncia
Reino Unido 110 3,30 0,70 4,00
TD27(DMRB | 4 40de 2,00 0,70 2,70
6.1.2)
EUA Ndo 3,00 0,70 3,70
especificado
AASHTO

Tabela 4.4 — Dimensdes na presenca de faixa de emergéncia (modificado - PIARC, 2001).
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Tabela 4.5 — Dimensdes da drea adjacente a pista de rodagem ao lado da faixa de
ultrapassagem (modificado - PIARC, 2001).

. Largura do Larglfra da
. Velocidade | Largura do - Faixa
Pais e . passeio (m) ou . N
Regulamento de Projeto | Acostamento Barreira de AdJ.acente a
(km/h) (m) Seguranca (bs) Pista de
Rodagem (m)
Austria 80 -100 > 0,25 1,00 > 1,25
RVS 9.232
Dinamarca 90 - 120 0,50 1,00 1,50
(prética)
Franca 80 - 100 0,50 0,50
CETU 0,30 0,30
Alemanha 100 (26T) 0,50 1,00 1,50
RABT 94/RAS-Q 100 (26Tr) 0,25 1,00 1,25
1996
70 (26t) 0,25 1,00 1,25
110 (29,5T) 0,75 1,00 1,75
Japdo 80 - 120 1,00 0,50 1,50
Ordenamento
Estrutural 60 - 80 0,75 nao especificado
Rodoviario
Holanda 120 1,50 bs 1,50 + bs
ROA 90 0,80 bs 0,80 + bs
1,00 bs 1,00 + bs
0,50 bs 0,50 + bs
Noruega
Manual para 100 0.25 0,75 1,00
Projeto de Ttneis
Rodoviarios
Espanha 90 - 120 1,00 0,75 1,75
Instrugao 3.1 0,50 1,25
Suécia 70 1,00 bs 1,00 + bs
Tunel 99 90 1,50 bs 1,50 + bs
110 2,00 bs 2,00 + bs
Suiga (tneis | g5 59 . 1,00 1,00
retangularees)
Suiga (tneis | g 15 i 1,00 1,00
circulares)
Reino Unido 110 0,30 0,70 1,00
TD27(DMRB
6.1.2)
EUA - 0-1,50 0,50 - 0,70 0,50 - 2,20
AASHTO
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Tabela 4.6 — Dimensdes dos passeios (modificado - PIARC, 2001).

Pais e Altura do | Largura do Largura da L.argura
Regulamento passeio (m) | passeio (m) Margem de Destinada para
Seguranca (m) | Pedestres (m)
Austria 0,18 1,00 0,30 0,70
RVS 9.232
Dinamarca - 1,00 - 1,00
(prética)
Franca max. 0,25 min. 0,66 0,06 0,60
CETU (ao nivel do (ao nivel do
solo) solo)
Alemanha 0,07 1,00 1,00
RABT 94/RAS-Q
1996 )
Japao 0,25 0,25 ou 0,50 - 0,25 ou 0,50
Ordenamento
Estrutural
Rodoviario
Holanda - - - -
ROA
Noruega
Manual para 0.10 0.75 ) 0.75
Projeto de Tuneis ’ ’ ’
Rodoviarios
Espanha 0,15-0,20 0,75 - 0,75
Instrucdo 3.1
Suécia 1,00 - 1,00
Tunel 99
Suica 0,18 1,00 0,30 0,70
(Tiinel (minimo)
Retangular)
Suica - - -
(Tunel circular)
Reino Unido 0,075 1,00 - 1,00
TD27(DMRB
6.1.2)
EUA - 0,50 - 0,70 - 0,50 - 0,70
AASHTO

Segundo (PIARC, 2001) em tuneis os motoristas preferem manter uma certa distancia da
parede lateral do tdinel (ou passeio, ou guard-rail ou barreira de seguranca) devido ao restrito
angulo de visdo. Experiéncias tem mostrado que os motoristas tendem a mudar o trajeto de

direcdo de seus veiculos quando adentram em tineis cuja a distancia até a parede lateral, ou
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outro objeto fixo, como passeio, meio-fio, guard-rail ou barreira de segurancga, € menor que na

via adjacente.

Experimentos no Japao e Espanha concluiram que a linha demarcatéria que delimita a pista de
rodagem é menos frequentemente atravessada quando esta é pintada de forma mais visivel e

com elementos que causem barulho e vibracdo.

O acostamento deve possibilitar o estacionamento de veiculos, eventualmente com problemas
de funcionamento, além dos limites da faixa de rodagem. Contudo, é aconselhdvel que esta
faixa tenha no minimo a largura de um carro de passageiros (1,75 m) adicionado de uma
distancia minima que possibilite ao motorista a saida de seu veiculo (0,50 m) e uma pequena
distancia adicional de seguranca (0,20 m), resultando em uma largura minima de acostamento
de 2,45 m. Caso a via seja destinada a circulagao de caminhdes pesados sugere-se a distancia

minima do acostamento de 3,20 m, pois a largura deste tipo de veiculo é de 2,50 m.

Como jé citado acima, pode-se destinar uma faixa de emergéncia no tinel, o que nio elimina
a necessidade do acostamento. Esta faixa normalmente € dedicada para o trafego de equipes
de resgate e seguranca, como policia, ambulancia e bombeiros. Para uma velocidade de 90
km/h, indica-se uma largura de 3,45 m para esta faixa de emergéncia. Contudo, em alguns
paises, como na Holanda, projeta-se uma faixa adicional destinada a uma futura ampliacdo da
malha rodovidria, mas até que isso aconteca esta faixa € utilizada como faixa de emergéncia.
Isso acontece porque o custo para ampliacdo do tinel é normalmente muito superior, sendo

preferivel construir o tinel com uma faixa adicional a ser utilizada no futuro.

Devido aos custos, normalmente ndo se costuma projetar faixa de emergéncia em tineis com

o principio unico de circulagdo de veiculos de resgate, seguranga e apoio.

Conforme Redaelli (1999), no lado esquerdo do tinel, no sentido do transito, a secdo inicia
com uma valeta para drenagem superficial, com uma largura interna geralmente de 30 cm e

uma barreira simples de concreto padronizada (New Jersey), com 35 cm de largura.

4.3. PASSEIO
Em tineis, os passeios sdo destinadas aos pedestres em situacdes especiais, como em Servigos

de manutengdo e reparo, conducao dos usudrios a telefones ou pontos de emergéncia.

Para Redaelli (1999) a largura de 1 metro € suficiente para a utilizacdo de pedestres, mas €
recomendavel uma largura adicional de 0,80 m destinado ao transito de bicicletas (ciclovia).

Além disso, o passeio devera ter sobreelevacdo de no minimo 1 metro e que o espaco inferior
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deve ser utilizado para as instalagdes e infraestrutura do tinel ou utilidades publicas, como

cabos de telefonia, tubulacdes de gas, dgua, esgoto, drenagem, entre outros.

A altura e largura deste dispositivo variam bastante para cada pais. Em alguns paises ndo sao
necessarios os passeios em niveis elevados caso exista faixa de emergéncia. Alids, a adocao
de passeios em nivel superior ao da via ou com largura estreita (inferior a 1,20 m) inibe a
utilizacdo por cadeirantes, isso estd provocando a revisdo de normas em vdrios paises, como

na Suécia, por exemplo.

Os passeios possibilitam a abertura das portas das saidas de emergéncia sem interferir no

desempenho do trafego local.

De acordo com PIARC (2001), em alguns paises (Franca e Japao) este dispositivo € utilizado
somente para melhor orientar o motorista dentro do tinel e proteger as paredes de uma
eventual colisdo. Neste caso, adotam-se meio-fios salientes e de visdo facilitada, utilizando-se
dispositivos reflexivos e que atraiam a atencdo dos motoristas. Geralmente, a altura do meio-
fio adotada é de 0,25 m, assim como a distancia entre a face externa e a parede do tunel.
Entretanto, frisa-se que para este fim de protecdo outros elementos, como guard-rail e

barreiras de seguranga, sao mais efetivos.

Em alguns paises, como na Noruega, o meio-fio € especialmente projetado com
rebaixamentos para tornar possivel o trifego de veiculos especiais, como ambulancias,
viaturas da policia e bombeiros, sobre o passeio, como indica a Figura 4.4. Este tipo de
dispositivo também ¢ utilizado para auxiliar o fluxo de veiculos no caso de acidentes dentro

do tunel.
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Linha onde se mede o gabarito vertical
/ Lado interno do limite da marcagdo da
/ faixa de rodagem
/ -—
Meio-fio ‘ 0.30

) 0.75 ~0200.10

0.10

! 0035

Figura 4.4 — Rebaixamento de meio-fio para permitir trafego em situacdes especiais (PIARC,

2001).

A largura total do passeio costuma ser de 1,00 m, sendo 0,75 destinado ao pedestre e 0,25 m é
a margem de seguranca. Entretanto, ndo existe uma conclusido cientifica que comprove qual o

melhor tipo de passeio a se adotar e suas dimensoes.

E importante observar que normalmente a linha diviséria entre o passeio € o acostamento €
utilizada para acomodar o sistema de drenagem do tunel. Por isso, deve-se executar
inclinagdes, tanto no passeio como na pista de rodagem, conduzindo fluidos liquidos

porventura existentes para o sistema de drenagem.

4.4. GABARITO VERTICAL

No caso de vias destinadas ao uso rodovidrio, as normas existentes no Brasil indicam um
gabarito vertical de 5,50 m (gabarito vertical estdtico) para rodovias onde é permitido o
trafego de caminhdes pesados. Nos tineis deve-se manter o mesmo gabarito, ou seja, deve-se
prever um gabarito vertical minimo de 5,50 m da pista de rodagem. Salienta-se que existe um
espacamento entre o teto do tinel e este limite de 5,50 m, destinados a equipamentos,

construcgao e dispositivos.
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Na Figura 4.2 o gabarito vertical corresponde a letra C. Na Tabela 4.7 as letras existentes nas

colunas referem-se as citadas Figuras, esta Tabela apresenta uma comparag@o internacional

entre os gabaritos adotados em vdrios paises.

Tabela 4.7 — Comparagao dos gabaritos verticais internacionalmente adotados (PIARC,

2001).
. Espacamento
Gaba.rlto Gabarito Adicional E | Espacamento
Vertical . Espacamento
.. Vertical de para a G para
, Minimo . PN D e F para
Pais e sobre a Projeto C Seguranca de | Luminarias, Pavimento e
Regulamento . sobre a Pista | Lumindarias, | Sinalizacio, ~
Pista de C e o . Construcao
de Rodagem | Sinalizacdo, | Ventiladores
Rodagem (m) Ventiladores etc. (m) (m)
(m) )
etc. (m)
Austria . 4,70 e min. 0,20 ne
especificado especificado
RVS 9.232
Dinamarca nao nao nao
L. especificad 4,60 0,20 . -
(pratica) o especificado | especificado
4,50
(rodovias
Franca internacionais ndio
(CETU) ) (roc)ici;i7ass de 0,10 especificado 0,05-0,10
maior
importancia)
nao nao nao
Alemanha 4,20 4,50 especificado especificado | especificado
RABT
94/RAS-Q
1996
~ nao nao nao
Japao 4,50 especificado especificado | especificado
Ordenamento
Estrutural -
Rodoviario
Holanda 4,20 4,50 0,20 0,30 nao
especificado
ROA
Noruega
Manual para nao
Projeto de especificad 4,60 0,10 nao 0,10
Tuneis 0 especificado
Rodoviérios
Espanha - 5,00 - - -
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Instrucdo 3.1
Suécia - 4,50 0,20 0,40 -
Tinel 99
nao
Suica especificad 4,50 0,20 0,40 -
0
(Tunel
Retangular)
nao
Suica especificad 4,50 - - -
0
(Tunel Oval)
Reino Unido 5.1 535 0,25 0,40 nao
especificado
TD27(DMRB
6.1.2)
nao nao nao nao
EUA espec;flcad 4,90 especificado especificado | especificado
AASHTO

A Figura 4.2 apresenta graficamente o gabarito vertical e espacamento mencionados.

Nos tuneis rodovidrios o gabarito vertical deve ser no minimo igual ao adotado na via
adjacente para o transito de veiculos pesados para transporte de mercadorias, no caso europeu
a comunidade européia permite um gabarito vertical maximo de 4,00 m. A este gabarito deve-
se somar um espacamento destinado a absorver movimentos verticais do macico, neste caso
0,20 m. Além disso, é indicado uma distancia vertical adicional (0,30 m) destinada a uma
direcdo mais confortdvel do motorista destes veiculos pesados. Assim, o gabarito vertical

minimo considerado para os tineis europeus € de 4,50 m.

Nota-se que este comprimento nao € igual ao gabarito vertical minimo adotado nas rodovias
brasileiras (5,50 m). Salienta-se que a este valor é recomenddvel adicionar a este gabarito um
espacamento destinado a acomodar os sistemas de ventilacdo, sinalizac¢do, iluminagdo, entre

outros, e imperfeicdes construtivas do tinel.
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9. ILUMINAGAO

De acordo com a publicacio “Tunnel Luminaires” da empresa SITECO, os olhos dos
motoristas tém que realizar uma tarefa complexa quando os seus veiculos se aproximam de
um tinel, de repente eles devem ser capazes de identificar quaisquer obstaculos no interior do

tinel escuro embora seus olhos estejam sujeitos as condi¢des do dia no exterior do tinel.

Neste sentido, o interior do tinel deve estar iluminado de uma maneira que os usudrios nao

tenham o campo de visdo comprometido.

Alids, durante este periodo a iluminagao necessdria no tinel depende da luminancia no campo

de visdo dos motoristas quando se aproximam do tinel e entram nas condi¢des de trafego.

Este nivel de iluminacdo e os critérios de qualidade a serem cumpridos no projeto de
iluminagcdo devem ser especificados em técnicas. No Brasil estes critérios podem ser
encontrados bem como na NBR 5181, como em normas estaduais, como a do Departamento

de Estradas e Rolagem do Estado de Sdo Paulo (DER/SP).

5.1. PROJETOS DE ILUMINACAO DE TUNEIS

Para Programas usuais de célculo do tipo usado para iluminacdo de estradas ndo podem ser
utilizados no projeto de sistemas de iluminagdo para tineis. De acordo com Buraczynski et
al. (2010), as ferramentas numéricas 3D s@o comumente utilizados nos projetos de iluminacao
de tuneis para andlise do sistema de iluminacdo projetado. Fatores como as reflexdes
provocadas pelas paredes devem ser consideradas nos célculos das condi¢des fisicas
prevalecentes nos tineis. O sentimento de seguranga dos usudrios das rodovias acaba por

exigir uma eficiente iluminacao das paredes dos tineis.

Em zonas de transi¢c@o, as lumindrias podem ser instaladas em intervalos regulares, mas na

zona de entrada a iluminacdo deve variar sua intensidade de acordo com a adaptabilidade do
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olho humano. Algoritmos especiais sd0 necessarios para obter este posicionamento, mas iSso

nao estd incluido em programas convencionais.

5.1.1 ILUMINACAO E EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Segundo Cano (2002) embora os tineis sejam apenas se¢des especiais de estradas, problemas
relacionados com sua iluminac¢do excedem significativamente os de iluminagdo de estradas
em geral. Em primeiro lugar, enquanto estas vias requerem apenas iluminacdo noturna, os
tineis requerem também iluminacdo diurna, sendo precisamente durante o dia quando se
requerem maiores niveis de iluminacdo (zonas de emboque), pois os olhos dos condutores
devem adaptar-se rapidamente ao contraste entre a alta luminancia do exterior e as condicdes
de quase escuriddao no interior. Além disso, o fato de manter permanentemente acesa a
iluminacdo, com um reforco significativo durante o dia, faz com que os custos de alimentacao
de energia sejam muito importantes comparativamente com o custo total do tinel
propriamente dito, podendo acontecer de adotar-se uma solucdo tecnicamente adequada,

porém anti-econdmica, especialmente no caso de pequenos tineis e de pouco trafego.

Neste contexto, a primeira questdo que se coloca é a necessidade ou nao de instalagdo de um
sistema de iluminagdo artificial em um tinel. De acordo com Cano (2002), os fatores mais
importantes que devem ser considerados na tomada desta decisdo sdo o comprimento do
tinel, a separacdo dos sentidos de circulagdo (um tunel bidirecional exige uma iluminagdao
mais potente que um unidirecional), o volume de trafego e a localizacdo do tinel (em tineis

urbanos a iluminagado € quase obrigatoria).

A NBR 5181 (ABNT, 1976) separa os tiineis em curtos e longos e a ilumina¢do em noturna e
diurna, sendo considerado tinel curto aquele que, na auséncia de trafego, a saida € plenamente
visivel antes de sua penetragdo, para objetivos de iluminagdo tinel curto tem o cumprimento
até 50 m. Nao obstante ao anteriormente discutido, um tinel de at¢ 100 m de comprimento
nivelado, reto e cuja saida é claramente visivel antes da entrada também € considerado curto.

Nos casos contrarios, o tinel é considerado longo.

A norma brasileira também define a iluminacao de tdneis curtos no periodo diurno, onde em
situacdes normais geralmente ndao hé previsao de sistema de iluminagdo, exceto em casos em
que ha obstrucdo a entrada da luz solar. No periodo noturno hd uma preocupac¢io maior com o

posicionamento das lumindrias externas aos portais do tinel, indicando-se a utilizacdo de
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lumindrias no interior do tinel em situacdes especiais, como na presenca de colunas no centro

ou em rodovias com largura maior que 15 m.

Como ja era de se esperar a norma brasileira dedica maior aten¢do para tineis longos no
periodo diurno, dividindo-o em trés zonas: zona do quebra-luz (optativo), zona de entrada e
zona central. A iluminacdo noturna € mais simples, uma vez que o tinel nio € dividido em
zonas e apenas tratado como um conjunto de lumindrias capazes de fornecer uma iluminancia

da ordem de 40 a 60 lux.

Depois de ser decidido sobre a necessidade de iluminagdo de um tinel, a segunda questio que

7z z

se coloca é como e quanto € necessario iluminar. Em geral, a iluminacdo de um tinel é

fablg

dimensionada para que ao longo de todo o comprimento do tinel o motorista, viajando
velocidade maxima permitida, disponha em todos os momentos da distancia de visibilidade de
parada, que lhe permita parar antes de qualquer obstaculo, cuja presenca pode ser detectada se
o contraste de luminancia entre o objeto e seu fundo (a propria pista de rolagem) excede um
limite minimo (contraste limite). Afinal, o condutor deve ser capaz de distinguir os obstaculos
dentro do tinel, quando passa das condicdes de alta luminosidade exterior durante o dia para a

situacdo de reduzida iluminagdo no seu interior.

Segundo Cano (2002), quando a mudanca em termos de luminosidade (intensidade de luz por
unidade de darea, refletida na direcio do olho) é muito grande, aciona-se o mencionado
mecanismo de adaptacdo, que permite ao olho humano manter a percepcdo, mas com a
desvantagem de necessitar-se de um tempo considerdvel para que isto ocorra (tempo de
adaptacdo), o que tem como seu primeiro efeito uma cegueira momentanea até que se possa
perceber os objetos. O tempo de adaptacdo que transcorre desde que o motorista entra no
tinel determina o salto de luminancia que a visdo € capaz de suportar para que se possa
continuar a perceber os objetos e, portanto, a ilumina¢ao que deve ser fornecida em cada zona

do tunel.

Como conseqiiéncia ao discutido anteriormente, diferentes zonas de iluminagdo (Figura 5.1)
sdo estabelecidos durante o desenvolvimento de um projeto de iluminacdo de um tinel

considerado longo. Essas zonas sdo conhecidas como:

v' Zona de Acesso ou aproximagao, situado antes da entrada do tunel, € igual a distincia
de parada de um automdvel até o portal do tiinel. Deve ser possivel enxergar o interior
do tdnel a partir desta drea, de maneira que o condutor mantenha a mesma velocidade

ao adentra-lo.
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v’ Zona de Entrada, que é a primeira sec@o interior do tinel, onde deve ser fornecido os

maiores valores de luminancia.

v' Zona de Transicdo, situado entre a zona de entrada e a zona interior ou central, onde

se obtem as mais baixas luminancias de todo o interior do tdnel.

v' Zona Interior ou cental, localizado entre a zona de transicéo e a zona de saida

z

v’ Zonas de Saida, que é a extremidade interna do tdnel, onde comega a adaptar o

visdo do condutor sobre a luminosidade externa.

Bl

|
]

D A A S e e A e R

L

% ] Comprimento do Tunel Saida

Lth

Luminancia |[

] Diregdo do I
Trafego Ln
Zona de Zonade | zonade Zona de
Acesso . Entrada { Transiclo Zona Interior Saida
DS I Ds DS
Zona de Entrada

DS = Distincia de Seguranca

Figura 5.1 — Zonas de [lumindncia em Tuneis Longos (Cano, 2002).

Como mencionado anteriormente, o problema fundamental da visdo em um tinel é a
adaptacdo dos olhos do condutor desde os niveis de alta ilumina¢do na zona exterior até os

niveis de nula ou baixa iluminacao na zona de entrada do ttnel.

De acordo com Cano (2002), quanto maior a velocidade do veiculo, maior serd a distancia de
parada de um veiculo até a boca do tinel, o que torna a zona de acesso de maior

comprimento.

Para complicar o processo de adaptacdo, o nivel na zona externa do tinel € normalmente
muito elevado, chegando a 100.000 lux, e os olhos dos condutores ja estdo adaptados a este
altissimo nivel. Isso gera a principal dificuldade no planejamento de iluminac¢do de um tinel:

definir o nivel adequado de ilumina¢do na zona inicial do tinel que faz com que o usudrio

58



tenha uma entrada mais segura, e consequentemente definir os niveis e cumprimentos das

zonas subsequentes, do ponto de vista da seguranca visual.

Na Figura 5.2 observa-se em perspectiva um tipico tinel longo, com a representacdo das

citadas zonas. A nomenclatura dos niveis de luminancia nas distintas zonas € a seguinte:

v L, - Luminancia da zona acesso

v L - Luminancia da zona de entrada;
v L - Luminancia da zona de transi¢ao;
v L, - Luminancia da zona interior; €

v L., - Luminincia da zona de saida.

Mais adiante serd discutido detalhadamente o nivel de luminancia de cada zona, assim como
qual o comprimento e forma de iluminacdo que proporciona uma condu¢do mais segura, do

ponto de vista do conforto visual.

ZONA INTERIOR

e ‘ ZONA DE
. — TRANSICAO

g ZONA DE
ZONA DE ENTRADA
ACESSO

Figura 5.2 — Zonas de iluminacdo de um tinel tipico em perspectiva.

5.1.2 SISTEMAS DE ILUMINACAO

Para Cano (2002), existem atualmente dois sistemas de iluminagdo artificial de tineis: o
simétrico (Figura 5.3), que € normalmente utilizado, e o assimétrico (também chamado
contraluz), em que as lumindrias tém uma distribui¢cao assimétrica da intensidade de luz no
plano perpendicular ao eixo do tunel, que estd posicionada em sentido contririo ao da

circulacdo (Figura 5.4). Estes sistemas assimétricos proporcionam contrastes negativos
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(objetos escuros se destacam contra um fundo claro) relativamente alto para a maioria dos
objetos, com um rendimento da iluminac¢do maior do que na distribuicdo simétrica usual, com

beneficios econdmicos significativos.

Distribuicdo da Luz

Raio de Luz

Figura 5.3 — Sistema Simétrico de Iluminacao.

Distribuigdo
Assimétrica da
lHuminacao

Reflexdo

L Ohbstaculo

Sombra

Figura 5.4 — Sistema Assimétrico de Iluminacao.
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Contudo, conforme enfatiza Cano (2002), os sistemas assimétricos nao sio amplamente
utilizados, pois apresentam algumas desvantagens, tais como, sensa¢iao de desconforto visual
durante a condugao, inadequados quando os portais do tinel permitem a entrada de luz natural
com facilidade. Além disso, sua eficdcia € menor com altas intensidades de circulacdo e altas

porcentagens de veiculos, assim como seus beneficios sdo anulados para tineis bidirecionais.

Finalmente, referindo-se aos equipamentos de iluminacdo de um tdnel, enfatiza-se que as
lumindrias, onde se alojam as lampada, devem ser herméticas, capazes de suportar um jato de
agua sob pressdo (utilizado para a limpeza), e deve ser fabricado com materiais que suportem
as condi¢Oes adversas no interior do tinel (poeira, fumaga, materiais de limpeza), assim como

deve ser resistente a corrosao.

5.1.3 DISTANCIA DE SEGURANCA (DS)

Distancia necessdria para que um condutor de um veiculo viajando a uma determinada
velocidade possa parar antes de atingir um obstidculo na pista desde 0 momento em que o

veja. Para o cdlculo desta distancia apresenta-se a seguinte equacao:

Vi J7?

b

D =
T36 0 254(f, +1) (6.1)

D, = Distancia de parada.

V = Velocidade do veiculo.

f; = Coeficiente de atrito entre pavimento e roda (Tabela 6.1)
i = Inclinagdo da pista.

t, = Tempo de percepgdo e reagdo do condutor, geralmente 2s.
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Tabela 5.1 — Coeficiente de atrito (fi) entre pavimento e roda em fun¢do da velocidade (Cano,

2002).
V (lan/h) | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120
£ 0.432 | 0.411 | 0.390 | 0.360 | 0.34% | 0.334 | 0.320 | 0.306 | 0.291

5.1.4 CLASSE DE ILUMINACAO DOS TUNEIS

De acordo com Cano (2002), os tuneis podem ser divididos em classes, de 1 a 7. Esta

classificacdo depende de fatores de ponderacao, que serdo discutidos a seguir.

5.1.4.1 INTENSIDADE DO TRAFEGO

Existe uma relacdo entre a intensidade de trafego e o nimero de acidentes. Nesta relacdo, o
risco de acidente pode ser compensado em parte pelo aumento do nivel de

iluminagdo do tinel (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Fatores de ponderagao, de acordo com a intensidade do trafego (Cano & Sergio,

2002).
INTENSIDADE DE TRAFEGO (vei./hora por faixa) EATORES DE
Unidirecional Bidirecional FONDERA(;,&O
<GB0 =30 0
60-100 30-60 1
100-180 60-100 2
180-350 100-180 3
350-650 180-350 4
650-1200 350-650 ]
=1200 650-1200 6
=1200 7

5.14.2 COMPOSICAO DO TRAFEGO

O projeto do sistema de iluminacdo deve levar em conta a composicdo do trafego:

porcentagem de caminhdes, motocicletas/motociclistas etc (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 — Fator de ponderacdo em fun¢ao da composicao do trafego (Cano, 2002).

Composigao do Trafego Fator de Ponderacao

Motorizado 0

Motorizado porcentagem de caminhoes > 15% 1

Misto 2

5.1.4.3 ORIENTACAO VISUAL

Uma orientacdo visual adequada é especialmente importante e esta pode ser obtida por meio

da sinalizacdo horizontal, dispositivos refletivos etc. (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Fatores de ponderagao em fun¢do da orientagao visual (Cano, 2002).

ORIENTACAOQ VISUAL FATOR DE PONDERACAOQ
Adequada 0
Inadequada 2

5.1.4.4 CONFORTO NA CONDUCAO.

Entende-se como conforto na conducdo a facilidade e minimo esforco que usudrios devem

realizar para conduzir seus veiculos, devido as informagdes completas recebidas e a auséncia

de complexidade no campo visual (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Os fatores de ponderacdo em termos do conforto na condugdo (Cano, 2002).

CONFORTOQ NA CONDUCAOQ FATOR DE PD]‘H:}ERACAD
Baixo 0
Medio 2
Elevado 4

Com essas ponderacdes pode-se definir a classe de iluminagdo do tinel, conforme a Tabela
5.6.
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Tabela 5.6 — Classes de iluminacgao de tineis longos (Cano, 2002).

Soma de Fatores de Ponderagao Classe de Tunel
0-3
4.5
6-7
8-9
10-11
12-13
14-15

N fe [ R ]| —

= |

Uma vez definido o Sistema de Iluminacdo, a Distancia de Seguranca e a Classe de
[luminacdo do tdnel, pode-se, por meio da Tabela 5.7 obter o valor k recomendado,
que ¢ a relacdo que deve existir entre a luminancia das zonas de entrada e de acesso, de modo
que a entrada do motorista no tinel seja segura. A luminancia média das paredes até 2 m de

altura, deve ser semelhante 2 média do pavimento.

Tabela 5.7 — Valores de k x 103 para a zona de entrada (Cano, 2002).

SISTEMA DE ILU'I\rHNA(;AO
ASSIMETRICO SIMETRICO
Classe de lluminagdo Disténcia de Seguranca Disténcia de Seguranca
60m. 100m. 160m. 60m. 100m. 160m.
| 10 15 30 15 20 35
2 15 20 40 20 25 40
3 20 25 45 25 35 45
4 25 30 50 30 40 50
5 30 35 55 35 50 65
6 35 40 60 40 55 80
7 40 45 70 45 60 100

Na iluminagdo de tuneis e viadutos, e em geral para pista coberta, buscam-se condi¢des
seguras de trabalho, visibilidade, economia e suavidade adequadas para o trafego. Em tuneis
curtos ndo se verifica a necessidade de iluminagdo artificial, exceto durante a noite ou em
condic¢des de pouca visibilidade. J4 em tineis longos, deve-se fazer um estudo individual de

cada caso. Isso exige analisar os problemas provéveis provocados pelos tiineis aos condutores
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durante o dia ou a noite, a necessdria manutencdo e as caracteristicas dos equipamentos de

iluminagdo instalados.

5.1.5 ILUMINACAO DIURNA

Quando nos aproximamos de um tinel durante o dia, a primeira dificuldade que encontramos
€ o chamado efeito de buraco negro (Figura . A entrada do tinel € apresentada como uma
mancha escura na qual ndo podemos distinguir nada. Este problema, conhecido como
fendmeno da indugdo, se apresenta quando estamos a uma distancia considerdvel do tinel, e
deve-se a luminosidade do ambiente no exterior (zona de acesso) € muito maior que a

luminosidade da zona de entrada.

Figura 5.5 — Efeito do buraco negro no portal de um tinel rodoviério.

A medida que um condutor se aproxima da entrada, esta vai ocupando uma parcela maior do
seu campo visual e os olhos procuram adaptar-se progressivamente ao nivel de iluminagao no
interior do tinel. Mas se a transi¢do € muito rdpida, comparado com a diferenca de luminéncia
entre o exterior e o interior, o condutor sofrerd “cegueira” tempordria, com visdo embacada,
até sua adaptacdo visual. A mesma coisa acontece quando, em um dia ensolarado, entramos

por uma porta escura € por um momento ndo vemos com clareza.

E, portanto, um problema causado pelos niveis de contraste de luminéncia entre o exterior
(3000-8000 cd/m?) e o interior do tdnel (5-10 cd/m2). Isto pode conduzir a um pensamento de
que mantendo um valor de luminancia, no interior do tinel, préximo ao exterior em toda a sua
extensao se resolveria esse problema, o que até chega a ser correto mas certamente nio € nada

econdmico. O que € feito em tuneis ou viadutos de grande extensdes, com densidade de

65



trifego elevada ou qualquer outra circunstincia que impede a visdo, € reduzir
progressivamente o nivel de iluminacdo desde a entrada até a zona interior. Na zona de saida
essa preocupacdo ndo tem a mesma intensidade, pois a adaptacdo de niveis baixos de
luminancia a niveis altos é muito rdpida. Assim, os tineis podem ser divididos em diversas

zonas segundo a iluminag¢do exigida, conforme ilustra a Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Niveis de luminancia em tuneis unidirecionais.

5.1.6 ILUMINACAO NOTURNA

Na auséncia da luz diurna, iluminar um tinel ¢ uma tarefa muito mais fécil. Ou seja, basta
reduzir o a iluminacdo no tinel até o nivel de iluminacdo da estrada onde o tunel estd
localizado. Caso a estrada ndo esteja iluminada, a relagdo entre a iluminagdo interior e
exterior do tinel ndo deve ultrapassar a relagdo 3:1, isso evita problemas de adaptacdo. Neste
ultimo caso, recomenda-se um valor aproximado para a luminancia interna entre 2 ¢ 5 cd/m?.
Deve-se ter em mente que mesmo que o efeito de buraco negro ndo se apresente na entrada
este pode se apresentar na saida. Por isso, € aconselhdvel iluminar o caminho da saida em pelo

menos 200 m, para ajudar na adaptacao visual.
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5.2. LUMINANCIA NA ZONA DE ACESSO

Antes de estabelecer a iluminag@o necessaria na entrada do tinel, temos de determinar o nivel
médio de iluminacdo na zona de acesso ou de ajuste de luminosidade externa. Este valor é
calculado a partir da luminancia dos elementos do campo visual do condutor, que pode ser o
céu, edificios, montanhas, arvores, estradas etc. e seu valor varia entre 3.000 e 10.000 cd/m?2.

A Figura 5.7 ilustra algumas destas situacdes possiveis na zona de acesso.

rd 45N

Area plana e descoberta  Area montanhosa Area edificada

Figura 5.7 — Condicdes da Zona de Acesso.

A Tabela 5.8 indica que em dreas planas e descobertas, onde o céu ocupa a maior parte do
campo visual, pode-se adotar um méiximo de 8.000 cd/m? Enquanto que em zonas
montanhosas ou edificadas adota-se um valor de 10.000 cd/m2. No entanto, estes valores de
orientagdo ndo excluem um cdlculo mais rigoroso da iluminacdo desta zona conforme

recomendacdes e regulamentos locais.

Tabela 5.8 — Luminancias méximas na zona de zcesso em fun¢do das possiveis situagdes que
podem ser observadas.

AREA LUMINANCIA MAXIMA (cd/m2)
Plana e descoberta 8.000
Montanhosa ou edificada 10.000

A luminancia na zona de acesso (L) é a média contida em um campo de visao conico com o
vértice no olho do motorista, a uma distancia do tinel igual ao DS, formando um cone de 20°

orientado para um ponto a uma altura de 1/4 do portal tdnel.
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A determinacdo desse valor € crucial para o projeto do tinel. A luminincia
na zona de entrada estd relacionada com este valor, através de um parametro k, que serd

discutido mais adiante.

2

E necessario avaliar qual o valor L;y méaximo que ocorre com maor freqii€ncia
ao longo do periodo de um ano. Esse valor € dependente tanto das condi¢Oes sazonais como

das meteoroldgicas.

Existem dois métodos para avaliar o valor L,o. Se trata, simplificando muito o tema, de
avaliar dentro do cone de visao de 20° (Figura 5.8), qual a percentagem de céu, rodovias e
areas adjacentes, para ponderar as distintas luminancias que elas representam (Tabela 5.9) e,

com isso, chegar a uma luminincia média do cone visao.

Intuitivamente, pode-se concluir que ao se projetar uma boca de um tinel e arredores o mais
escuro possivel, o Ly fica significativamente reduzido, o que € altamente desejavel do ponto

de vista da iluminacao, devido aos impactos sobre o investimento e custos operacionais.

Figura 5.8 — Campo de visdo conico, formado por um cone de 20° (Cano, 2002).
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Tabela 5.9 — Valores de luminéncia da rodovia e arredores (Kcd/m2) (Cano, 2002).

((:Lé; Rodovia (L) Rochas Edi:irez:i{:f.mﬂmidal‘:i:i Campos
150V
8 3 3 8 ’lEEH:; :
100V
12 4 ? ° 15;H§ ’
5(V
6 5 1 ) 1;{Hj:| ’

5.3. LUMINANCIA NA ZONA DE ENTRADA
Corresponde a drea localizada imediatamente apds a entrada do tinel. O nivel exigido no

inicio desta drea é proporcional ao Ly através um fator k.

Para proporcionar ao condutor uma informacao visual adequada na entrada, a iluminagao deve
ser pelo menos 10% da iluminacdo da drea de acesso em um trecho de comprimento
aproximadamente igual a distancia de frenagem do veiculo (entre 40 e 80 m para velocidades
entre 50 e 100 km/h). Como ainda assim a luminosidade exigida ¢ muito alta e representa um
consumo de energia relevante, pode-se tentar impor medidas especiais para reduzi-la, como

por exemplo a constru¢cdo de um sistema de quebra-luz.

O fator k de relacdo entre os niveis na zona de acesso (Lyg) € o nivel na zona de entrada (L)

depende de:

v O sistema de iluminacao adotado: simétrico ou a contrafluxo;
4 distancia de seguranga — DS;

v tipo de iluminagao.

A luminéncia no ponto médio da zona de entrada (L), para a iluminagdo de classe superior,
devera estar entre 5% (para velocidade de projeto de 60 km/h) e 10% (para uma velocidade de

aproximacao de 100 km/h) da luminancia de adaptacdo, para iluminagao simétrica.

Outra medida poderia ser diminuir o limite de velocidade no tinel e fazer com que os veiculos
utilizem suas préprias luzes. Isto facilitard o processo de adaptacdo e reduz a distancia de
frenagem e, portanto, o comprimento da zona de entrada. Além disso, a utilizacdo de
materiais ndo reflexivos na pista de rolamento e nas fachadas da zona de acesso € conveniente

para diminuir a luminosidade e outros brilhos de propriedades reflexivas na entrada, visando
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maximizar a zona. Também € desejavel evitar que a luz direta do sol atue como um fundo da
entrada do tdnel. Para isso deve-se cuidar da orientacdo geogréfica , evitando quando possivel
o alinhamento leste-oeste dos portais porque esta € a trajetdria natural (com variagdo ao longo
do ano) do sol durante o periodo diurno, maximizar o tamanho da entrada, plantar arvores e
arbustos que fornecam sombra sobre a estrada ou adotar outros artificios. Finalmente, é
possivel criar uma zona iluminada, com refletores acesos, antes da entrada para incentivar o

acompanhamento visual e capturar a atencao do motorista no tunel.

5.4. LUMINANCIA NA ZONA DE TRANSICAO

A zona de transi¢do corresponde a drea seguinte a zona de entrada e termina no inicio da zona
interior. O problema bdsico consiste em definir os niveis de ilumina¢do que deverd ser
fornecido ao motorista durante toda esta drea, de modo que sua visdo adapte-se gradualmente

de forma segura a niveis cada vez mais baixos.

Como no final da zona de entrada o nivel de luminéncia € ainda elevado, ha a necessidade de
reduzi-la aos niveis da zona central (ou interior). Para evitar os problemas de adaptagao, esta
diminui¢@o ocorre gradualmente segundo um gradiente de reducdo ou na falta deste através de
uma curva progressiva com relacdo 3:1 entre luminéncias. Esta curva (Figura 5.9), obtida
empiricamente, depende da velocidade dos veiculos e da diferenca entre as luminancias das

zonas de entrada e central.

(Tuzc) 10000
L
I 1000 ~
M
00 o
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Zona  Zona "Zona
Entrada Transicdo Interior

Figura 5.9 — Redugdo da curva de luminancia
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Segundo Cano (2002), a Figura 5.10 apresenta um exemplo de curva empirica indicando o
valor minimo de luminéancia que deve haver em relagdo ao nivel da zona de entrada (100% L
segundo a curva), a uma determinada distancia desde o portal do tinel. A recomendacao
estabelece um conjunto de orienta¢des para ndo haver saltos bruscos entre os diferentes niveis

de iluminacao.

A partir dos valores acima indicados para a luminidncia do pavimento no ponto
médio da zona de entrada, estabelece-se uma lei da diminuicdo da luminosidade

ao longo do tinel, que adapta as curvas de adaptacao visual fisioldgica, e é dada por:

L =L, (1.9+)"* (6.2)

Onde:
L = Luminancia da zona de transicao
L« = Luminéncia da zona de entrada

t: tempo em segundos.
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Figura 5.10 — Curva de adaptacdo visual (Buraczynski et al., 2010).
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Normalmente no final da zona de entrada, a luminadncia do pavimento € de 40% da
que existia em seu inicio, e a partir de entdo, j4 na zona de transicdo, reduz-se
progressivamente o nivel de luminosidade (L) em 2 ou 3 etapas até se alcancar o nivel da
zona central ou interior. A redu¢do da luminancia entre cada duas etapas sucessivas ndo deve
exceder 3:1. O comprimento de cada etapa é aproximadamente
a distancia de parada do veiculo. O fim da zona de transi¢c@o € alcancado quando a luminancia

€ 3 vezes maior que da zona interior.

A luminéncia do piso e paredes (até uma altura de 2 m), da zona interna alcanca o valor
minimo dentro do tinel, e seu nivel continua constante em toda a drea, pois presume-se que 0O
condutor teve tempo de se adaptar a estes baixos niveis luminosidade. Os valores fixados para
a luminancia pavimento nesta drea (L), em fun¢do da distancia de parada, variam de 0,5
cd/m2 (para iluminagdo de classe inferior e V = 60 km/h) e 10 cd/m2 (para a classe superior e

v = 100 km/h).

5.5. ILUMINACAO NA ZONA INTERIOR

Na zona interior dos tineis a luminincia permanece constante em baixos valores oscilando
entre 0,5 e 10 cd/m?, conforme a velocidade médxima permitida e a densidade de trafego
existente. Também € aconselhavel que as paredes tenham uma luminosidade pelo menos igual

a da pista, para nao comprometer o nivel de ilumina¢@o no interior.

Quando o condutor atinge esta zona, os olhos jad foram adaptados desde os altos
niveis de iluminac¢do da drea imediatamente externa do tunel aos baixos niveis da zona

interior, de uma forma segura.

A luminancia média das paredes de até 2 m de altura deve ser semelhante a iluminacdo do

pavimento nesta parte do tunel.
O nivel recomendado (Tabela 5.10) para a zona interior depende de:
v Distancia de Seguranca (DS); e

4 Classe Iluminag@o.
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Tabela 5.10 — Luminancia em cd/m2 na zona interior.

Classe de Distédncia de Seguranga
lluminagdo 60m. 100m. 160m.
1 0.5 2 3
2 1 2 4
3 2 3 ]
4 2 3 ]
i) 2 4 ]
6 3 ] g
7 3 6 10

5.6. ILUMINACAO NA ZONA DE SAIDA.

As condig¢des de iluminag@o da zona de saida € menos criticas, isso porque a visdo se adapta
muito rapidamente ao passar de ambientes escuros para claros. Os veiculos ou outros
obstaculos sdo facilmente distinguidos porque suas silhuetas se destacam claramente sobre o
fundo luminoso que forma a saida. Isto € ainda mais evidenciado se as paredes possuirem um
elevado coeficiente de reflexdo. Nestas condicdes, a iluminacdo serve mais como uma

referéncia e na maioria dos casos niveis de 20 cd/m? € suficiente para se obter bons resultados.

O problema que surge na saida do tinel ndo é um problema de adaptagdo aos
niveis exteriores, pois a mudanca de luminosidade interna baixa para a externa alta nao

levanta problemas de adaptagao ao olho.

O problema é a entrada da luz diurna na saida. Desse modo, deve ser reforcada
iluminagdo em certos casos, para iluminar diretamente os veiculos de modo que
os menores fiquem perfeitamente visiveis, ndo aparecendo escondido atrds de veiculos

grandes, devido ao reflexo da luz do dia na saida do tunel.

5.7. ILUMINACAO NOTURNA.
Cano (2002) recomenda que o valor minimo para as classess 1 e 2 € de 0,5 cd/m? e para as

classes 3a7 € de 1 cd/m2.

Se o tinel esti em uma rodovia bem iluminada recomenda-se uma iluminacdo de

1,5 a 2 vezes a do exterior.
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Se a rodovia nio € iluminada, recomenda-se iluminar a area imediatamente fora da
do tinel com um comprimento igual a 2 vezes o DS ou, pelo menos, 200 m, com um nivel

minimo de 1/3 da iluminacao da zona de saida do ttnel.

5.8. TUNEIS DE CUMPRIMENTO REDUZIDO

O caso dos tdneis curtos, que s@o uma parte significativa dos tineis da rede vidria existente, é
especial, afinal estes tineis curtos seriam quase que totalmente constituidos pela zona de
entrada, o que levaria a uma iluminacio muito potente e, portanto, com custos muito
elevados. Por isso, recorre-se a solucdes mais econdmicas para reduzir a iluminacdo e/ou em

certas condi¢des, evitar a sua instalacao.

Para tineis curtos que necessitam de iluminacdo durante o dia, a solu¢do proposta nas
recomendacdes da DGC é uma iluminacao limitada durante o dia, com um nivel igual ao
maior dos seguintes: 3 vezes a luminosidade da zona interior de um tinel longo (3xLiy) ou 15
cd/m2. Esta iluminagdo estard trabalhando somente quando a luminosidade da zona de acesso
do tunel cair para niveis abaixo de 150 cd/m?2. Estes tineis requerem iluminacdo de noite

apenas se as vias de acesso sao iluminadas.

5.9. EQUIPAMENTOS DE ILUMINACAO

As lampadas usadas em tuneis caracterizam-se por uma elevada eficiéncia luminosa e longa
vida 1til. Para isso, utilizam-se normalmente lampadas fluorescentes ou de vapor de sédio de
baixa pressdo em linhas continuas nas paredes ou no teto. Na entrada, onde as exigéncias
luminosas sdo maiores, instalam-se lampadas hal6genas de metal ou de vapor de sédio de alta

pressao.

No caso das lumindrias, estas devem ser robustas, impermeaveis, resistentes a agressao dos
gases de escape e produtos de limpeza. Além de ser de fécil instalagdo, acesso € manutengao.
Devido aos gases e particulas em suspensdo é recomenddvel uma limpeza periddica. Este
momento pode também ser aproveitado para a substituicdo das lampadas desgastadas, ainda
que seja bastante aconselhdvel estabelecer um plano de substituicao regular de todas as luzes
ao mesmo tempo, conforme o ciclo de vida das mesmas para garantir um nivel de iluminacao
Otima.

A distribui¢do das lumindrias € muito importante para assegurar a distribui¢do uniforme de

luz sobre a pista de rolamento, controlar o nivel de luminosidade, e assim por diante. Mas,
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além disso, os tineis tém duas dificuldades adicionais: o efeito zebra e o efeito de cintilacao
ou flicker. O efeito zebra é produzido pelo aparecimento sucessivo de dreas claras e escuras
onde o condutor pode sentir uma sensacdo de tontura devido a baixa uniformidade de
iluminagdo no tdinel. O efeito de cintilacdo ou flicker € causado por mudangas periddicas dos
niveis de luminancia (reflexos, luzes) no campo visual de acordo com freqiiéncias criticas
(entre 2,5 e 15 ciclos por segundo) que causam desconforto e tontura. Isso pode ser evitado

colocando-se as lumindrias em linhas continuas ou com uma separacao adequada.

As condi¢des de iluminagdo no exterior variam com o tempo e a hora do dia, por isso é
aconselhdvel instalar um sistema de ajuste automatico da iluminacdo interior. Este ajuste deve
ser feito de forma gradual, com variagGes entre os estados inicial e final, abaixo de 3 para 1.
Para simplificar, distingue-se trés niveis de iluminagdo: diurno, noturno e crepuscular para

dias nublados.

De acordo com o USDOT Federal Highway Administration, lampadas fluorescentes
produzem maior distribui¢do uniforme de iluminacdo quando comparado com iluminagdo de
fonte pontual. As maiores vantagens das lampadas fluorescentes sdo a rapida inicializacdo e a
alta reproducdo de cores. No entanto, seu grande tamanho dificulta o trabalho de manutengao,
e lampadas com tempo de vida maiores requerem investimentos especiais € de maior custo
inicial. Lampadas fluorescentes tradicionais possuem baixa eficdcia (Lumens/watt); mais
lampadas s3o necessdrias para criar os mesmos niveis de iluminacdo de outras fontes de
luz. Além disso, seu grande porte e vulnerabilidade faz com que a manutengdo se torne mais

dificil e cara.

Desde que as normas em vigor nos Estados Unidos passaram a exigir niveis de luminosidade
elevados na zona de entrada, a iluminacdo por fontes pontuais tem sido preferivel na
iluminacdo linear. A iluminagdo por fonte pontual pode ser facilmente controlada e
redirecionada, além de proporcionar as lampadas mais eficazes do mercado atual. Os tipos
mais comuns de iluminacao por fonte pontual sdo as que adotam lampadas de alta pressao de
vapor de sédio e as lampadas hal6genas metélicas. Lampadas de sddio de alta pressao
apresentam muitas vantagens, tais como o prolongamento da vida da ldmpada, a minima
depreciacao do fluxo luminoso e o tamanho reduzido da lampada, o que favorece os servicos
de manutencdo. Seu uso, porém, é limitado pela pobre reproducdo de cores. As lampadas
hal6genas metdlicas fornecem luz branca com boa reproducio de cores, aparéncia atraente,
alta eficdcia e longa vida util da lampada. Estas lampadas sdo adequadas para intervalos de

baixa iluminagao e baixa altura de montagem.
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Embora a fonte pontual seja o sistema preferido para a iluminacdo do tdnel, a sua
descontinuidade cria o citado “efeito flicker” causado por alteragdes de luminosidade
periddica e o espacamento das lumindrias. Isso pode ser reduzido com o devido

ajuste do espagamento entre lumindrias.

59.1 TECNOLOGIA ATUAL E TENDENCIAS

Segundo Buraczynski et al. (2010), LEDs e lampadas de eletrodos sdo as tecnologias mais

recentes e a expectativa € que sejam o futuro potencial de sistemas de iluminagdo de tineis.

LEDs sao diodos semicondutores que convertem energia elétrica em luz visivel e sdo capazes
de reproduzir muitas faixas de cores, sem filtros de cor. Eles operam em baixa tensdo,
apresentam alta eficicia, e acendimento instantaneo. No entanto, os LEDs ainda ndo sao
adequados para a iluminacdo de tineis por causa de sua conFiguracdo complexa, e as

inconsisténcias de cor, vida util das lampadas e seguranga.

Lampadas de eletrodo funcionam sob uma combinacdo de inducdo e de descarga de gas com
uma alta reproducdo de cor de luz branca. Estas 1ampadas possuem uma vida mais longa
devido a falta de filamentos e uso de inducdo magnética. Dois tipos de lampadas de eletrodo
em uso nos Estados Unidos sdo os Icetron™™ e a lampada e inducio QL™. Em vez do uso de
eletrodos, a Icetron™ produz luz com a excitacio de um campo magnético de radio-
frequéncia. Em uma lampada de inducio QL™ o nicleo e a potente bobina acopladora
produz um campo magnético que é entdo usado para ativar uma corrente elétrica secundéria

em um vapor de mercurio contido em um bulbo.

5.9.2 DISPOSITIVOS DE REGULACAO

A programacdo automdtica ou regulagem do sistema de iluminacdo do tdnel serd
normalmente baseado na iluminag@o dos acessos (ligada ao nascer e pdr do sol), e visibilidade
na zona interior do tinel. Contudo, convém considerar a possibilidade de combinar este tipo

de regulagem com uma manual para unidades em circunstancias especiais.

O sistema de iluminagdo pode ser controlado por células fotoelétricas ou luminancimetros
situados no exterior do tdnel, em uma ou ambas as zonas de acesso do tunel, a uma distancia

do portal igual a de frenagem (na ordem de 50 a 100 m), ou no interior do tinel para
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monitorar os sistemas de iluminacao e ventilagdo. No caso de tineis curtos seria suficiente a

instalacio de detectores mais simples, como rel6gios astrondmicos.

Recomenda-se que esses detectores sejam temporizados para acionar a mudanca de
iluminacdo com varios minutos de retardo, em respeito a variacdo de iluminacao
exterior, assim evitando mudancas muito rdpidas, freqiientes e desnecessdrias, devido a
circunstancias fortuitas e ocasionais (ocultacdo de luz natural no fotdmetro
devido a passagem de uma nuvem, a luz direta do farol de um veiculo durante a

noite etc) .

7z

E importante frisar que € mais conveniente a utilizagdo de luximetros do que células
fotoelétricas, porque reproduz mais fielmente o campo de visdo do condutor. Salienta-se que

todos estes dispositivos requerem uma revisao e calibragc@o, pelo menos anualmente.

5.10. MANUTENCAO

Nos tineis, visando garantir em bom estado de conservacdo do sistema de iluminacgdo e
manter niveis 6timos, faz-se necessdrio realizar uma série de operacdes regulares, como
limpeza das lampadas e lumindrias, paredes e pavimento. Além disso, os niveis de
visualizagdo sdo garantidos por um sistema de ventilacdo eficaz que remova fumacas, gases e
particulas em suspensdo que dispersam a luz. Ressalta-se que para maximizar a iluminagdo
interior do tinel deve-se adotar materiais para o teto, paredes e pavimento que sejam
altamente reflexivos, sem brilho, de fécil limpeza e resistentes a condi¢des adversas (poeira,

fumaca, material de limpeza, vandalismo etc).

5.11. REVESTIMENTO

Paredes de concreto ou outros materiais de capacidade de reflexdo de raios luminosos
reduzida costumam causar problemas para o transito nos tuneis e passagens inferiores devido
ao baixo nivel de iluminagdo proporcionado, ocasionando acidentes na regido do tinel. As
paredes do tinel devem possuir capacidade reflexiva igual ou superior ao material utilizado
no piso, a fim de otimizar o sistema de iluminag@o do tunel, beneficiando a seguranca dos

condutores.

A Figura 5.11 apresenta um sistema de revestimento por meio da instalacdo de painéis nas

paredes de um tunel. Estes painéis devem possuir coloragdo clara, propiciando melhor
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reflexdo dos raios luminosos, beneficiando o sistema de iluminacdo, além de também

provocar uma benéfica sensacgdo psicoldgica de bem estar no interior do tdnel.

Figura 5.11 — Painéis no Interior de um Tunel.

Se possivel e caso seja vidvel, é recomendavel que as paredes do tinel ndo sejam revestidas
diretamente de concreto, pois este material estd inevitavelmente sujeito a absorver a poeira e
fuligem da combustio de veiculos usados. Dessa forma, sua superficie, que ji é cinza, torna-
se ainda mais escura ao longo do tempo, prejudicando o perfeito funcionamento do sistema de

iluminacao.

E recomendavel que os painéis de revestimento de tunel sejam constituidos de materiais

resistentes (poeira, vandalismo, fuligem, fumaca etc), lavédveis e, se possivel, reciclaveis.

A Figura 5.12 ilustra a instalacdo de painéis na regido de emboque de um tdnel.

Figura 5.12 — Painéis Desde a Zona de Acesso.
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6. VENTILACAO

O Japiao e a Noruega sdo os paises que mais evoluiram na tecnologia de ventilacdo de tuneis
rodovidrios, por isso este capitulo foi elaborado a partir de interessantes contribuicdes das

técnicas de ventilacdo que estes dois paises apresentam.

O objetivo principal da ventilacdo de um tinel, conforme Child & Associates (2004), é o de
assegurar que os poluentes potencialmente perigosos, incluindo monéxido de carbono e
particulas em suspensdo, que estdo presentes nas emissdoes dos veiculos a motor, serdo

diluidos e eliminados, e que os niveis nocivos destas substancias nao se desenvolverao.

Tuneis curtos podem ser adequadamente, e com seguranga, ventilados pelo fluxo de ar
natural, sem a instalacdo de um sistema de ventilagdo mecanico. A Child & Associates (2004)

fornecem uma regra simplificada, porém efetiva, para avaliar a necessidade de ventilacao

mecanica:
v Para rodovias de mao dupla, com duas faixas de rolamento: L x N > 600, e
v Para rodovias de mao tnica, com duas faixas de rolamento: L x N > 2000

Onde, L = comprimento do tdinel (km),
N = volume do trafego (veiculos por hora)

Usando esta orientacdo, e considerando condi¢des de trafego em uma rodovia uni-direcional
(mdo unica) com duas faixas de rolamento, um tunel de dois quildometros suportando mil

veiculos por hora provocaria a exigéncia de alguma forma de sistema de ventilagdo mecanica.

6.1. SISTEMAS DE VENTILACAO
Para melhor compreensdo deste topico, serd apresentada a seguir uma descri¢do generalizada

dos sistemas de ventilacdo atualmente empregados no mundo.
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6.1.1 VENTILACAO LONGITUDINAL

Na andlise de Child & Associates (2004), o sistema de ventilagdo longitudinal baseia-se no
principio da transmissdo por impulso. Em tineis de ventilacdo longitudinal, a circulagdo
natural do ar ao longo do tinel é for¢ada por meio de ventiladores instalados na abébada. Isto
tem o efeito de injetar energia cinética no fluxo de ar do tinel, facilitando o movimento do ar

em direcdo a saida ou pontos especificos previamente definidos em projeto.

A ventilacdo longitudinal é geralmente empregada em tdneis rodovidrios com até 2
quilometros de comprimento, mas € eficaz nos tineis de até cinco quildmetros de
comprimento, onde o trafego no tunel € unidirecional. Se o sistema de ventilagdo geral do
tinel puder ser dividido em vdrias secOes, comprimentos maiores de tinel podem ser

efetivamente ventilados por um sistema longitudinal.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam de forma esquematica este tipo de ventilagao.

Figura 6.1 — Ventilacdo longitudinal em tuneis rodovidrios (Child & Associates, 2004).
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Figura 6.2 — Perfil esquematico do sistema de ventilacao longitudinal em tineis rodovidrios

(FHWA, 2004).

Para Redaelli (1999), em tuneis com até 1 km de comprimento recomenda-se a utilizagdo da
ventilacao do tipo longitudinal, por desempenhar competentemente as fun¢des de ventilacio e

eliminacdo de gases nocivos a um menor custo.

Nesse tipo de ventilacdo, pares de ventiladores do tipo turbina (“Jet Fan™) sdo posicionados
nno teto do tdnel a cada 100 a 200 m. Atualmente, ventiladores mais modernos sdo do tipo
reversivel (com a inversdo da rotacdo ou do angulo das pds) para compensar eventuais
reversdes do transito. A regulagem da quantidade de ventilagdo necesséria € feita ligando ou
desligando um certo ndmero de ventiladores e, em alguns tipos de ventiladores, aumentando

ou diminuindo a velocidade de rotacao.

6.1.2 VENTILACAO TRANSVERSAL

O sistema de ventilacdo transversal, segundo Child & Associates (2004), difere da
longitudinal ao passo que o ar fresco € injetado e extraido uniformemente ao longo do tinel.
O nome do sistema deriva do fato de que o ar flui transversalmente a circulagdo do trafego, ao
invés de longitudinalmente, ou na direcdo do espaco de trafego. A injecdo de ar fresco é
realizada por aberturas nas laterais do piso do tinel, assim como a extracdo do ar viciado €

feita pelo teto.

Segundo Redaelli (1999), o sistema de ventilacdo transversal € amplamente empregado em

tineis rodovidrios com trafego pesado e de grande extensdo (acima de 1 km). Além disso,
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esse sistema de ventilacdo pode ser utilizado em tdneis curtos, cujo volume de trafego seja

muito intenso.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam um esquema desse tipo de ventilacéo.

K

Figura 6.3 — Ventilacdo transversal em tuneis rodovidrios (Child & Associates, 2004).
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Figura 6.4 — Perfil esquematico do sistema de ventilacdo transversal em tdneis rodoviarios

(FHWA, 2004).

Neste tipo de ventilacdo, um forro falso acima da abdbada € dividido em dois septos: um

destinado a insulflar ar puro e outro a aspirar o ar poluido (ver figura 6.3). No portal do tinel
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(Figura 6.4) sdo situados ventiladores centrais com torres de extra¢do para o ar poluido e de
aspiracdo de ar puro. A regulagem da ventilagdo é feita da mesma maneira, ou seja, ligando
ou desligando um certo niimero de ventiladores ou aumentando ou diminuindo a velocidade

de rotacdo

6.1.3 VENTILACAO SEMI-TRANSVERSAL

Como bem analisou Child & Associates (2004), o sistema de ventilacio semi-transversal
envolve uma combinagdo de ventilacdo longitudinal e transversal. Uma aplicacdo comumente
utilizada € o sistema semi-transversal de injecdo, em que o ar fresco é fornecido uniforme (e
transversalmente) ao longo do comprimento do tinel, e o ar de escape € removido
longitudinalmente através dos portais do tinel. Uma opcao alternativa seria o sistema semi-
transversal de exaustdo, onde o ar fresco € fornecido "longitudinalmente" desde os portais e o
ar viciado é removido de maneira uniforme (e transversalmente) ao longo do comprimento do

tinel.

Esse sistema é comumente empregado em tineis de médio comprimento, com volume de
trafego de médio a pesado. As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam simplificadamente este tipo de

tecnologia.

Figura 6.5 — Ventilacdo semi-tranversal em tuneis rodoviarios(Child & Associates, 2004).
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Figura 6.6 — Perfil esquematico do sistema de ventilagdo semi-tranversal em tuneis

rodoviarios (FHWA, 2004).

6.2. TECNOLOGIA DE TRATAMENTO DE EMISSOES

6.2.1 PRECIPITACAO ELETROSTATICA

Precipitadores eletrostaticos (normalmente conhecidos como ESP"s ou EP) sao utilizados para
controle de emissao de particulas por mais de 90 anos e possuem vdrias aplicacdes industriais.
ESP’s normalmente sdo bastante eficazes para remover particulas do fluxo de ar. Contudo,
esta tecnologia também vem sendo bastante empregada em paises mais desenvolvidos para a

remocgao de sujeiras e particulas nocivas presentes no ar em tineis rodoviarios.
Segundo Child & Associates (2004), este tipo de tratamento envolve trés passos bésicos:

1. Aplicacdo de carga elétrica nas particulas a serem coletadas através de descargas

elétricas de alta voltagem;

il. Coleta das particulas carregadas na superficie através de eletrodos carregados

eletricamente com carga oposta;

1ii. Remocao das particulas coletadas por algum processo adequado.
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6.2.2 PRECIPITACAO ELETROSTATICA “SECA” (ESP SECA)

A precipitacdo eletrostatica seca (ESP “seca”) € constituida por duas fases, uma fase que
apresenta uma coroa de fios e uma fase de placas coletoras, conforme ilustrado na Figura 6.4.
Os fios s@o mantidos em vdarios milhares de volts, o que produz uma coroa que libera elétrons
para o fluxo de ar. Estes elétrons anexam-se as particulas de poeira, dando a elas uma carga
liquida negativa. As placas coletoras sdo estrategicamente instaladas no solo para atrair as

particulas de poeira carregadas.

= Fios Eletrodos
P .
‘,’/—Cnma de Discarga

2

ONONONO.

|
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Fhmo
de —=
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L
Placas de Colegio
(Aterradas)

Figura 6.7 — Precipitagao eletrostatica “seca” (Child & Associates, 2004).

As placas coletoras devem ser periodicamente limpas por agitacdo mecanica para remover a
poeira coletada, que em seguida cai em funis localizados logo abaixo. A maioria dos sistemas
de precipitacdo eletrostitica também requerem um procedimento regular de lavagem e
limpeza das placas de coleta para remover particulas recolhidas, e manter a eficiéncia
operacional. Processos convencionais ou ESP seco sdo eficazes na remocdo de particulas
entre 1 e 10 microns de didmetro. Variados resultados foram eficientemente observados e

relatados em relagdo a remocao de particulas sub-micron.

6.2.3 PRECIPITACAO ELETROSTATICA “UMIDA” (ESP UMIDA)

A precipitacdo eletrostdtica “umida” difere da ESP seca, principalmente no mecanismo pelo
qual os eletrodos de coleta sdo limpos, e as particulas coletadas sdo removidas. Em uma tipica

ESP umida, como o ilustrado na Figura 6.5, um processo de lavagem continuo € utilizado para
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limpar os eletrodos de coleta, em substituicdo da agitacio mecanica adotada na ESP seca. O
ambiente imido também cria um potencial favordvel para a remocao total ou parcial de gases

soliveis poluentes, e auxilia na retencao e remocao de particulas ultra-finas.
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Figura 6.8 — Precipitagdo eletrostatica “dmida” (Child & Associates, 2004).

Alguns sistemas convencionais de ESP’s envolvem um processo de lavagem automadtico para
a limpeza periddica das placas de coleta, e removem as particulas coletas. Entretanto, este
método ndo se confunde com a ESP tumida, pois este udltimo requer um ambiente

continuamente umido.

6.2.4 DESNITRIFICACAO

Desnitrificagdo, ou "DeNOX", refere-se a sistemas ou processos de remocao de didxido de
nitrogénio, e outros 6xidos ou nitrogénios, presentes no ar de tuneis rodovidrios. Existem uma
série de sistemas alternativos para esta técnica que podem ser adotadas, mas a maioria dos

sistemas de DeNOX fundamentam-se em absor¢ao quimica ou em processos cataliticos.

Absor¢do quimica envolve o uso de uma substancia quimica que € capaz de remover o gas
contaminante por absor¢do ou "ligacdo" do poluente. Por exemplo, hidroxido de potéssio

pode ser usado para absorver diéxido de nitrogénio. O diéxido de nitrogénio € um gés dcido
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que combina quimicamente com o hidréxido de potdssio, que por sua vez € um Oxido

alcalino.

Carvao ativado € um material que pode ser utilizado para absorver uma gama de gases

contaminantes, incluindo os hidrocarbonetos.

Processos cataliticos envolvem a utilizacdo de materiais conhecidos como catalisadores. Estes
materiais, que incluem metais como platina, iniciam a conversao de gases contaminantes para
menos nocivos ou gases benignos. Os catalisadores nao sdo alterados ou consumidos pelo

processo, por isso um processo continuo e de longo prazo € possivel.

6.2.5 ABSORCAO

A absor¢do quimica foi mencionada no tépico acima, em relacdo a desnitrificagdo. Absor¢do
também pode ser usada para remover uma série de outros poluentes. Por exemplo carbono
ativado, que tem uma elevada drea superficial, tem a capacidade de absorver um grande

nimero de gases poluentes.

Materiais como zeolita também tém a capacidade de absorver espécies poluentes, e sdo

utilizados para este fim em uma série de aplicacdes de filtracdo.

6.2.6 BIOFILTRACAO

Este é o termo geral utilizado para descrever processos em que o ar contaminado € passado
sobre ou através de algum meio contendo microorganismos capazes de consumir, converter

ou remover alguns ou todos os poluentes nocivos presentes.

As Figuras 6.6 e 6.7 ilustram os principios basicos do processo.
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Figura 6.9 — Mecanismo Tipico de Biofiltracdo (Child & Associates, 2004).
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Figura 6.10 — Processo Tipico de Biofiltragdo (Child & Associates, 2004).

88



6.2.7 AGLOMERACAO

Aglomeragdo € um processo eletrostético pelo qual as cargas elétricas opostas sdo aplicadas a
particulas muito finas suspensas no ar, levando-as a combinar ou "aglomerar" em particulas

maiores, que podem ser mais facilmente removidas por outros processos.

6.2.8 PURIFICACAO

O método de purificacdo representa uma série de processos em que o ar contaminado é
forcado a atravessar um liquido de lavagem, e os poluentes sdo arrastados ou dissolvidos no

liquido.

6.2.9 METODO DAS TURBINAS

O método das turbinas se refere ao uso de micro-turbinas de alta eficiéncia que removem uma
série de poluentes provenientes dos processos de combustdo. Em termos gerais, o fluxo de ar
contaminado atravessa uma turbina, e o processo de alta temperatura de combustio € utilizado
para converter poluentes em gases menos nocivos ou benignos. Por exemplo, a combustdo a
alta temperatura tem o potencial para converter o prejudicial monéxido de carbono em
diéxido de carbono, relativamente benigno, e gases hidrocarbonetos em diéxido de carbono e

agua.

Esse método requer a injecdo de um géds combustivel, como o metano (gds natural),
e gera grandes quantidades de calor, produzindo 6xidos de nitrogénio, como resultado da
combustdo a altas temperaturas. Esses fatores requerem projetos e sistemas de controles
especificos. Turbinas também podem ser utilizadas para gerar eletricidade, o que contribui
para reduzir o custo operacional liquido do tratamento de emissdes e sistema de ventilagdo

geral.

6.3. TRATAMENTO DO AR EM TUNEIS PELO MUNDO
Existem diversas tecnologias de tratamento de emissdes de gases no interior de tineis em
aplicacdo em vdrios paises. A tecnologia adotada em cada pais tende a seguir seu nivel de

desenvolvimento tecnoldgico e financeiro.

No Japao, a RTA (2004) registra que precipitadores eletrostaticos tém sido empregados em

mais de quarenta tineis rodovidrios. Seu uso baseia-se em vdarios fatores, incluindo o
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desenvolvimento de técnicas que aprimoram a visibilidade e a performance da ventilacao
associada. Tecnologias de remocdo de di6xido de nitrogénio e de outros 6xidos de nitrogénio
tém sido desenvolvidas e testadas neste pais, e o uso dessas tecnologias estao sendo aprovadas
para a utilizacdo nos tineis rodovidrios japoneses. Esses fatores contribuem para o aumento
da performance de sistemas de ventilacdo longitudinal e para os fins ambientais e de controle

de poluicdo.

Na Noruega, a Public Road Administration (2001) noticiou que foram instaladas
recentemente tecnologias hibridas de equipamentos de precipitacdo eletrostatica. Entretanto,

os dados da performance destes equipamentos ainda nao sao conhecidos.

As autoridades francesas do ramo rodovidrio estdo considerando a utilizacdo de tecnologias

de tratamento de emissdes no maior tinel rodoviario de Paris.

Os italianos instalaram em cada portal do tinel Cesena a primeira tecnologia de tratamento de

emissdes em um tuinel rodovidrio europeu, fora da Europa Escandindvia.

Nos Estados Unidos ndo a ocorréncia de sistemas de tratamento de emissdes € recente.
Recentemente, autoridades americanas consideraram a utilizacdo destes sistemas no projeto
das Artérias de Boston, e no tinel rodovidrio que estd em constru¢do em Chicago destinado

ao trafego pesado.

Apesar de contar com uma extensa malha rodoviaria e vdrias centenas de quilometros de
tineis, nao ha registros de equipamentos de limpeza do ar ou tecnologias de filtracdo nos

tuneis alemaes.

Nao ha registros de sistemas de tratamento do ar em tineis brasileiros. Algumas normas
brasileiras abordam de forma superficial as exigéncias quanto ao controle de fumaca e de

qualidade do ar.
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1. DRENAGEM E IMPERMEABILIZAGAO

A drenagem e impermeabilizacdo de tuneis é um conceito complexo pelo nimero de fatores
que podem ser envolvidos. Estritamente poderia compreender somente medidas destinadas a
canalizar e conduzir as dguas que podem afetar o tunel. Entretanto, adverte-se que as
implicagdes do método construtivo e do meio-ambiente sdo numerosas € importantes € nao
podem ser ignoradas. Ademais, ¢ importante observar que os sistemas de drenagem e

impermeabilizagdo possuem bastante proximidade, tanto no que se refere a conceito quanto a

funcdo. Por isso, esses dois temas sdo tratados de forma harmoénica dentro de um sé capitulo.

Para Caja (2005), deve-se ter em mente o periodo da vida ttil do tinel considerado, ou seja,
suas etapas de projeto, construcdo e operacdo, pois cada etapa apresenta circunstancias
referentes a acdo a ser tomada na gestdo das dguas. Entretanto, é necessdrio prever em cada

etapa o que pode acontecer nas etapas seguintes.

Por outro lado, a constru¢do do tinel pode afetar algum espaco do ponto de
vista hidrdulico, seja na superficie ou entre esta € o tunel, e isso pode levar a uma série
de alteracdes no entorno ou causar problemas no préprio tinel, que devem ser levados em

conta.

Além da dupla dimensdo espacial-temporal indicados acima, existem outras varidveis
que podem também influenciar na drenagem do tinel, como a funcionalidade ou o uso a que

esta destinado e o método construtivo adotado.

Dessa forma, observa-se a multiplicidade de fatores envolvidos no tema, por isso este
capitulo foi elaborado para fornecer uma visdo sintética dos problemas a este respeito e os

tratamentos normalmente adotados em suas solugdes.
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7.1. VISAO GLOBAL

A Tabela 7.1 apresenta a relacdo espacial-temporal os possiveis aspectos que podem estar

relacionados com a drenagem de um tinel. Entretanto deve-se ter sempre em mente que

dependendo da funcionalidade e das caracteristicas do terreno em que o tunel serd executado,

outros aspectos podem ser analisados. Contudo, os aspectos resumidos na Tabela 7.1 s@o os

mais frequentemente encontrados.

Tabela 7.1 — Relacdo espacial-temporal da 4gua com o tinel (Caja, 2005).

ETAPA

LOCALIZACAO

SUPERFICIE

ENTRE O TUNEL E
A SUPERFICIE

TUNEL (INTERIOR)

Estudos de drenagem
relacionados com o
abatimento do nivel

freatico.

Estudo hidrogeolégico.

Possivel interferéncia

Estudos dos

dispositivos de

o
E em edificagdes, Possivel interferéncia | impermeabilizagdo e
- . s L.
a infraestruturas ou em aqiiiferos. drenagem de liquidos
R instalacgoes. oriundos do solo ou de
veiculos.
Possivel interferéncia
em massas de dgua Possivel contaminacao
(recreacdo, correntes | do solo ou aqiiiferos.
fluviais etc).
Confirmacgao das Medidas para
Monitoramento e estimativas de projeto | minimizar a
o
'3 controle de fluxos de | (controle e interferéncia nos
2 dguas superficiais. monitoramento da trabalhos durante a
=
% vazdo de infiltracdo). | obra.
<
@) .. e
Se necessdrio, | Utiliza¢ao dos
Possiveis medidas | possibilidade de novas | elementos de drenagem

corretivas,
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contempladas ou ndo

no projeto.
medidas de drenagem e
Monitoramento do | reestudos de
controle de edificagdes | ipterferéncias no previstos no projeto.
ou Servicos agiiifero.

(relacionados com o

nivel freatico).

Controle e manutengdo

Monitoramento dos Manutengao de todos
das medidas de
movimentos os dispositivos de
drenagem e
permanentes do solo. drenagem.
o impermeabilizagao.
1<
o
< ~
> Manutencao dos
=
g Obras de refor¢o ou dispositivos de
Obras de reparagdo se
recuperacao, se ‘ armazenamento e
. necessdrio.
necessario. tratamento das vazoes
acidentais.

Nos itens a seguir serd desenvolvido um estudo relacionando a drenagem dos tineis com as
etapas de sua execucdo no tempo, ou seja, projeto, constru¢do e operacio, enfatizando-se os
aspectos predominantes em cada uma destas etapas, sabendo-se que cada etapa estd

condicionada pela anterior.

7.2. DRENAGEM DURANTE O PROJETO
Resumidamente, pode-se afirmar que o estudo da drenagem do tinel durante o projeto baseia-

se fundamentalmente em seus estudos hidrogeoldgicos.
Ainda segundo Caja (2005), deve-se considerar, nesta etapa, principalmente, dois fatores:

v A estreita conexdo que se observa entre os aspectos geoldgicos, geotécnicos e

hidrogeoldgicos; e

v A complexa relacao no aspecto hidraulico do tinel com o terreno em que se escava.
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Quanto ao primeiro fator, estd claro que os acidentes geoldgicos estdo estreitamente
relacionados com uma possivel vazao de dgua em direcao ao tinel. Também fica evidente que
um dos principais objetivos das investigacdes geotécnicas se destina ao estudo da
permeabilidade das formacdes atravessadas pelo tinel, além dos proprios acidentes
geolégicos. E, portanto, evidente a relacdo entre os lados do tridngulo geologia-geotecnia-
hidrogeologia e, por isso, € necessario realizar o estudo conjunto dos mesmos, de maneira

equilibrada.

No que se refere ao segundo fator, deve-se considerar que o tinel atua como um dreno capaz
de captar as dguas do solo que atravessa e, também, pode conectar uns aqiiiferos com outros
ou proporcionar, devidos as descargas que ocorrem dentro do tinel, 4gua ou outros liquidos
ao solo. Isso pode provocar problemas, tanto durante a constru¢do quanto na operagdo, nao
somente para o tinel, mas para todo o entorno. Por isso, faz-se necessario um estudo rigoroso

de toda esta problematica ao projetar o tunel.

7.3. ESTUDOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDROGEOLOGICO DO TUNEL

E conveniente o planejamento conjunto dos estudos geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos

devido a estreita relacdo existente entre eles.

Assim, desde o principio dos estudos geoldgicos e geotécnicos deve-se prestar atengdao
especial aos aspectos hidrogeoldgicos que afetard o fluxo atravessado pelo tdnel. O
mapeamento geoldgico deve recolher com detalhe a presenca de dobras, falhas, diques e
contatos entre formacdes de diferentes permeabilidades, e analisar a conseqiiéncia dos

mesmos, nao somente do ponto de vista geomecanico, mas também hidréulico.

Dessa forma, no estudo geoldgico, deve-se demandar uma atengdo especial aos seguintes

aspectos:

v A litologia, estratigrafia e acidentes geoldgicos (principalmente dobras e falhas) das
formacdes rochosas afetadas pelo tinel, uma vez que sdo fatores que influem de maneira

decisiva os fluxos captados;

4 O fraturamento, dado que nas rochas igneas e metamorficas com pequeno grau de
alteracdo a maior parte dos fluxos chega por estas fraturas e a permeabilidade medida na

direcdo do mergulho é também superior a média do macigo;

v Em todas as formacdes, as dobras e as falhas sdo zonas de fragilidade, onde podem se

concentrar fluxos localizados. Nos primeiros, as dobras sinclinares costumam ser
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problemadticos por cruzarem possiveis pontos baixos de estratos apoiados em outros mais
impermedveis, ja as falhas sdo acidentes potencialmente mais perigosos. Por um lado, atuam
como barreiras hidrdulicas ao colocar em contato camadas permedveis como outras
impermedveis, podendo dar lugar a fortes diferencas piezométricas localizadas e, por outro
lado, o plano de falha pode atuar como condutor, ou como interceptor, no caso de uma

milonita.

O objetivo principal dos estudos hidrogeolégicos € avaliar os fluxos que se direcionam ao

tinel e as pressoes hidraulicas que serdo geradas no entorno do revestimento.

Os estudos geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos sdo fundamentais para o projeto do

tinel mas eles também devem ser considerados durante a constru¢do e operacao.

Enfim, os estudos dos dispositivos disponiveis para a drenagem e condugdo dos fluxos
acidentais serdo realizados durante o projeto. Entretanto, sua influéncia serd notadamente

mais observada durante a operacao.

7.4. IMPERMEABILIZACAO E DRENAGEM

Como em qualquer estrutura em contato com o solo, existem duas maneiras a se reagir a acao
da dgua. Uma consiste em reforcar a0 maximo a impermeabilizacio da estrutura, impedindo-
se a acdo da dgua. A outra, ao contrdrio, consiste em permitir a passagem da &agua,
controlando a sua entrada com o uso de dispositivos de drenagem, visando conduzi-la ao

exterior.

Observa-se que as estratégias sdo opostas, entretanto, igualmente como ocorre em outras
estruturas em contato com o solo, como muros e pilares de pontes, a tendéncia atual nao é
optar por umas destas alternativas, mas concilid-las. Neste sentido, sdo elementos

complementarios que colaboram para garantir a durabilidade da estrutura.

No caso dos tineis a solugdo € ainda mais complexa porque estd condicionada a vérios fatores

(Caja, 2005):

v Existéncia de aqiiiferos e correntes de dguas superficiais;
v Método construtivo;
4 Funcionalidade do tdnel.
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Quanto ao primeiro, uma maior sensibilidade a captacdo de dguas, seja por razdes ambientais,
por possiveis problemas construtivos ou por outros motivos particulares, faz-se necessario dar

uma énfase maior a impermeabilizacao.

O mesmo ocorre com o terceiro fator, ja que, segundo a funcionalidade do tdnel, pode-se
admitir maiores ou menores infiltracdes durante a operacdo do tunel mas, logicamente, em
uma grande quantidade de tdneis € preciso assegurar reduzidas infiltragdes durante o periodo

de vida 1util do tunel.

Métodos convencionais de escavagao permitem o fluxo de dgua sem nenhum impedimento ou
apenas com a resisténcia que a fina camada de concreto projetado pode oferecer. Neste
periodo e até que se disponha da lamina impermeabilizante, as medidas de drenagem podem

ser decisivas para se poder construir a obra.

Como indicado na Figura 7.1, podemos pensar em duas situagdes limites, uma onde o tinel é
perfeitamente permedvel, oferecendo resisténcia minima a passagem de dgua e suportando
pequenas pressdes hidraulicas. Por outro lado, podemos pensar em um tinel perfeitamente
impermeabilizado, que ndo permite nenhuma infiltracdo e, por conseqiiéncia, suporta maiores

cargas hidraulicas.
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Figura 7.1 — Pressao da dgua no tdnel (Széchy, 1970).

Apesar da influéncia do fluxo captado pelo tinel e das pressdes transmitidas ao seu
revestimento, ndo se pode esquecer que a drenagem pode ter influéncia sobre o aqiiifero
proximo, e isso algumas vezes pode ser determinante. Ou seja, a efeito drenante provocado
pelo surgimento de um suposto tinel pode afetar o agqiiifero atravessado, provocando
rebaixamento do lencol fredtico. Esse efeito deve ser analizado cuidadosamente, pois pode ser

necessario promover alguns ajustes no projeto do tinel.

A Figura 7.2 sintetiza de maneira esquemadtica alguns conceitos com relagao a drenagem e

impermeabiliza¢do de um tinel, onde:

v Caso a (Pressoes hidrostaticas nulas): dispde-se de um elemento impermeabilizante no
teto, de concreto convencional ou projetado, para assegurar a funcionalidade do tdnel,

acompanhada de uma simples drenagem na base.
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v Caso b (Pressdes hidrostaticas baixas): admite-se um pequeno abatimento dos niveis
freaticos e se considera suficiente o efeito impermeabilizante provocado por uma capa de
concreto projetado em todo o perimetro do tinel, acompanhado de uma simples drenagem na

base.

v Caso c (Pressdes hidrostaticas moderadas): se permite um abatimento limitado do
nivel fredtico, recorrendo-se a colocacdo de uma primeira capa de concreto projetado,
membrana impermeabilizante e uma segunda capa de revestimento de concreto projetado ou

convencional, acompanhada de uma drenagem especial para as dguas do solo e exterior.

v Caso d (Pressoes hidrostéticas elevadas): ndo se permite influéncia no nivel fredtico
nem entrada de dgua no tinel, o que se consegue com uma membrana impermeabilizante e

um revestimento de concreto convencional dimensionado para suportar a pressao hidrostatica.

S e
¥ - O

Figura 7.2 — Casos tipicos de solu¢des de impermeabilizag¢do e drenagem (Caja, 2005).

(a)

A Tabela 7.2 resume os aspectos relativos a drenagem e impermeabilizacdo, relacionadas com

procedimentos construtivos.
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Tabela 7.2 — Relacdo da impermeabilizacdo e drenagem com o sistema construtivo (Caja, 2005).

CONVENCIONAL

METODO POSSIVEIS
MEDIDAS DRENAGEM IMPERMEABILIZACAO VANTAGEM DESVANTAGEM
CONSTRUTIVO
ADICIONAIS
Geotéxtil e ldamina ou
camada Captacéao e | Normalmente uma .
) . ) Efeito drenante
Revesitmento | impermeabilizante evacuacao da 4gua, |ldmina Boa combinagdo do ]
) - ) durante ou apds a
em concreto tanto durante como |impermeabilizante sob | efeito drenante com a

convencional

Eventualmente
galerias e dispositivos

drenantes

apés a construgao

com geotéxtil

o) revestimento de

concreto

impermeabilizagao

obra (abatimento do

nivel freatico)

Revestimento
em concreto

projetado

Eventualmente  pré-

injecdo (injecdo de
solo - sistema

noruegués)

de

durante a construcao

Controle agua
a valores da ordem de
2-10 I/min a cada 100

m

Menor garantia de
Sistema de pré-injecdo | Econdmica impermeabilizacao
dentro do tdnel
Capas ou laminas As injegcdes podem
impermeabilizantes Menores filtragdes | interferir
entre camadas  de|durante a obra negativamente no

concreto projetado

meio-ambiente
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TUNELADORAS

Revestimento

da

frente

Compensacao

pressdao da

Somente em casos
especiais, dispositivos

sistematicos de

Inje¢édo entre 0 solo e a

face do shield (escudo)

Impermeabilizagdo de

Dificuldade de acesso

com shield | mediante a pressao da drenagem qualidade e a curto s frent
a frente
(escudo) camara (trabalho em . prazo
. Excepcionalmente,
modo fechado) Drenagens localizadas | L
; impermeabilizagcdo
durante a construgéo o i
adicional posterior
_ Possibilidade da|Boa combinacdo do
Captacéao e ] . ) .
) _ i mesma sistematica do | efeito drenante com a | Efeito drenante
Revestimento L ] evacuagdo da 4agua, ] ) o ]
Pré-injecéao (paises procedimento impermeabilizacao, durante ou apds a
com concreto| = tanto durante como ) ) . ) )
i nérdicos) i _ | convencional a partir de | com maior velocidade | obra (abatimento do
projetado apés a construgao

com geotéxtil

uma certa distancia de

frente

na colocacdo da

impermeabilizacao

nivel freatico)
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7.5. VISAO ESPECIFICA DA DRENAGEM DE TUNEIS
Para tdneis vidrios, e em especial aqueles localizados em rodovias, que devido a
heterogeneidade das instalacdes se tornam mais complexos, as dguas podem preceder de trés

grupos:
v Infiltragdes;

v Aguas introduzidas por veiculos em tempos de chuva ou neve, ou por operacdes de

limpeza do tinel ou do pavimento;
v Fluxos acidentais de diversas substancias.

O inicio deste capitulo orientou maior €nfase nos estudos de captacdo e evacuagdo mais

apropriada das dguas citadas primeiro grupo.

O segundo grupo requer um sistema proprio de captacdo e evacuacdo, ainda que, em
principio, pode ser realizado em conjunto com 0 mesmo sistema projetado para as dguas

provenientes do grupo 1.

As do terceiro grupo sdo as que requerem um tratamento mais especifico e as que obrigam
maior eficiéncia dos dispositivos de drenagem para evitar um perigo iminente provocado pelo
fluxo de substancias perigosas ou contaminantes, que € similar a situacdo que existe na area
externa aos tuneis quando se considera uma possivel contaminacdo dos aqiiiferos por
substancias toxicas e corrosivas. Entretanto, dentro do tinel atencdo especial deve ser
destinada ao tratamento de substincias inflamaveis, devido ao risco de incéndio e suas

conseqiiéncias no interior dos mesmos.

Estas circunstancias sdo as que tem motivado nas obras mais recentes a ado¢ao de um sistema

separativo para a captacdo, evacuacao e tratamento de efluentes.

A partir dos estudos do Centre d’Etudes des Tunnels (CETU) da Franca chegou-se a uma
série de recomendacdes que, ainda que na pratica possam se materializar de diversas

maneiras, podem concentrar-se em:

v Dispositivo de captagdo de dguas ou produtos sobre o pavimento;

4 Dispositivo de drenagem das dguas que provém da infiltracdo do solo;

v Dispositivo de drenagem de captagao de dguas que infiltram pelo pavimento;
v Dispositivo de canaliza¢io ou coletor principal.
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A Figura 7.3 mostra de maneira esquemadtica os dispositivos acima descritos.

Passzarela Pavimento

Drenagem do

pavimento
|
i
|
‘ y
|
¥
Drenagem A A
do marcico
Drenagem de dgua '
Cﬂ.lt.'tl-]l" infiltrada no pavimento
principal

Figura 7.3 — Esquema dos dispositivos de drenagem.

Por outro lado, o funcionamento correto do sistema separativo obriga alguns tuneis (com

comprimento superior a 400 m, segundo CETU) a dispor de um sistema de caneletas com

sifao, que devem trabalhar totalmente inundada para se obter o efeito anti-incéndio.

O sistema de drenagem preconizado pela CETU adota cinco dispositivos:

v

v

v

v

v

Dreno de captagdo da infiltragdao do solo;
Dispositivo de captagdo no nivel do pavimento;
Caixas sifonadas;

Coletor geral;

Dispositivo de retengdo na saida do tunel.

A Figura 7.4 mostra resumidamente alguns dos dispositivos descritos acima, como o

dispositivo de captacdo no nivel do pavimento e o dreno de captagdo da infiltragao do solo.

Os outros dispositivos serdo apresentados em figuras mais a frente, ainda nesse capitulo.
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Figura 7.4 — Drenagem do pavimento.

O funcionamento do sistema preconizado pela CETU estd ilustrado na Figura 7.5, onde se
mostra a chegada dos distintos condutos ao dispositivo sifonado. O dreno que capta a d4gua do
macico desdgua no coletor principal, que atravessa a primeira cadmara do dispositivo, a qual
capta o liquido proveniente da drenagem superficial do pavimento. Estes estdo em contato
com a segunda camara através de um sifdo que atua como anti-incéndio (para o qual o

dispositivo deve estar sempre inundado), impedindo que o fogo se propague.
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Figura 7.5 — Esquema do sistema de drenagem preconizado pela CETU.

A maneira que se assegura a inundacdo do dispositivo sifonado pode dar lugar a diversas
solucdes mas nunca deve-se confiar somente na dgua proveniente da imfiltracdo do solo, pois

esta geralmente apresenta muita irregularidade de fluxo.
Algumas condicdes devem ser sempre consideradas:

4 Instalar os condutos preferivelmente abaixo do passeio (calcada) para perturbar o
minimo possivel a circulagdo e facilitar a manutengdo. Deve-se tomar o cuidado de instalar a

caixa sifonada de maneira que ocupe o menor espaco possivel abaixo do pavimento;

v Conduzir preferencialmente a drenagem para apenas um dos lados do tinel, exceto se
necessario promover uma mudanga na curvatura ou por dificuldades devido a necessidade de
se manter determinados gabaritos (horizontal ou vertical), ou mesmo se, em um caso raro,

uma grande vazao de 4gua motivar a drenagem por ambos os lados;

v Para a inundag¢do da caixa sifonada, pode-se fazer uso de dguas provenientes de
infiltracdes ou de mesclas com os liquidos de efluentes. Entretanto, em caso de tineis longos
ou com trafego intenso isso muitas vezes nao € possivel, dessa forma € necessario recorrer-se
a outros procedimentos (sistema de abastecimento de dgua potdvel, reserva de incéndio ou
outros). Lembrando-se que, neste ultimo caso, deve-se conduzir os efluentes para um depdsito

de armazenamento para seu tratamento posterior.
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Em tineis ferrovidrios, ou em alguns casos de tineis rodovidrios, pode-se dispor de coletores

no centro, que se comunicam com drenos laterais em determinadas distincias.

7.6. CONSIDERACOES PRATICAS
Algumas préaticas devem ser consideradas para a obtencdo de um sistema de drenagem mais
eficiente, que vao desde o planejamento do tragado do tinel até cuidados especiais com 0s

dispositivos de impermeabilizacdo e drenagem.

7.61 TRACADO

Os tragados mais frequentemente adotados em tuneis vidrios consistem em um alinhamento
reto Unico ou dois paralelos unicos. Para assegurar a evacuagcdo das dguas, o CETU
recomenda rampas minimas de 0,2% a 0,4%. Internacionalmente, as rampas minimas

adotadas sdo similares a esta, variando de 0,2% a 0,5%.

z

A inclinagdo vertical do tracado € importante para conduzir a dgua até o exterior por
gravidade. Em tuneis longos, a drenagem em ambos os lados apresenta uma vantagem
adicional, pois permite a conducdo dos liquidos por gravidade tanto durante a construcao

quanto durante a operagao.

7.6.2 DISPOSITIVOS PARA DRENAGEM E IMPERMEABILIZACAO

Como ja discutido anteriormente, existe bastante proximidade entre o sistema de
impermeabilizacdo e o de drenagem, principalmente no periodo de contrucdo. Isso porque
ambos os sistemas objetivam proteger a estrutura das conseqiiéncias maléficas que o fluxo de
dgua poderia ocasionar. Had muitos casos em que a melhor solu¢do € conciliar estes sistemas,
na busca da melhor eficiéncia, como ilustra a Figura 7.6. Neste contexto, a drenagem tem a
missdo de recolher e conduzir as dguas que afloram durante a escavacdo e, por outro lado,

proteger a impermeabilizacao.

E habitual o uso de tubulacio do tipo meia-cana de PVC ou fibrocimento, protegidas com
pasta de cimento com acelerador de pega ultra-rdpido e que, em fun¢do da quantidade e da
area a drenar, podem adotar uma disposicao sistemadtica a base de drenos em forma de espinha
de peixe, que conduz a dgua a meia-cana principal, que por sua vez desidgua em um dreno

lateral e este ao coletor principal (sistema Oberhasli).
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Esta drenagem deve ser protegida por uma camada de concreto projetado que, além da sua

func¢do de sustentacdo, tem a funcao de proteger a impermeabilizacao.

Silo

Camada Fial 2 F

Concreto Projetado

Iimpermeabihzacio Prunana (Drenagem)

Geotextil £ 2 o
Dispositivo de impermeabilizagéo "'f 3
{membrana ou spray) i

Revestimento de < { /
Concreto 4

i
. |
; . I Drenagem Superficial
h. : !n do Pavimento
Drenagem da agua infiltrada no solo hag | 2 Calati
(D = 200 mm) T
L B e

Figura 7.6 — Secdo tipo do sistema de drenagem e impermeabilizacdo.

A impermeabilizacdo se compde de geotéxtil, cuja fung¢do é, por um lado, proteger a
membrana de impermeabilizacdo da irregularidade da camada de concreto projetado e, por

outro, evacuar a dgua para que possa ser infiltrada.

Observa-se, na Figura 7.6, que logo apds o solo existe uma camada de sustentagdo,
normalmente de concreto projetado, que visa obter um acabamento melhorado para a préxima
camada ao reduzir imperfeicdes e efeitos maléficos de sobrescavacdes. Em seguida, a camada
de drenagem (impermeabilizacdo primdria), sobre a qual se executa uma camada final,

normalmente de concreto projetado. Continuando, executa-se a impermeabilizacdao
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propriamente dita (secunddria), composta por geotéxtil e membrana de impermeabilizacao, e

sobre esta o revestimento final de concreto.

A seguir, discute-se algumas caracteristicas importantes dos materiais normalmente adotados

no sitema de drenagem e impermeabilizacao.

7.6.2.1 GEOTEXTIL

O geotéxtil empregado € usualmente do tipo ndo-tecido, como indicado na Figura 7.7,
geralmente de polipropileno, ndo regenerado, para assegurar uma alta durabilidade.

Normalmente nao se usa o poliéster devido a sua baixa resisténcia aos alcalis.

A selecdao do geotéxtil é condicionada pela sua capacidade de permeabilidade e resisténcia

mecanica, ndo pelo peso. No caso de vazao alta, pode-se instalar geocompostos drenantes.

Figura 7.7 — Diferenca entre o geotéxtil tecido e o ndo-tecido.

7.6.2.2 GEOMEMBRANA

A geomembrana utilizada normalmente sdao de PVC por terem maior flexibilidade, o que
permite adaptd-las mais facilmente a superficies irregulares. Além de sua resisténcia
mecanica, que deve ser mantido dentro de um intervalo importante de variacdes térmicas,
deve ser imputrescivel (ndo apodrecer), resistente ao envelhecimento, ao fogo (auto-
extinguivel), ataque de microorganismos e, quando apropriado, para as dguas agressivas que

possam surgir no solo.
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Normalmente sua espessura varia de 2 a 3 mm e a soldagem dos rolos se faz termicamente,

sendo aconselhdvel uma sobreposicdo minima de 10 cm.

7.6.2.3 DRENOS LATERAIS

O dreno que se disponibiliza nas laterais para conduzir as dguas provenientes da
impermeabilizacdo primaria deve ter um didmetro superior a 20 cm. Esta € uma medida
razodvel, tendo em conta que trata-se de uma tubulacdo que pode entupir com relativa
facilidade por transportar dgua carregada de particulas. Além disso, maiores didmetros

acabam por facilitar os trabalhos posteriores de manutengdo e conservagao.

Além disso, é necessdrio que os drenos laterais estejam suficientemente protegidos durante a
obra para evitar que o barro ou detritos os deixem inserviveis. Por isso, eles devem ser
instalados poucos momentos antes de se proceder a impermeabilizagdo e executar a envoltdria

de concreto o mais rapido possivel, o que os protegera.

7.6.3 SISTEMA DE DRENAGEM

Ap6s discutidas algumas caracteristicas desejaveis dos materiais adotados nos procedimentos
de drenagem e impermeabilizacdo, sugere-se, a seguir, uma breve discussdo a respeito das

caracteristicas que dizem respeito especificamente a drenagem interna e externa do tdnel.

E bastante comum, principalmente em tineis de longo comprimento, a separagdo da
drenagem externa, dedicada a captacdo e condugdo da dgua presente no subsolo, da interna,

responsavel pela orientacdo de liquidos provenientes da superficie do pavimento.

7.6.3.1 TUBULACAO

Os drenos utilizados para a drenagem do subsolo normalmente sdo de polietileno, com um
didmetro minimo de 200 mm, disposto ao longo de todo o tdnel. Tratam-se de tubos
perfurados nos lados e no topo, envolvidos com uma camada de concreto poroso, o que

permite o livre fluxo de dgua proveniente do subsolo pela tubulacio (dreno).

E usual adotar-se, em rodovias ou outras obras superficiais, um sistema de drenagem
semelhante, com a utilizacdo de brita e/ou areia no lugar do concreto poroso. Entretanto, em
obras subterraneas este sistema pode ndo ser muito eficiente, uma vez que normalmente esses

drenos estdo submetidos a maiores quantidades de dgua e maiores niveis de pressdo, o que
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induz a colmatagdo dos materiais de maneira mais rdpida e, por este motivo, ndo sao

recomendaveis nas construcdes de tuneis.

7.6.3.2 ACESSO A TUBULACAO EXTERNA

Segundo Clay (1998), € aconselhdvel destinar pontos de inspecdo com uma certa freqiiéncia

(normalmente a cada 50 m), como ilustram as Figuras 7.8 ¢ 7.9.

Observa-se que estes pontos de acesso consistem de uma tubulacdo quase vertical, que se
conecta ao dreno, normalmente abaixo da cal¢ada (passarela), onde € dificil o acesso. A
entrada € curva para facilitar a passagem de equipamentos de inspe¢do e manutengdo, o que,
por outro lado, também traduz a dificuldade de se observar o que acontece dentro dos drenos
durante a limpeza e testes do sistema. Também torna-se dificil a tarefa de remover os detritos

da tubulacao.

IS Calgada /

bl
T

Acesso an
Drene Lateral
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Figura 7.8 — Detalhe do acesso ao dreno lateral (Clay, 1998).
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Figura 7.9 — Perfil longitudinal da tubulacio externa e dos seus pontos de acesso (Clay, 1998).

7.6.3.3 POCOS DE INSPECAO

Para Clay (1998), tanto a drenagem externa (dreno lateral) quanto a interna (drenagem do
pavimento) dividem o mesmo pogo de inspecdo. Conforme pode-se ver na Figura 7.10 este
sistema de acesso a tubulacdo € um pouco diferente do anteriormente discutido, onde o acesso
ao poco de inspe¢do ocorria pela passarela. Estes pogos devem ter dimensoes suficientes para
permitir os trabalhos de manutenc¢ao, limpeza e testes. Os procedimentos de limpeza e de teste
da eficiéncia da tubulagdo ser@o realizados por um ou mais operdrios, por isso o pogo de

inspecdo deve ser capaz de abriga-los.

110



Dreno Lateral
Emvolvide por
Concreto Poroso

Dreno das Aguas Superficiais _./

do Pavimento

Figura 7.10 — Poco de inspecdo da tubulag@o de drenagem (Clay, 1998).

7.6.3.4 TESTE DO SISTEMA DE DRENAGEM

O teste mais comum para se verificar o funcionamento do sistema de drenagem € mediante
testes de pressdo através da tubulagdo, seja por injecdo de dgua ou ar. Obviamente, nos drenos

porosos esta tarefa ndo é possivel.

Clay (1998) registrou que o teste adotado no tinel T4 da rodovia Trans-Européia, localizado
no sudeste da Turquia foi realizado com a utilizacdo de uma bola através do tubo. Tratava-se
de uma bola pléstica de futebol, comprada em super-mercado, com um didmetro 4 cm menor
que o do dreno. A bola foi colocada dentro da tubulacdo e logo apds foi empurrada com jato
d 4gua, através de um caminhdo-pipa. Quando o tubo estava limpo e desobstruido, a bola o

atravessava rapida e suavemente.

Quando ndo atravessava por uma regido suja a bola flutuava no interior da tubulagdo, como
ilustrado esquematicamente na Figura 7.11, do contrério, era necessario aumentar a vazao da
dgua ou a for¢a do jato empurrar a bola até a saida. Esse processo acabou resultando na

limpeza de siltes e outros pequenos detritos com o avango da bola,.
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Figura 7.11 — Ac¢do da limpeza da bola (Clay, 1998).

Houve uma tendéncia da bola retornar em cada ponto de acesso, o que acabou nao sendo um
incoveniente, pois era uma maneira eficaz de verificar o progresso da bola. Quando havia uma
obstru¢@o no tubo a bola parava, entretanto a 4gua vertia pelos furos dos drenos e penetrava o

concreto poroso, por isso ndo era possivel perceber alguma diferenca.

Quando a bola parou completamente dentro do dreno, houve bastante dificuldade em
recuperd-la. Com isso, observou-se que a tubulagdo havia sido assoreada durante a
constru¢do. Ao final, foi possivel concluir que a utilizagdo da bola possibilitou observar se a
tubulacdo estava obstruida mas ndo o nivel de assoreamento existente, € que o tradicional
método de limpeza por jatos de 4gua continua ser uma maneira bem eficiente de promover a

limpeza dos drenos.

7.7. VISAO ESPECIFICA DA IMPERMEABILIZACAO

Muito embora a constru¢do de obras subterraneas seja muito antiga, a preocupacdo efetiva
com a sua impermeabilizacdo ¢é bastante recente. Internacionalmente, de maneira
generalizada, s6 hd cerca de uma década, ou pouco mais, é que grande parte dos tiineis em

escavagdo contempla um sistema de impermeabilizagdo continuo.

Como este tema ja vem sendo discutido em profundidade desde o comeco deste capitulo,
devido sua intima relacdo com o sistema de drenagem, optou-se por abordar, neste item,
apenas aspectos mais especificos, que dizem respeito somente a impermeabiliza¢do, para

evitar tornar este capitulo exaustivo e facilitar a compreensao.

Nas obras subterraneas, as anomalias dos sistemas de impermeabilizacdo e drenagem
associada sdo, regra geral, dificeis de solucionar pela dificuldade de acesso aos materiais que
compdem os sistemas. Por sua vez, as intervengdes de cardter corretivo sdo extremamente
onerosas e pouco confidveis. Neste sentido, € imprescindivel, para assegurar a funcionalidade
e durabilidade destes sistemas, a existéncia de um controle adequado das atividades relativas a

instalacdo dos materiais que os constituem.
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Os sistemas de impermeabilizacdo e drenagem sdo constituidos essencialmente por elementos

de drenagem, impermeabilizacdo e protecdo dos elementos de impermeabiliza¢do. Na Figura

7.12, apresenta-se a titulo de exemplo a constitui¢do esquematica deste sistema em tineis em

escavacao.

elemento de
impermeabilizagao

elemento de fixagao

elemento de protecio

drenc

superficie de contaio

macigo rochoso —e (concreio)

Figura 7.12 — Sistema de impermeabilizacdo e drenagem em tineis

A impermeabilizacdo € geralmente assegurada por geomembranas (Figura 7.13), que t€ém por

fungdo evitar que a penetracao das dguas de infiltracdo cause danos no revestimento definitivo

(pelo efeito do gelo/degelo ou lixiviagdo) e nos pavimentos.

As geomembranas mais aplicadas em tuneis efetuados por escavacdo sdo as poliméricas

sintéticas, nomeadamente as de policloreto de vinil plastificado (PVC) e as poliolefinas, que

incluem por sua vez as de polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa

densidade (PEBD) e poliolefina modificada com etileno propileno (EPR-TPO).
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Figura 7.13 — Exemplos de geomembranas.

Os elementos de protecdo podem ser colocados entre a geomembrana (impermeabilizacio) e a
superficie da camada onde aquela é fixada, para evitar que irregularidades excessivas ou
outros defeitos da superficie dessa camada danifiquem a geomembrana, como bem ilustra a

Figura 7.14.

irregularidades

o geotextil de

proteccao

-

N\

gc omembrana

Figura 7.14 — Exemplo de geotéxtil de protecdo.

Estes elementos de protecao também podem ser colocados sobre a geomembrana para evitar a
sua perfuracdo no decorrer das operacdes subsequentes de coloca¢do das armaduras. Os
materiais de protecdo, além de evitarem a perfuracdo da geomembrana nas arestas e pontos
salientes, facilitam também a criacdo de uma superficie de deslizamento evitando que o

material de impermeabilizacdo seja solicitado por possiveis movimentos do suporte. Os
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materiais de protecdo usualmente utilizados sdo os geotéxteis e os geocompostos constituidos
por uma geomembrana fina em PVC ou polietileno (normalmente de cor clara) ligada a um

geotéxtil.

Existem ainda elementos complementares que ajudam a melhorar o funcionamento do sistema
e a minimizar danos, tanto na fase de instalacio como de servico. Sdo exemplos desses
elementos complementares as juntas de compartimentacao (para confinar danos ou patologias
e, consequentemente, a sua reparacio), as juntas de remate, as juntas de dilatacdo, os tubos de
injecdo (para injecdo de caldas ou resinas de impermeabiliza¢do), os drenos pontuais e as

pecas de suspensao de armaduras, entre outros (Figura 7.15).

peca de suspensio de
armadura

junta de compartimentacio

Figura 7.15 — Exemplos de elementos complementares.

A garantia de qualidade da constru¢@o das obras subterraneas é da maior importancia, pois a
sua deficiente construcdo pode pdr em risco a utilizacao ou funcionamento de certas zonas ou

inviabilizar os fins previstos para as mesmas.

O controle de qualidade da construcdo pretende contribuir para um melhor comportamento da
obra e, embora envolva alguns custos, decorrentes da supervisdo e realizacdo de ensaios, o seu
objetivo final é a minimizacdo dos custos decorrentes de reparagcdes posteriores (de execucao

extremamente dificil e onerosa), de queixas e de eventuais litigios.

Por este motivo todos os materiais utilizados nos sistemas de drenagem e impermeabiliza¢ao
devem ser ensaiados de acordo com normas nacionais ou, no caso de falta destas, através de

normas internacionais ou outras referéncias.
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8. SINALIZAGAO

A segunda metade do século passado caracterizou-se, sobretudo, pelo elevado incremento
técnico dos veiculos automotores potencialmente capazes de atingir altas velocidades,
limitadas, quase que exclusivamente, pelas nem sempre compativeis condicdes técnicas das
rodovias oferecidas ao trdfego. A conjugacdo desses fatores conduziu, de maneira categdrica
para o alarmante ndmero de vitimas fatais em acidentes de transito no mundo inteiro e, em

especial, no Brasil.

A qualidade crescente dos veiculos produzidos no pais, aliada ao significativo aumento da
frota de veiculos importados nos ultimos anos, tem implicado numa extraordindria elevacao
de seu desempenho, com repercussdo ndo sé nas velocidades finais por eles alcancadas, como
principalmente nas acelera¢des e retomadas de velocidade, o que veio a exigir reflexos cada

vez mais apurados e menos tempo para tomada de decisdes no trafego rodovidrio.

Além disso, o aumento acentuado da frota nacional e o fato de nao ter havido uma evolucgado
da malha rodovidria do pais compativel com a dos veiculos e a do trafego, fez com que a

sinaliza¢do assumisse uma importancia crescente na seguranca vidria.

No Brasil existem algumas normas que abordam este tema, entretanto hd uma caréncia em
normas que visem a sinalizacdo especificamente relacionada a tineis, sejam rodovidrios ou
ferrovidrios. No geral, o que se faz é uma adapatacdo de normas estrangeiras € das normas

nacionais utilizadas no setor rodoviario.

As normas de sinalizacdo existentes no pais baseam-se na experiéncia positiva de 6rgaos
internacionais voltados para a operagdo de trafego, com destaque para o FHWA (Federal

Highway Administration - U.S. Department of Transportation).

Abordando especificamente a sinalizacdo rodovidria em operagcdo de tuneis, obeservou-se
recentemente uma positiva contribuicdo da comunidade européia, que baseou-se na

sinalizag¢do que consta da Conveng¢do de Viena relativa a sinalizacao e balizagem rodovidria.
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Por isso, este capitulo foi elaborado baseando-se principalmente nos aspectos divulgados pela

Unido Européia, na Diretiva 2004/54/CE.

Dependendo do ninero de veiculos que trafegam por um tinel e de sua extensao, alguns itens
de projeto podem ser negligenciados, como iluminacdo, ventilacdo, comunicagdo, incéndio, e

outros, por exemplo, no caso de tineis curtos, com extensdo até 25 m.

O projeto de sinalizacdo, por sua vez, jamais poderd ser ignorado, afinal a propria rodovia,
mesmo que nao fosse atravessada por tinel algum, ja deveria apresentar projeto de sinalizacao

horizontal e vertical.

8.1. SINALIZACAO NOS TUNEIS
Neste capitulo ndo hd a intencao de se discutir a sinalizacdo de rodovias ou vias urbanas, mas
somente aquela especificamente associada com a presenca do tunel. Serdo discutidas as

sinalizacOes horizontal e vertical mais usuais.

8.1.1 SINALIZACAO VERTICAL

Consiste na sinalizagdo que ndo estd marcada no solo (pavimento), mas representadas por

placas, seméforos ou sinais luminosos.

Na sinalizacdo vertical, deve ser utilizado material retro-reflectivo de alta qualidade e com

uma capacidade 6tima de percepgao:

v Dentro do tunel, os sinais devem ser em material com retro-reflexdo maxima e
permanentemente iluminados, para uma capacidade 6tima de percepc¢do quer de dia quer de

noite;

v Os materiais utilizados tanto no tunel como na sua zona de aproximagdo devem
corresponder ao nivel maximo de desempenho em termos de reflectividade especificado nas
normas nacionais de sinalizacdo rodovidria, com utilizacdo de chapas retro-reflectivas por
tecnologia de microcubos, que garante visibilidade noturna em caso de falha na alimentacdo

elétrica.

8.1.1.1 SINAL DE TUNEL

Deve ser colocado sinalizagdo em cada entrada do tinel, onde, conforme ilustra a Figura 8.1,

a extensdo deve ser indicada na parte inferior da placa ou em uma placa adicional. Para tineis
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extensos, com comprimento superior a 3.000 m, deve ser indicada a extensdo restante do tinel

de mil em mil metros. Podera igualmente ser indicado o nome do tinel.

Figura 8.1 — Placa de sinalizacao de tunel e sua extensdo (Diretiva 2004/54/CE do

Paralamento europeu).

8.1.1.2 AREAS DE PARADA DE EMERGENCIA

Os sinais utilizados para indicar as dreas de parada de emergéncia devem ser acompanhados
por sinais do tipo ‘“Permitido Estacionar — E” e sinalizados com placas préprias, como ilustra
a Figura 8.2. Os telefones e os extintores deverdo ser indicados por um painel adicional ou

incorporados no préprio sinal.

Bsos)

Figura 8.2 — Sinalizacdo utilizada na identificacio das dreas de parada de emergéncia

(Diretiva 2004/54/CE do Paralamento europeu).
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8.1.1.3 SAIDAS DE EMERGENCIA

Deve ser usado o mesmo sinal para todos os tipos de saidas de emergéncia. As placas devem
ser alocadas préximo as saidas e deve-se tomar cuidados no sentido de facilitar sua leitura
pelo usudrios. E também necessério sinalizar as duas safdas mais préximas nas paredes
laterais, em distancias ndo superiores a 25 m e a uma altura de 1,0 a 1,5 m acima do nivel das
vias de evacuagdo, com indicacdo das distancias até as saidas. As Figuras 8.3 e 8.4 abaixo

apresentam exemplos destes sinais.

Figura 8.3 — Indicagdo de saida de emergéncia (Diretiva 2004/54/CE do Paralamento

europeu).

[y
T00m

el
150m

Figura 8.4 — Indicagdo da distancia da saida de emergéncia mais proxima (Diretiva

2004/54/CE do Paralamento europeu).

8.1.1.4 POSTOS DE EMERGENCIA

Sinalizacdo com indica¢do da presenca de um telefone de emergéncia, de extintores de
incéndio e de hidrante (Figura 8.5). Estes postos deverdo ostentar sinais informativos e
indicardo o equipamento a disposicdo dos usudrios. Visando evitar confusdes capazes de
provocar danos as vidas das pessoas, € aconselhdvel que se coloque placas neste postos de
emergéncia informando que este local ndo garante protecdo em caso de incéncio, e que neste

caso o usudrio deve dirigir-se a saida de emergéncia mais proxima.
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Figura 8.5 — Sinalizacdo empregada na identificacio de postos de emergéncia (Diretiva

2004/54/CE do Paralamento europeu).

8.1.1.5 RADIOTRANSMISSAO

Nos tineis onde os usudrios podem receber informagdes através dos radios dos seus veiculos,
deve ser colocada sinalizacao adequada a entrada, e em distancias frequentes (a cada 1000 m,
por exemplo) no caso de tineis extensos, informando a radio e a freqii€ncia em que os

usudrios podem receber essas informagdes. Um exemplo € apresentado na Figura 8.6.

Figura 8.6 — Sinalizacdo sobre radio e freqiiéncia (Diretiva 2004/54/CE do Paralamento

europeu).

8.1.1.6 SINAIS VARIAVEIS DE MENSAGEM

Em tineis que possuam centro de controle e monitoracdo do trafego, devem ser utilizados
sinais varidveis de mensagens a entrada do tinel e, se possivel, na zona de acesso, para que
em caso de incidente no interior do tinel seja realizada uma eficiente gestdao do trafego e/ou
sua interrup¢do frente uma emergéncia. Estes dispositivos devem ser instalados a certa

frequéncia de distancia em caso de tineis muito extensos (a cada 1.000 m, por exemplo).
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Os sinais e pictogramas utilizados para os sinais varidveis de mensagem nos tineis devem ser
harmonizados e de facil compreensao do condutor. Um exemplo de sinaliza¢do (Figura 8.7)
sdo as informagdes repassadas aos usudrios sobre as condicdes de utilizagdo das pistas de

rolamento do tanel.

@ GO

Figura 8.7 — Sinais de mensagem varidvel (Diretiva 2004/54/CE do Paralamento europeu).

8.1.2 SINALIZACAO HORIZONTAL

A sinalizacdo horizontal consiste na marcagdo do pavimento, com linhas continuas, tracejadas
e informacdes diversas (sentido do trafego, velocidade da rodovia etc). Essa sinalizacdo ja
estd presente na rodovia, independentemente da existéncia do tinel. Entretanto, dentro do
tinel deve-se observar alguns cuidados especiais para garantir a seguranga no trafego dos

veiculos.

Nos limites laterais da faixa de rodagem, deve-se marcar linhas horizontais a uma certa

distancia do limite da via de circulacao.

Para os tineis com trafego em ambos os sentidos, devem ser utilizados retro-reflectores (olho
de gato) em ambos os lados da linha mediana (simples ou dupla) que separa os dois sentidos.
Os retro-reflectores, que devem cumprir a regulamenta¢do nacional em matéria de dimensoes
e alturas maximas, devem ocorrer a intervalos maximos de 20 m. Se o tunel for em curva, este
intervalo serd reduzido até 8 m para os primeiros 10 retro-reflectores a contar da entrada do

tunel.

Na marcac@o da sinalizacdo horizontal, deve ser utilizado material retro-reflectivo de alta

qualidade e com uma capacidade 6tima de percepg¢ao:

4 A marcagdo do pavimento deve garantir visibilidade 24 horas por dia;

v A marcagdo deve proporcionar alta capacidade de percep¢do, mesmo com O piso
molhado

v os retro-reflectores devem possibilitar a méxima visibilidade noturna.
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9. SEGURANGA

Incéndios em tuneis, principalmente vidrios, podem provocar elevados danos as vidas
humanas, além de danificar a infraestrutura existente, provocando grandes prejuizos

financeiros.

Incéndios em tdneis rodovidrios provocam interrup¢des no trifego e apresentam-se nas

estatisticas de politica de transportes como grandes perdas econdmicas.

Acidentes em tiineis ndo sdo tdo raros como deveriam, existem varios registros de acidentes

em tineis pelo mundo, acompanhados de incéndios, como pode ser visualizado na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Ocorréncia de incéndios em tuneis.

LOCAL MORTES
Salang, Afeganistdo 700
Kaprun, Austria 155
Tunel Vierzy 108
Mont Blanc, Franca 39
Bosnia 35
Hokuriku, Japao 34
King Cross, Inglaterra 31
Tudnel O'Shimizu 16
Tinel Tauern, Austria 12
Sdo Gotardo, Suicga 11
Tunel Pecorile 8
Nihonzaka, Japao 7
Velsen, Holanda 5
Isola delle Femmine,
Italia 5
Tinel Pfinder, Austria 3
Tunel Huguenot 3

Somente na ultima década ja foram relatadas mais de 50 ocorréncias de incéndios em tineis,
causados por colisdes de veiculos, curto-circuito e falhas das mais diversas. Por isso, o estudo

de protecdo contra incéndio em tineis vem tendo bastante avango no contexto internacional.
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Diferentemente dos outros temas em estudo nesta dissertacdo, este € bastante explorado pela
normatiza¢do nacional e internacional. Existem vdrias normas, desde aquelas publicadas pelos
corpos de bombeiros estaduais até a ABNT (NBR 15661:2009 e NBR 15775:2009), que
exploram e detalham o sistema de protecdo dos tuneis brasileiros contra uma eventual
ocorréncia de fogo. No contexto internacional também observa-se bastante rigor no estudo do
tema, como na Diretiva 2004/54/EC do parlamento europeu e nos estudos da PIARC

(05.05.B:1999).

A rapidez de atendimento em caso de risco de incéndio efetivo, por meio do envio dos
recursos necessarios, € condicdo essencial para o controle do evento e, portanto para a
seguranca do usudrio e protecdo das estruturas e dos equipamentos nos tineis. O melhor
dispositivo na luta contra o incéndio estd baseado na rapidez do atendimento inicial, mediante
os procedimentos operacionais adotados. Tudo deve ser feito para evitar que a situacao torne-

se critica, controlando o incidente, antes de assumirem proporg¢des catastroficas.

Assim serd inutil dispor de sofisticados sistemas de deteccdo, controle e extin¢do de
incidentes quaisquer que sejam, sem a aplicagdo correta de minimos procedimentos
operacionais, previamente definidos, para as situagcdes anormais que possam ocorrer, em um

trecho rodo-ferrovidrio e metrd atendido por tineis.

9.1. GERENCIAMENTO OPERACIONAL
Os operadores do tinel devem prever e desenvolver os procedimentos operacionais para a
acdo emergencial envolvendo o sistema. Recomenda-se que as agé€ncias participantes sejam

convidadas para auxiliar na preparacido dos procedimentos operacionais.

9.2. SITUACOES DE EMERGENCIA
As ocorréncias e situagdes a seguir devem ser consideradas e apresentadas durante o

desenvolvimento dos procedimentos operacionais:

v Foco de fogo ou fumaga em um ou mais veiculos ou nas instalagcdes;

4 Foco de fogo ou fumaca em regides adjacentes as instalagoes;

v Colisao envolvendo um ou mais veiculos;

v Queda da energia elétrica, resultando em perda da iluminagdo, ventilacio ou outros

sistemas de protecao a vida humana;
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v Resgate ou abandono de local pelos usudrios sob condi¢des adversas, mantendo a

continuidade operacional mesmo que degradada;

4 Veiculos parados na pista;
4 Alagamento das pistas ou das rotas de fuga;
v Infiltracdo e derramamento de produtos derivados de petrdleo, vapores inflaméveis,

toxicos ou irritantes;

v Materiais perigosos;

v Acidentes com vitimas;

v Danos as estruturas causados por impacto e exposic¢ao ao calor;
v Vandalismo ou outros atos criminosos;

v Atendimento médico e de primeiros socorros aos usudrios;

v Condi¢des meteoroldgicas extremas, que causem interrupgdes na operagao;
v Pedestres/ciclistas na via;

v Operacdo do Sistema de Ventilacdo em caso de emergéncia;

v Volume de carga por passageiro (coletivos; metrd; trem).

9.3. PLANO DE RESPOSTA A EMERGENCIA

Devido a grande variacdo de fatores locais e caracteristicas de cada tinel, os procedimentos
do plano de resposta a emergéncia devem ser elaborados conforme as necessidades
especificas. Além disso, esses procedimentos devem ser concisos e tdo breves quanto
possivel, identificando de forma clara os papéis e responsabilidades de cada um, bem como

apontar se ha necessidade de treinamento especial a alguma equipe.

9.4. CENTRO DE CONTROLE OPERACIONAL
O Centro de Controle Operacional (CCO), bem como o Centro de Controle Auxiliar, deve

estar equipado e capacitado para atender e apoiar as equipes em situagdes de emergéncia.

Quando necessdrio, uma agéncia participante (bombeiros, policia, ambuléncia, defesa civil,

empresas de transportes coletivos, departamento de obras, servigos de guincho etc) que nao
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esteja no comando pode estabelecer um posto de comando auxiliar para apoiar a supervisao e

a coordenacdo de suas equipes de trabalho e de seus equipamentos.

E recomenddvel que as agéncias participantes como o corpo de bombeiros, a policia e os
servicos médicos e de ambulancia possuam linhas telefonicas diretas ou nimeros de telefone

designados que devem ser utilizados nas emergéncias envolvendo as instalacoes.

A equipe do centro de controle deve estar totalmente familiarizada com os Planos

Operacionais e treinada para implementé-los efetivamente.

O operador do tinel deve manter uma lista atualizada de todos os membros das equipes de
contato das agéncias participantes, que deve ser incluida no Procedimento Operacional e

revisada com frequéncia, por exemplo a cada 3 meses.

O Operador do Tunel, bem como as equipes das agéncias participantes devem receber

treinamento com o intuito de agirem eficientemente durante as emergéncias.

A fim de otimizar a execugdo dos Planos Operacionais, devem ser conduzidos programas
completos de treinamento para todos os membros das equipes e das agéncias que trabalhardo
nas emergéncias pelo menos duas vezes ao ano, sendo que apds os exercicios, treinamentos e

situagdes reais deve-se reavaliar a conduta de trabalho.

Deve-se manter no centro de controle, registros escritos e gravagdes de comunicagdes via

telefone, radio e Circuito Fechado de Televisao (CFTV).

9.5. SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO
A estrutura do tdnel e seus sistemas devem ser projetados para resistir, controlar, remover o
calor, gases téxicos e a fumaca gerada durante o incéndio. E importante a escolha do projeto

de incéndio e os cendrios que podem ocorrer nos tineis.

Os acidentes com a ocorréncia de incéndios no interior de tineis ndo sao muito comuns,
apesar de também ndo serem raros como deveriam, no entanto os efeitos podem ser
devastadores ocasionando elevado nimero de vitimas fatais, danos materiais e interrup¢cao do

trafego por longos periodos com prejuizos nacionais e internacionais.

A estrutura do tinel, os sistemas de combate a incéndio, controle, remocao dos gases toxicos

e fumaca devem ser projetados considerando:

v Tipos de veiculos e cargas associadas;

125



v Volume de trafego (TV);

v Comprimento do tinel;

4 Quantidade de tineis - simples ou gémeos;

v Sentido do trafego — unidirecional ou bidirecional;

v Material de construcao do ttnel;

v Operagio do tinel,

v Disponibilidade de equipamentos de combate a incéndio;

v Disponibilidade de equipamentos de detec¢ao de incéndio;

v Tempo estimado para chegada ao local do incidente da brigada de incéndio;
v Disponibilidade de saidas;

v Capacidade do sistema de ventilacao;

v Disponibilidade de pista de acesso de viaturas de primeiros socorros;
v Gradiente do tunel;

v Poténcia do incéndio (MW).

Deve-se ressaltar que o comprimento do tinel é o fator determinante para a definicdo dos

sistemas de combate a incéndio e as condi¢des do tinel durante a sua ocorréncia.

As saidas de emergéncia devem conduzir os usudrios do tdnel ao exterior com a maior
eficiéncia e rapidez possivel. Nao é recomendével a previsdo de abrigos de seguranca, pois
em uma situagdo emergencial o mais recomenddvel € a evacuacgao total do local para a drea
externa ou tunel paralelo, afinal as consequéncias com o passar do tempo tornam-se cada vez

mais imprevisiveis.

Para uma construcdo segura contra incéndio, ha grande probabilidade de os ocupantes
sobreviverem sem sofrer ferimentos, € os danos a localidade se limitarem as cercanias

imediatas do fogo.

O projeto de protecdo contra incéndio em tineis deve considerar a seguinte geracdo maxima
de energia decorrente de incéndio de veiculos, conforme o tipo de veiculo em circulagdo pelo

tinel:

a) Tunel rodoviario
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- carros de passeio: 3 —5 MW;

- vans: 10 MW

- caminhdes / 6nibus: 15 — 20 MW;

- carretas tanques: 50 — 100 MW.

b) Tunel metrd / ferroviario

- vagdes de passageiros: 15 — 20 MW;

- vagoes de carga combustivel: 300 MW.

Para o planejamento e projeto seguro de tuneis rodovidrios, metrd e ou ferrovidrio deve-se
considerar a geracdo média de energia de 100 MW a 300 MW em caso de incéndio dentro do
tinel. Esses valores também sdo validos para os casos de restricdes de circulagdao produtos

perigosos em tuneis.

E interessante que o material de composicdo de cada elemento componente do tinel, como
fixadores, chapas metalicas, dutos e outros, sejam adotados de forma a suportar situacoes de
calor intenso e desgaste provocados pela sua exposi¢cdo ao ambiente. Para isso, prioriza-se a
utilizacdo de materiais anti-corrosivo, resistente a altas temperaturas e a impactos. Caso o
material ndo possua estas caracteristicas, o mercado ja oferece produtos, como tintas,

vernizes, fibras e outros, capazes de suprir essas caréncias.

9.6. EFETIVIDADE DO SISTEMA DE SEGURANCA
Para a avaliacdo do sistema de seguranga aplica-se uma equacao simples, indicada a seguir

(Equagdo 9.1), que pode ser melhor entendida a partir da Figura 9.1.
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Figura 9.1 — Sistema global de seguranca contra incéndio.

A efetividade final do sistema pode ser expressa pela férmula:

Re=1- ((I-r)) x (1-12) X (1-13)) X (1-14)) O.1)

Sendo:

Rp = efetividade do sistema de seguranga (final);
r; = efetividade de cada um de seus elementos;
i=1até4

Considerando a Equacdo 9.1, caso ocorra a efetividade de um dos elementos (r;) de 100 % ou

1, a efetividade total do sistema serda 100 % ou 1,0.
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9.7. SISTEMA DE HIDRANTES
Tuneis com extensao a partir de 200 m até 500 m, devem ser providos de sistema de hidrantes
com tubulac¢do que pode permanecer seca, porém com controle de abastecimento em ambas as

extremidades do tunel.

Tineis com extensdo acima de 500 m, devem ser providos com sistema de protecdo por
hidrantes com reserva de incéndio que propicie o combate a incéndio por 30 min, com
previsdo de dois hidrantes funcionando simultaneamente, com uma pressdo de 15 kPa no
hidrante mais desfavordvel. Os sistemas devem possuir bomba atuante e reserva e

mangotinhos, conforme o caso.

A distancia maxima entre dois pontos de hidrantes deve ser de 60 m, prevendo-se um lance de

mangueira de 30 m para cada hidrante.

Tuneis com extensdo acima de 2.000 m devem atender aos itens anteriores e ter sua proposta

de protecao por hidrantes analisada por Comissdao Técnica.

9.8. SISTEMA DE EXTINTORES

Caracteristicas requeridas para o sistema de extintores:

v Tipo ABC;

v Distincia de 30 m entre os extintores;
v Sinalizagio;
v Para tineis metrovidrios, sdo exigidos extintores do tipo BC-20B;

Tuneis com extensdo acima de 2.000 m requerem maiores cuidados, por isso, além dos itens
indicados acima, podem ser indicados sistemas especiais, principalmente no caso de

transporte de cargas perigosas nestes tineis.

9.9. SAIDAS E PASSAGENS DE EMERGENCIA

O projeto do tinel deve prever de acordo com as caracteristicas especificas de cada tinel a

necessidade de saidas e passagens de emergéncia, constituindo rotas de fuga.

As saidas e passagens de emergéncia devem ser pressurizadas em relacdo a area de fogo.
Recomenda-se, neste caso, o controle da velocidade minima de ar em relagdo a regidao do fogo

de 3 m/s para saidas e passagens de emergéncia.
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Recomenda-se um espacamento de 100 m a 700 m entre passagens cruzadas em tuneis
rodovidrios com pistas paralelas. Esta distancia é dependente do volume de trdfego, do tipo de

estrutura do tinel e de seu comprimento.

Tuneis metrovidrios devem ser providos de passeio lateral, com corrimao, na altura das portas
do trem, ou caminhos no nivel da via permanente, desde que o trem possua dispositivos que
permitam a descida segura dos passageiros, propiciando a fuga de pessoas a pé, a retirada de

vitimas e acesso das equipes de emergéncia.

Essas saidas devem ser mantidas livres e desimpedidas, de acesso facilitado, de forma que os

passageiros nao tenham dificuldade de abandonar o tinel, no caso de acidente.

Como relatado acima, ndo €é recomendavel a execucdo de abrigos de emergéncia.

9.10. SISTEMAS DE COMUNICACAO
Para tuneis extensos recomenda-se, além da sinalizacdo vertical adicional de seguranga, a

utilizacdo de equipamentos eletronicos de sinalizag¢do e seguranca, tais como:

v PMYV - Painéis de Mensagem Varidvel: Permitem emitir informagdes em tempo real
aos usudrios da rodovia em seus diferentes pontos. A operagcdo deste importante recurso
deverd ser realizada pelo Centro de Controle Operacional (CCO), no qual através de um
software aplicativo, o operador do sistema tem acesso a todos os PMV's podendo editar ou

alterar mensagens de texto que serdo exibidas aos usudrios do tinel;

4 Triedros: Os painéis de mensagem varidveis mecanicos, quando necessarios, devem
ser instalados em locais operacionais estratégicos, contemplando a possibilidade de
apresentacdo de avisos dinamicos pré-definidos sobre a situacdo operacional do tinel, com

monitoramento a partir do CCO, possibilitando a alternancia de trés mensagens definidas;

4 Megafonia: Esse sistema tem por objetivo apresentar instru¢des e informacdes
sonoras durante a ocorréncia de eventos de emergéncia ao longo do tinel. O operador do
CCO veicula avisos e informacdes através de auto-falantes instalados dentro dos tineis e em

suas imediacdes;

v Balizadores de Faixa: Sao semaforos (verde e vermelho) para fechamento da faixa de
rolamento em caso de veiculos ou obstdculos parados sobre a faixa, indicando a interdi¢do da

faixa para o condutor do veiculo;

130



v Cancelas: Equipamentos destinados a bloquear os emboques dos ttneis, e a saida de
emergéncia do tinel, quando existir, para os casos de acidentes ocorridos no interior dos
mesmos, ou qualquer outro tipo de incidente, afim de ndo permitir a entrada de veiculos, até o

total controle da situacdo e posterior liberacdo do trecho envolvido ao trafego normal;

v Sinalizacdo de Abandono do Local: Sio painéis de sinalizacdo luminosa que devem
ser instalados no méximo a 1,50 m do piso da rota de fuga, no sentido do trafego, informando
aos usuarios, em caso de emergéncia, o sentido do emboque ou saida de emergéncia mais

préoxima para abandono do local.

O projeto para tuneis com extensdo acima de 500 m deve-se prever um sistema de
comunicacao instalados no interior e exterior do tinel de forma a permitir a troca de dados e
informacdes entre os usudrios, pessoal de servico e equipes de emergéncia com o CCO do

tinel -.

Devido a complexa natureza dos tuneis os recursos de comunicacdo sdo de fundamental
importancia aos usudrios e operadores. O sistema de comunicacdo deve ser projetado para
permitir ainda a troca de informacdes sobre o sistema de detec¢do de incéndio, controle da

fumaca e controle de trafego com a equipe de emergéncia.

O sistema de comunicacdo do tinel deve ser projetado com um elevado nivel de

confiabilidade e redundancia.

Nas situagdes de emergéncia as facilidades de comunicagio disponiveis serdo o unico vinculo
entre os usudrios € o pessoal que se encontra no lado externo do tinel. Desta forma a
infraestrutura de comunicagdo deve ser instalada no interior do tinel de forma a garantir uma

operacao continua do sistema.

As operadoras de telefonia mével vém contribuindo bastante neste sentido, ou seja, na
comunicacao entre usudrios e o exterior. Com a instalacdo de postos ou estagdes de emissao e
ampliacdo de ondas, os telefones celulares podem ser utilizados dentro dos tuneis. Isso j4 esta
ocorrendo em varios tuneis pelo mundo, inclusive no Brasil, principalmente naqueles

localizados dentro de grandes centros urbanos.

Para os tineis com extensdo superior a 1.000 m devem ser instalados, além do sistema de

comunicacdo, sistema interno de TV, com a instalacdo de cameras, no interior do tinel. Deve
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haver manutencdo preventiva periddica nos sistemas de cimeras para evitar acimulo de

fuligem em suas lentes.

Quanto a distancia entre as cameras, devem estar a uma distdncia que permita a perfeita
identificacdo do veiculo e de detalhes do acidente, cujo objetivo € visualizar e gerenciar

ocorréncias, da central de TV.

9.11. SISTEMA DE ENERGIA

O suprimento de energia é vital e deve ser confidvel, com redundancias multiplas e fontes
alternativas. A infraestrutura destinada ao suprimento de energia deve proteger e suportar os
incidentes e situacdes de emergéncia. Os cabos que alimentam os sistemas de emergéncia

devem ser projetados e fabricados para suportarem elevadas temperaturas no interior do tinel.

Os componentes de alimentagdo dos equipamentos envolvidos com o sistema de protecao
contra incéndio, instalados no interior do tinel, devem estar protegidos dos efeitos da
combustdo, de forma que permanecam acondicionados em dutos que os protejam contra

deformacao ou colapso resultantes do incéndio.

O suprimento de energia deve possuir multiplas fontes alternativas que sejam redundantes,

como por exemplo, através de grupo moto-gerador ou captada de concessiondria.

9.12. SISTEMA DE COLETA DE LiQUIDOS

O projeto do tinel deve prever um sistema de drenagem para coleta, armazenagem e descarga
ou combinacdo entre quaisquer destas funcdes de liquidos efluentes no interior do tinel. Esses
efluentes podem ser dguas do sistema de prote¢do anti-incéndio, liquidos provenientes de

acidentes nos veiculos, dguas de limpeza e de infiltracao.

O sistema de drenagem de liquidos, em toda a extensdo do tunel, deve ser feito através de
grelhas de escoamento, situadas nas laterais da pista, possibilitando o rdapido escoamento do

interior do tdnel para bacias de contencao.

As bacias de contencdo, por sua vez, devem ser projetadas de modo que tenham capacidade
para conter no minimo 15 m3, associadas a um sistema de bombeamento de no minimo 45

m?3/h, ou capacidade para conter até 45 m3 no minimo.

Esse sistema deve possibilitar a retirada de liquidos das bacias de contengdo através de

caminhdes-tanque, evitando danos ao meio ambiente.
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9.13. GEOMETRIA DO TUNEL

Deve-se prestar aten¢do a seguranga ao conceber a geometria da se¢do transversal do tunel,
tamanha € a relevancia deste tema que neste trabalho o Capitulo 4 foi elaborado com o intuito
de aprofundar e explorar a0 mdximo os estudos acerca da secdo transversal. Também deve-se
ter bastante cuidado na definicio do alinhamento horizontal e vertical do mesmo e das
respectivas rodovias de acesso, dado que estes parametros tém grande influéncia na

probabilidade e gravidade dos acidentes.

Declividades muito altas podem afetar o angulo de visdo dos motoristas, além de prejudicar a
frenagem e aceleracdo dos veiculos, principalmente dos mais pesados. Essa situacdo deve ser
evitada, no intuito de se promover um trafego mais seguro e com menor probabilidade de
acidentes. Por isso, ndo € recomendével declives longitudinais superiores a 5%, nos tineis
com declives superiores a 3%, devem ser tomadas e registradas medidas adicionais para

melhorar a seguranca do sistema.

9.14. ENSAIOS DE EQUIPAMENTOS E SISTEMAS
Devem ser realizados e registrados todos os ensaios individualmente com todos os
equipamentos e sistemas operacionais, de modo a comprovar o atendimento dos projetos e das

especificacdes técnicas.

Os ensaios realizados nos equipamentos utilizados no tunel consistem da verificacdo das
condicbes de conservacio e funcionamento, tendo como objetivo padronizar os
procedimentos para avaliacdo e analise dos sistemas, além de eliminar pendéncias de modo a
viabilizar o comissionamento. Devem ser testados os sistemas criticos, inclusive os planos de
trabalho alternativos (contingéncias), simulando casos de falhas nos sistemas, inclusive falta

de energia elétrica.

Os ensaios nos sistemas devem ser realizados sistematicamente, mesmo apds a liberacao
comercial do tinel, de modo a verificar-se a manuten¢do do sistema, nos mesmos moldes do

inicio da operag@o comercial.

9.15. COMISSIONAMENTO DO TUNEL
O comissionamento dos sistemas de seguranca de um tinel € ditado pela natureza dos
sistemas instalados. Todos os sistemas devem ser comissionados individualmente antes do

inicio da operacdao do tinel. Os cendrios relevantes e a seqiiéncia de eventos que melhor
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represente uma situacdo de emergéncia devem ser simulados de forma a que se possa efetuar
o comissionamento dos procedimentos aplicados nessa situacdo emergencial. Os cendrios
devem ser simulados nas diversas combinagdes de eventos provaveis de ocorrerem nas

situagdes de emergéncia.

Todos os equipamentos principais, sistemas operacionais e testes simulados de incidentes do
tinel devem ser submetidos a testes de comissionamento, de forma a que seja apresentado as
autoridades competentes um laudo técnico assinado por responsavel técnico competente,
comprovando que os equipamentos, sistemas operacionais e os testes simulados de incidentes
estdo de acordo com os critérios do projeto, de suas especificacdes técnicas e dos manuais

técnicos.

9.16. TESTE SIMULADO DE INCENDIO

A realizacdo de testes de incéndio no interior do tinel com a poténcia do incéndio de projeto
pode causar danos nos equipamentos e estruturas do tinel, este teste pode ser realizado com
producdo de fumaga fria, com volume de fumaca gerado igual ou superior ao volume
estimado de fumaca produzido pela poténcia de incéndio de projeto. O comportamento da
fumaca fria gerada e as velocidades do ar no interior do tinel deve ser observado e medido
com o sistema de ventilacdo projetado operando de acordo com o programa automdtico

operacional de combate a incéndio.

As equipes de combate a incéndio, emergéncia e primeiros socorros devem ser submetidas a
constantes treinamentos, atualizacdes tedricas e técnicas de seus equipamentos. Os sistemas
operacionais e seus equipamentos devem ser mantidos em perfeito estado de funcionamento,

através de um rigoroso cronograma de manutengao.

E importante estabelecer uma comunicac¢do entre os operadores do tinel, os servicos de
emergéncia € o usudrio com o objetivo de informar sobre os procedimentos em caso de

emergéncia e familiarizacdo com os sistemas de protecdo e seguranca disponiveis no tdnel.
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10.  ANALISE DERISCOS

A Metodologia de Andlise de Riscos para Tuneis (MART) deve ser aplicada para tuneis
rodovidrios e/ou metro/ferrovidrios e deve ser efetuada pelo projetista do tinel a partir da fase
de viabilidade de projeto e constru¢ao do tinel. Tuneis ja em operagao também devem ser
submetidos a0 MART. Para os tuneis ja em operagdo, essa metodologia deve ser aplicada a

partir da fase de projeto de modifica¢do do tinel.

As fases, técnicas e relagcdes da MART com as fases de projeto do tinel em andlise estdo
descritas a seguir. Na Figura 10.1 apresentam-se as principais fases da Metodologia de

Andlise de Riscos para Tuneis (MART).
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Caractenzagao do tunel, sistema vidrio e
da regiao

Identificagao de perigos e
consaolidagao das hipotesss acidentais

Estimativa de efeitos fisicos e
vulnerabilidade

E possivel reduzir e
os efeitos?

Estimativa de freqléncias
- |
Estimativa dcs riscos

E possivel reduzir? _ -

Reavaliacio do projeto

6.1.5 - Gerenciamento de riscos

Figura 10.1 — Analise de risco.

1) Identificagdo de perigos/riscos em tineis € qualitativa e tem o objetivo de:

v

DN N NN

Caracterizar o sistema viario;
Identificar os perigos possiveis de ocorrer dentro de tineis;

Definir os parametros iniciais de cendrios de acidentes maiores;

re-aﬁéliae
penadica

Indicar medidas de seguranca para mitigar os niveis de risco identificados pela andlise;

Estimar a freqiiéncia de incidentes e acidentes.

i1) Andlise dos riscos

v

Identificar o cendrio acidental de conseqii€éncias mais severas para a estrutura do tinel

€ Seus usuarios.
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iii) A avaliagd@o de risco em tineis € quantitativa e tem o objetivo de:
v Selecionar os cenarios de acidentes mais severos identificados anteriormente;

4 Determinar o nivel de conseqiiéncias referentes a radiacao térmica de um incéndio, as
sobrepressdes de uma explosdo e os niveis de concentracdo téxica emitida durante o

desenvolvimento do cendario acidental selecionado;

v Desenvolver a seqii€éncia de ocorréncia ou mecanismo do cendrio acidental;

v Quantificar a freqii€ncia de ocorréncia do cendrio em andlise;

v Apresentar medidas mitigadoras de risco para a reducdo dos efeitos da ocorréncia do
cendrio.

iv) Proposta de controle dos riscos

v Em funcao dos riscos inerentes propor sistema ou procedimentos que supervisionem e

controlem esses risco.

v) O gerenciamento de risco em tineis tem como objetivo:

v Selecionar atividades de gestdo para controlar os riscos da possivel ocorréncia dos

cendrios analisados;
v Implantar procedimentos de gestdo de riscos;

4 Transformar os resultados pontuais da andlise e avaliacdo de riscos em atividades

dinamicas de gestao de riscos;

v Desenvolver plano de acao de emergéncia e auditorias periddicas de seguranca.

A Metodologia de Andlise de Riscos para Tuneis (MART) é composta das etapas

apresentadas na Figura 10.2. A seguir discute-se separadamente e resumidamente cada etapa.
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CARACTERISTICAS DO TUNEL

(dimensdes, geometria, tréfego, sistzmas
de protecdo e saidas de emergéncia)

L J

IDE MTIFICA‘;ELD DE PERIGOS DO TUMEL

(acidentes, incéndio/explosdo, vazamentos
de produtos toxicos)

| l

AMALISE DE CONSEQUENCIAS ESTIMATIVA DE FREQUENCIAS
(acidentes, ferimentos, fatalidades (anglises por arvore de falhas e ou
e dance materiais & ou estruiuraiz) arvors de eventos)

Y

AVALIACAD DOS RISCOS DO TUNEL

{calculo  dos  riscos  social e individual,
determinacdo do nivel & custos de dano estrutural)

ACEITABILIDADE DOS RISCOS DO TUNEL

{calculo da guantificacdo de riscos, determinag8o
da aceitabilidade de riscos para o enforno da tanel)

GERENCIAMENTO DE RISCOS DO TOMEL

(definicdo do sistema de gestdo de riscos do tlnel,
plano de resposta &2 emergéncias/contingéncias)

Figura 10.2. Etapas da MART.

10.1. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO TUNEL (CT)

Na caracterizacdo do empreendimento € importante descrever a localizacdo geografica, a
meteorologia local, populagdo usudria do tinel, acessos, descricdo fisica e dimensdes do
tinel, geometria do tinel, produtos em circulacdo, sistemas de seguranca e de resposta a

emergéncias/contingéncias do tinel.
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10.2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS EM TUNEIS (IPT)

A identificacdo dos perigos potenciais em um empreendimento tinel € realizada pelo emprego
de técnicas de andlise de risco, como: APP (andlise preliminar de perigos), What-if
(questionamentos do tipo o que aconteceria se...) ¢ FMEA (andlise de modos de falhas e seus
efeitos). Os perigos identificados sdo classificados com relagdo a sua gravidade e
probabilidade de ocorréncia, conforme a uma matriz de risco previamente elaborada para a
andlise de risco. E nessa fase que se definem os potenciais de perigos encontrados no tinel e

que serdo objeto de estudos quantitativos posteriores, se necessarios.

10.3. ANALISE DE CONSEQUENCIAS E VULNERABILIDADE (ACV)

Com base na classificagdo de perigos realizada na etapa de identificacdo de perigos,
selecionam-se cendrios potenciais de acidente. Com os cendrios definidos, realizam-se as
simulacdes de ocorréncia de cendrios, através de programas de computador para se determinar
a extensao dos efeitos danosos a vida, meio ambiente e patrimdnio do empreendimento. Nesta
fase também avalia-se a vulnerabilidade das pessoas e dos materiais e estruturas aos efeitos
desses acidentes. Essa avaliacdo € efetuada para se determinar o nivel de radia¢do térmica
absorvida por elas durante um incéndio e o nivel de sobre-pressdo recebido durante uma
explosdo no interior do tinel em andlise. Estudos de dispersao atmosférica de nuvens toxicas
devem ser elaborados para os casos de produtos téxicos emitidos durante o acidente no

interior do tdanel.

10.4. ESTIMATIVA DE FREQUENCIAS (EF)

A andlise de riscos até aqui efetuada tem caracteristicas qualitativas, com a estimativa de
freqliéncias de riscos se inicia a quantificacdo de seus riscos. A quantificagdo de riscos é
realizada pelo emprego de técnicas do tipo drvore de falhas (AAF) e de eventos (AAE). A
técnica drvore de falhas considera a probabilidade de ocorréncia do evento topo (acidente
indesejavel) e de suas causas. A construcdo da arvore de falhas se baseia na determinacao de
portas de ocorréncia de causas do tipo E / OU. Para essa quantificacdo, usam-se conceitos de
algebra Booleana para a determinacdo da freqiiéncia de ocorréncia do evento topo a ser
estudado. A arvore de eventos estuda a seqiiéncia de ocorréncia de um evento indesejdvel,

aplicando a teoria de Delphi.
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Os dados utilizados neste estudo devem ser compativeis a estruturas ja existentes, ou que
possuem a mesma vulnerabilidade (volume de veiculos, carga transportada, geometria do

tinel).

10.5. AVALIACAO DE RISCOS (AR)
A avaliacdo dos riscos € determinada através do cdlculo dos riscos sociais e individuais
decorrentes do potencial de acidente. Para essa avaliacdo é necessario o uso de programa de

computador.

10.6. ACEITABILIDADE DE RISCOS (ACR)
O nivel de seguranca do tinel deve atender ao critério de aceitabilidade de riscos adotado pela
legislagdo vigente de seguranca. A conformidade de seguranca do tinel as medidas de

mitigadoras de riscos recomendadas anteriormente deve ser efetuada nessa etapa.

10.7. GERENCIAMENTO DE RISCOS (GR)

Ao terminar o estudo de andlise de riscos, deve-se criar um sistema de gestdo de riscos para
transformar o estudo MART em um sistema dinadmico. No gerenciamento de riscos €
importante definir a politica de seguranca, saide ocupacional e meio ambiente da empresa
proprietaria do tinel e, em seguida, estabelecer e implantar os procedimentos internos dos
seguintes sistemas: politica SSMA (seguranga, saide ocupacional e de meio ambiente) da
empresa responsavel pelo tunel, analise e revisdo de riscos do tunel, anélise de modificacgoes,
andlise de sistemas criticos para a seguranca, sistemas de manutencdo de sistemas de
seguranca, projeto de modificacdo no tinel, programa de investigacdo de acidentes,
treinamento  pessoal e reciclagem em seguranga, acdes de respostas  as

emergéncias/contingéncias e sistema de auditorias de seguranca no tunel.

10.8. RESPOSTA A EMERGENCIAS OU CONTINGENCIAS (REC)

Estabelecer o plano de acao de emergéncias através da definicdo dos cendrios de emergéncia,
da equipe de emergéncia (inclusive organograma), suas funcdes e responsabilidades,
procedimentos de emergéncia, descri¢do dos sistemas de combate a emergéncias, sistema de
comunicacdo de emergéncias, estabelecimento de rotas de fuga, saidas de emergéncia, pontos

de encontro e telefones importantes para situagdes de emergéncias no tinel.
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10.9. MEDIDAS MITIGADORAS DE RISCOS (MMR)

O encerramento da aplicacdo da metodologia de andlise de riscos para tuneis se da pela
recomendacdo de medidas de seguranca que mitigam os perigos encontrados ao longo do
trabalho. Essas medidas podem ser de cardter administrativo ou técnico. Sua implementacgado €
vital para garantir a reducdo dos riscos encontrados no tunel e devem ser implementadas antes
do inicio da operacdo do tinel. Nos casos dos tineis em operacdo, as medidas de seguranca
resultantes da aplicacdo do MART ao tinel, por ocasido de modificacdes no tinel, devem ser

implantadas ao tinel antes desse entrar de novo em operagao.

10.10. ANALISE DE CONFORMIDADE DE SEGURANCA (ACS)

A seguranga implantada em tineis, resultante das recomendacdes de seguranca descritas na
aplicacdo das técnicas de andlise de riscos em tuneis, deve ser verificada “in loco” por meio

de uma auditoria técnica de seguranca antes do inicio de operagdo do tinel.

A Tabela 10.1 apresenta de forma esquemadtica as técnicas de andlises de riscos recomendadas
pela ABNT para tineis relacionadas com cada fase, desde os estudos iniciais até as operacoes

€ manutengoes.
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Tabela 10.1 — Técnicas de andlise de riscos para tuneis.

ETAPAS FASES DE PROJETO DO TUNEL
MART

Técnicas de | Estudo de | Estudo Projeto Detalhamento/ Operaciol
anélis? clle riscos viabi_lidade conceitual basico Construgio Manutengiol
para tineis técnica Medificacéo
“Check list’ de S
seguranca
“What-If" (E-3e) SIM
APP SIM SIM
ACY SIM SiM
EF (AAE, AAF) sim® sim@ sIm=
Avaliagdo de riscos SIM SIM
Acsitabilidade de sim@ sIm=
riscos
Geranciamento de SIM SIM
riscos
Plano de s sim® sim™
emergéncial
Contingéncias
Medidas de SIM sIM SIM SIM SIM
seguranca
Conformidade de SIM SIM
seguranca

Notas:

1 - quadro em branco: ndo se aplica as técnicas da MART.

2 - a andlise de freqiiéncia e a estimativa de aceitabilidade de riscos s6 devem ser aplicadas
para os casos de acidentes maiores determinados pela APP e andlise de conseqiiéncias.

3 - o plano de emergéncia ou contingéncias deve ser iniciado no projeto basico e concluido no
detalhamento, antes do inicio da operacdo do tunel.

10.11. DESCRICAO DA TECNICA CHECK-LIST

E importante a verificacdo do nivel de seguranca de itens do tdnel a serem projetados. Nesta
técnica alguns dos itens devem ser verificados sob a 6tica da seguranga, como: extensdao do
tinel; nimero de galerias e faixas, inclusive largura das faixas; geometria de corte transversal;
alinhamento vertical e horizontal; tipo de constru¢do do tdnel; caracteristicas do trafego,
inclusive idade da frota, velocidade e risco de congestionamento; presenca de veiculos a
passeio, pesados e de cargas perigosas; caracteristicas das rodovias de acesso ao tunel;
situacdo geografica e meteoroldgica; servicos de infra-estrutura do tinel (ventilagdo, controle
de fumaca, drenagem, alimentacio de dgua, sistema de energia elétrica, iluminagdo, sistemas

de comunicagdo e outros).
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10.12. DESCRICAO DA TECNICA APP (ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO)

Uma planilha pode ser elaborada para a aplicacao deste método com o objetivo de reunir

informacdes a respeito de cada incidente verificado no tinel. Na Tabela 10.2 apresenta-se um

modelo sugerido de planilha a ser utilizada com esta técnica. Para completar esta tabela

utilizam-se as Tabelas 10.3 e 10.4.

Tabela 10.2 — Modelo de planilha a ser utilizada na técnica APP.

Hipotess Perigo
- - Causas Conseqicncias Categoria de § Categoria de Risco Medidas
onto onto {Ponto . d probabilidade | conseqiéncia mitigadoras
crificol possiveis
notavel | controle '
Chocou-se
Perdau o | com outro
motorista | controle | veiculo 2 embriaguss incéndio
do carmo | depois com o
hidrante
Tabela 10.3 — Categorias de Severidade.
CATEGORIAS CATEGORIAS DE SEVERIDADE
PROBABILIDADE A B C D
1
RB RB RM RA
BAIXA
2
RB RM RA RA
MEDIA
3
RM RM RA RA
ALTA
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Tabela 10.4 — Categorias de Probabilidade.

CATEGORIA DE
SEVERIDADE

DESCRICAO

A

DESPREZIVEL

Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

B

MARGIMAL

Danos irrelevantes aos usuarios do tinel, ao meio ambientz 2 3
comunidade mais proxima ao tlnel.

C

CRITICA

Pesados danos ao tinel, lesdes graves e morte aos usuarios do
tinel, ao meio ambiente devido a liberagBes de substincias
quimicas, toxicas ou inflamaveis, alcangando até areas externas ao
tinel. Pode provocar lestes de gravidade moderada na populagdo
externa ao tinel ou impactos ambientais com reduzido tempo de
recuperagio.

D

CATASTROFICA

Destruicdo do tunel. Impactos ambientais devido a liberagdes de
substdncias quimicas, tdxicas ou inflamaveis, atingindo areas
externas as instalagtes do tdnel. Provocar mertes ou lesfes graves
na populagdo externa ou impactos graves aoc meio ambiente, com
tempo de recuperacio elevado.

10.13. DESCRICAO DA TECNICA WHAT-IF (E-SE)

A técnica What-If é um procedimento de revisao de riscos em tineis que se desenvolvem

através de reunides de questionamento de procedimentos, instalagdes, sistemas etc. de um

tinel, gerando também solugdes para os problemas levantados. Seu principal objetivo € a

identificacdo de potenciais de riscos que passaram despercebidos em outras fases do estudo de

seguranca. O conceito é conduzir um exame sistematico de uma operagio ou processo através

de perguntas do tipo “O que aconteceria se...?”.

Os riscos, causas, conseqiiéncias,

acOes existentes e recomendagdes de seguranca

correspondentes as questdes What-If (E-SE) devem ser registradas em planilha de trabalho,

como ilustra a Tabela 10.5.
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Tabela 10.5 — Modelo de planilha para a técnica What If.

CQuestio Causas Conseqliéncias Categoria de Medidas preventivas ou
“What —If" | possiveis severidade corretivas
{ E-SE)

Existentes | A Implantar

10.14. DESCRICAO DA TECNICA FMEA (FAIL MODE & EFFECT ANALYSIS)

Essa técnica permite analisar o modo de falha, ou seja, como pode falhar os componentes de
um equipamento ou sistema do tinel, estimar as taxas de falhas, determinar os efeitos que
poderdo advir e, consequentemente, estabelecer mudancgas a serem realizadas para aumentar a
confiabilidade do sistema ou do equipamento em andlise para que funcione realmente de

maneira satisfatoria e segura.

A FMEA ¢ geralmente efetuada de forma qualitativa na forma de planilha de trabalho, como
mostra a Tabela 10.6. As conseqiiéncias de falhas humanas no sistema em estudo ndo sdo
consideradas, uma vez que poderdo ser analisadas em andlise de erro humano e em
ergonomia. A quantificagdo da FMEA € utilizada para se estabelecer o nivel de confiabilidade

de um sistema ou subsistema do tinel.

Tabela 10.6 — Modelo de Planilha usada na Técnica FMEA

Modos de Falha Causas da Conseqiiéncias da Categoria de Medidas Preventivas ou
Falha Falha Freqiiéncia Corretivas
Existentes A Implantar
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Para se aplicar a FMEA € necessario se conhecer em detalhes e compreender a missdo do
sistema no tinel, suas restricdes e seus limites de falha e sucesso. O sistema em anélise pode
ser divido em subsistemas que possam ser controlados, a seguir tracam-se os diagramas de
blocos funcionais do sistema e de cada subsistema, a fim de determinar o seu inter-
relacionamento e de seus componentes e preparam-se listas completas dos componentes de
cada subsistema e suas funcdes e, finalmente, pela andlise do projeto e diagrama se
estabelecem os modos de falhas que poderiam afetd-los e suas respectivas gravidades, as taxas
de falhas e se propdem medidas de seguranca. As taxas de falhas podem ser classificadas nos
seguintes grupos: freqiiente, provdvel, razoavelmente ou pouco provavel, conforme indicado
na Tabela 10.7. A estimativa das taxas de falhas € obtida em banco de dados de confiabilidade
desenvolvidos em testes realizados por fabricantes de componentes ou pela comparacdo com

sistemas semelhantes.

Tabela 10.7 — Critério de Freqiiéncia.

CATEGORIA FREQUENCIA DESCRICAOQ
(ocJdano)
1 Ocorréncia  tecoricamente  possivel, porém
tecnicamente improvavel.
Pouco provavel f<10*
2 Provavel de ocorrer durante a vida util do
tinel.
Provavel 10" >f> 10"
3 Paossivel de ocorrer mais de uma vez durante
a vida 0til do tanel.
Frequente f> 107

10.15. DESCRICAO DA TECNICA ARVORE DE EVENTOS (AAE)

A seguir, apresenta-se um exemplo geral de uma arvore de eventos para o caso de vazamento
de produto inflamdvel. Esta técnica ¢ mesmo muito simples, observando-se a Figura 10.3
percebe-se essa simplicidade. Contudo, é uma técnica que deve ser apresentada nas fases de

projeto basico e executivo e mantida na etapa de operagdo e manutencao.
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Figura 10.3 — Esquema da técnica de arvore de eventos.

10.16. DESCRICAO DA TECNICA ARVORE DE FALHAS (AAF)

Tem como objetivo a andlise das causas de um sé evento, por exemplo: incéndio ou explosao

ou vazamento de produto toxico, inflamdvel/explosivo no interior do tinel. Na Figura 11.4

apresenta-se um exemplo geral de arvore de falhas em tunel.

INCENDIO NO INTERIOR

DO TUNEL

fﬁ

VAZAMENTO DE
PRODUTO INFLAMAVEL|

FONTE
IGNICAO

DE

Figura 10.4 — Arvore de falhas - Incéndio no interior do tinel

10.17. DISPONIBILIDADE DOS SISTEMAS DE PROTECAO E DE SEGURANCA

Para efeito de andlise de risco em tuneis, € necessario estabelecer o nivel de disponibilidade

do sistema de protecdo e dispositivos de seguranca da unidade que se esta estudando.
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Entende-se por sistema de protecdo, todos os equipamentos, malhas de controle e
instrumentacdo, inter-travamentos que tem como func¢do atuar na supervisao do tinel e no

caso de ocorréncia de uma emergéncia no interior do tinel e, por sistemas de seguranga.

A determinagdo da disponibilidade destes sistemas fornece a probabilidade destes estarem em

condig¢des de funcionamento quando requeridos.

A indisponibilidade (falha ndo auto-evidencidvel) pode ser obtida através da Equacao 10.1:

I=A(06/2+MTTR) (10.1)

onde:

I = Indisponibilidade

A = taxa de falha do equipamento em estudo (nimero de falhas/ano)
0 = periodo entre testes (meses)

MTTR= tempo médio de reparo (h)

10.18. ACEITABILIDADE DE RISCOS
O critério de aceitabilidade de riscos se baseia no célculo do risco social e pode ser

demonstrado pela Figura 10.5.

Define-se Risco Social como sendo o risco da populagdo presente na area de abrangéncia do
acidente e indica o grau do dano catastrofico e € normalmente representado através de
diagramas F x N, onde F ¢ a freqiiéncia acumulada ou ocorréncias acidentais ¢ N é o nimero

de fatalidades.

Como critério para a avaliacdo do Risco Social utiliza-se a curva F-N . Sdo duas retas que
definem trés regides de aceitabilidade de riscos em tuneis: regido “intolerdvel”, regido
“gerencidvel” e regido “negligencidvel”. Os riscos situados na regido entre as curvas limites
dos riscos intolerdaveis e negligencidveis, embora situados abaixo da regido de intolerancia,

devem ser reduzidos tanto quanto praticdvel por meio de medidas de seguranca.
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Figura 10.5 — Gréfico da aceitabilidade de riscos em tineis

Por fim, é importante citar a existéncia de um documento elaborado pela The International
Tunnelling Insurance Group (ITIG), o A Code of Practice for Risk Management of Tunnel
Works, que orienta as empresas de seguros a exigirem certas acdes para a seguranca de seus
trabalhos. Este Codigo estd bastante difundido internacionalmente, o que lhe deu um certo

status de manual ou guia.

Trata-se de um documento que objetiva alcangar a maneira mais segura de se construir tineis,
através de medidas que contemplam o empreendimento em todas as suas etapas (estudos de
viabilidade, projetos, constru¢cdo, opera¢do, manutencdo). Este manual também indica os
cuidados que o cliente e o contratante devem adotar na elaboragdo do contrato, seja de projeto

ou de construgao.

Apesar de seu cardter genérico, por ndo possuir instrugdes especificas como em normas, este
documento apresenta bastante riqueza de informacgdes, além disso, sua flexibilidade,
caracteristica que permite sua utilizacdo em qualquer tinel no mundo, ajuda a explicar a razao

pela qual este documento recebeu tamanha credibilidade internacional.

Comparando as intrugdes contidas neste Codigo com a presente dissertagdo, observa-se que
ao se obedecer as orientacdes aqui apresentadas, principalmente no presente capitulo, também
respeita-se as orientacdes contidas no citado Codigo. A unica excecdo concentra-se na

elabora¢do do contrato do cliente, que ndo foi objeto explorado ao longo deste estudo.
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1.  MANUTENGAO

Estruturas subterraneas necessitam de servigos de manutencio e, se necessdrio recuperacao,
uma vez que podem sofrer danos estruturais durante a sua construcdo, quando a obra fica
parada e sem manutencao, ou durante a sua vida qtil pelo desgaste natural ou ataque de dgua
subterranea. Especialmente aquelas em meios urbanos devem ter um plano de manutengdo, e
se necessdrio de reabilitacdo, pois acidentes nestas estruturas levariam a grandes transtornos e

prejuizos.

Ainda falta ao Brasil uma cultura de manuten¢do de suas obras de arte, a exemplo de tineis,
pontes, viadutos, entre outras. O que acontece em boa parte dos casos é um quase ou total
abandono dessas estruturas, chegando a atingir um alto grau de deterioracdo e s6 entdo elas
sdo recuperadas, gerando assim um custo alto se comparado a manutencdes preventivas e

pequenos reparos.

Os problemas patolégicos ocasionados por manuten¢do inadequada, ou mesmo pela auséncia
total de manutencdo, t€m sua origem no desconhecimento técnico, na incompeténcia, no
desleixo e em problemas econdmicos. A falta de alocag¢do de verbas para manutencio pode vir
a se tornar um fator responsdvel pelo surgimento de problemas estruturais de maiores
proporg¢des, implicando gastos significativos e, no limite, a prépria demolicao da estrutura

(Souza & Ripper, 1998).

A manutencdo e reparos de estruturas subterraneas tém se tornado um topico de importancia
crescente para a engenharia de tineis nas dltimas décadas. Segundo Richards (1998), as

razdes para esse interesse sao:

v Custo de recuperacdo e manutencdo - Devido aos altos custos para execugdo de
reparos, levando em consideragdo os custos com transtornos, em alguns casos, a constru¢ao
de um novo tdnel seria mais econdmica do que executar maiores reparos. No entanto, uma
inspecdo bem planejada e um programa de manutencdo preventiva podem prolongar
consideravelmente a vida util do tinel, a0 mesmo tempo atrasar ou evitar totalmente a

necessidade de maiores trabalhos de recuperacdo.
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v Idade - Muitos tineis no momento tém mais de 100 anos de idade e os sistemas de
transporte cresceram em termos de tamanho, freqiiéncia e velocidade ao longo desse periodo.
Conseqilientemente, os tuneis ficaram sujeitos a situagdes para os quais ndo foram
originalmente projetados, o que gera a necessidade de grandes reparos ou total recuperacao

dos sistemas de suporte dos mesmos.

v Demanda sub-dimensionada - Com o crescimento populacional, o avango tecnolégico

e industrial, entre outros fatores, vem a crescente necessidade de infraestrutura.

v Novas tecnologias — Tem havido significativo avango no projeto de suportes de tineis.

Novos materiais t€ém sido desenvolvidos para a construgdo e reparos de tineis.

7z

Para Souza & Ripper (1998), a manuten¢do de uma estrutura € o conjunto de atividades
necessdrias para a garantia do seu desempenho satisfatério ao longo do tempo, ou seja, o
conjunto de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida util da obra, a um
custo compensador. Os mesmos ressaltam que um bom programa de manuteng¢do implica na
definicdo de metodologias adequadas de operacdo, controle e execucdo da obra, e na andlise
custo-beneficio desta manutencdo. E ainda em termos de manutencdo fica clara a co-
responsabilidade, pois o proprietdrio, investidor e usudrio sempre deverdo estar dispostos a
arcar com o custo do sistema de manutencdo concebido pelos projetistas, que devera ter sido

respeitado e viabilizado pelo construtor.

11.1. EXPERIENCIA INTERNACIONAL COM MANUTENCAO DE TUNEIS

11.1.1 ESTADOS UNIDOS

A Sintese No. 23, desenvolvida pelo Programa de Pesquisas Cooperativas das Agéncias de
Transportes dos EUA em 1997, propde revisar as politicas e praticas de inspecdo existentes de
alguns o6rgaos, para desenvolver um claro entendimento de técnicas de engenharia e
gerenciamento utilizadas para inspecionar os tineis € as estruturas enterradas. A sintese foi
desenvolvida a partir de duas pesquisas de informacgdes: uma delas obtida de quatorze
empresas que responderam a pesquisa encaminhada a 47 empresas de transporte, nos EUA,
Europa e Asia; sendo a outra, um estudo de caso de cinco empresas, com diferentes
abordagens, sendo selecionadas pelo grau de informacdo, permitindo profundidade de

pesquisa, e por serem exemplos de como podem ser diferentes as praticas de inspecdo entre as
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empresas (TCRP,1997). Por meio dos dados dos questiondrios respondidos, a sintese chegou

as seguintes informacgoes:

4 H4 interesse de utilizar cada vez mais a prética de inspecdes técnicas seqiienciais

(continuadas), por meio de um programa gerencial;

v Busca de identificacdo dos problemas prioritdrios das estruturas, com discussdes e
tratamentos dirigidos, porém totalmente integrados num gerenciamento completo, com as

outras a¢oes também prioritarias do sistema;

v As empresas pesquisadas apresentam forte variacdo nas freqii€ncias, requisitos de
testes e procedimentos, ndo sendo possivel reunir os padrdoes em um tnico. Nao havendo,

portanto, padrdo universal para procedimentos de inspecdes em tineis;

v O problema No. 1 € a infiltragio e vazamento (entrada de 4dgua do maci¢o) nas
estruturas;
v Nao ha regulamentacdo federal para processos de inspecdes e padronizagdes para

reparos e reabilitacOes de tuneis;

v H4 latente possibilidade de exploracdo técnica e comercial do tema: Padronizacio
Universal de Inspecdo em Tuneis, dada a complexidade do proprio tema e do volume de

recursos envolvidos.

Nos Estados Unidos, utilizando-se dados apresentados em TCRP (1997), foram obtidas

informacdes referentes as seguintes companhias de metrd:

4 Em Chicago, a CTA (Chicago Transit Authority), que possui 157 km de linhas e
transporta 436.750 usudrios por dia, realiza inspec¢des a cada seis anos do tipo programada
com relatérios prévios, inspe¢des visuais, sondagens, ensaios e avaliacdo de engenharia,
gerando formuldrios, fotos, didrio e registro em banco de dados. Pode realizar inspecdes

especiais conforme necessidade.

4 Em Sao Francisco, a BART (Bay Area Rapid Transit District) possui 115 km de
linhas, transportando 255.000 usudrios por dia. A freqiiéncia de inspe¢des € a cada dois anos,
do tipo programada, com excecdes conforme a idade, solicitagdes ou defeitos verificados. Sao
utilizados relatérios prévios, designando cédigos de prioridade e inspecao completa, gerando

relatdrios para cada estrutura e registro em banco de dados.

v Para Nova York, a NYCTA (New York City Transit Authority), com 398 km de

extensdo e transportando 1.700.000 usudrios por dia util, realiza inspe¢des com freqiiéncia
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anual, com excecdo de tuneis sob rios, acontecendo nestes casos a cada seis meses. O tipo de
inspecdo utilizado € a programada visual, com defini¢do de dreas especificas, procedimentos
de inspecdo estrutural e gerando planilha de anomalias, registro em banco de dados, resumo e

planos didrios, semanais e anuais.

11.1.2 JAPAO

No Japio as inspecdes do sistema de suporte de tineis sdo divididas em inspe¢do priméria e
secunddria. Novas tecnologias de inspec@o nao-destrutivas estdo sendo utilizadas, entre elas
veiculos equipados com sistemas de georadar e cameras de infravermelho que executam

inspecOes rapidas (Asakura & Kojima, 2003).

11.1.3 ALEMANHA

Os tineis ferrovidrios sdo inspecionados por especialistas a cada trés anos. E utilizado um
carro mével com plataforma de trabalho para inspecdo visual dos tineis, sdo realizados
ensaios com martelo para determinar vazios no suporte (Haack et al., 1995). Sao utilizados
técnicas sonoras e radar, para localizar reforco metalico e detectar dreas danificadas, métodos
elétricos para determinar corrosdo, métodos magnéticos para detectar rupturas nos elementos
metalicos e scanner a laser para executar inspe¢des rdpidas em tineis rodovidrios (Naumann

& Haardt, 2003).

11.1.4 FRANCA

Na Franca a experiéncia pratica com ensaios ndo destrutivos iniciou em meados dos anos 80
do século passado, especialmente no que diz respeito a investigacdes em tuneis rodoviarios.
Sado utilizados principalmente ensaios como o georadar, métodos ultrasOnicos, termografia

infravermelha.

11.1.5 REPUBLICA TCHECA

A freqiiéncia e natureza de investigacdes executadas nos tuneis diferem das investigagdes em
tineis similares em outros paises. No caso especifico de tineis de metro, a freqiiéncia das
inspecOes é semanal, mensal e anual. Entre os métodos de inspecdo estdo checar e medir a
capacidade do sistema de suporte do tinel, porém nao sdo aplicados ensaios ndo-destrutivos

especiais. Nos tuneis ferrovidrios a freqii€éncia de inspec¢des € mensal e anual com uma
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inspecdo principal a cada cinco anos. Os métodos de inspecdo sdao os mesmos daqueles
utilizados para tineis de metrd. Nos tineis rodovidrios as inspecdes sdo realizadas duas vezes
ao ano, com inclusdo de inspec¢des especiais quando necessario. Sao verificados o estado do
suporte, a presenca de fluxo de dgua, trincas visiveis e medidas de temperatura (Haack et al.,

1995).

11.2. EXPERIENCIA BRASILEIRA COM MANUTENCAO DE TUNEIS

Lemos (2005) observou que, no Brasil, os tineis que apresentam programas de manuten¢ao
sd30 em sua maioria os metrovidrios. Entre os metrds que estdo em operacdo atualmente,
aqueles que apresentam trechos subterrdneos sdo: o Metrd de Sdo Paulo, Metr6 do Rio de

Janeiro e Metr6 de Brasilia.

O Metr6 do Rio de Janeiro (Metr6-Rio), inaugurado em margo de 1979, € constituido de duas
linhas, a Linha 1 com 13,2 km de vias subterrdneas e a Linha 2 com 1,6 km em vias

subterraneas, 3,7 km em elevado e 18,0 km em vias de superficie (Metr6-Rio, 2005).

O Metrd de Sao Paulo (Metr6-SP), que teve sua inauguragdo em 1974, possui hoje quatro
linhas em operagdo: Linha Azul, Linha Verde, Linha Vermelha e Linha Lil4s, totalizando

57,6 km de extensdo, onde 30 km correspondem ao trecho subterraneo (Metro-SP, 2005).

O Metr6 do Distrito Federal (Metro-DF) inaugurado em margo de 2001 possui 42 km de

extensdo tendo um trecho totalmente subterraneo de 7,2 km de extensdo (Metrd-DF, 2005).

Os sistemas de Metros brasileiros vém se preocupando cada vez mais em manter as suas
estruturas: material rodante (trens), equipamentos fixos (escadas rolantes, ventilagdo,
subestacdo etc.), edificacOes e estruturas civis (tineis, entre outros). No Metr6 do Distrito
Federal, o plano de manutencdo previsto para os tineis € simplificado, consistindo apenas de
inspecdo visual periddica e lavagem da estrutura. Uma empresa de consultoria ja foi

contratada para realizar um diagndstico da estrutura dos tineis.

No Metro-Rio existe uma equipe voltada para realizar a manuten¢@o nas estruturas civis, além

das outras estruturas.

No Metrd-SP também h4d uma equipe voltada exclusivamente para a manutengdo das

estruturas civis, e a freqiiéncia das inspecdes € a cada cinco anos, sendo estas completas,

ou mensal, do tipo superficial juntamente com a via permanente. As excecOes acontecem

conforme necessidade ou solicitacdo quando entdo, sdo realizadas inspecdes especiais. As
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inspecoes sado feitas utilizando relatérios prévios, inspec¢do visual, ensaios, monitoramentos e
avaliacdo de engenharia e por fim sdo gerados relatérios de cada trecho, com croquis,
formuldrio, fotos, planilha de anomalias e registro em banco de dados (Fernandes et al.,

2001).

O sistema informatizado implantado no Metrd-SP, denominado Maubermam, é uma
ferramenta bésica para gerenciamento desse universo de informagdes obtido nas inspecdes e
apresenta caracteristicas em tempo real, constituindo-se em um adequado dispositivo para
suporte operacional das atividades relacionadas a manutencdo civil, e sendo um eficaz
processador de informagdes gerenciais. Esse sistema € composto de banco de dados
alfanumérico, aplicativo para cadastro e consultas das informacdes alfanuméricas e

georefenciadas (Fernandes et al., 2001).

11.3. PRINCIPAIS DANOS EM TUNEIS
Segundo o DNER (1994), os principais efeitos dos problemas patolégicos que conduzem a

deterioracdo da estrutura sao:

v Degradagdo da aparéncia da estrutura em funcdo das manchas, eflorescéncias,

estalactites e fissuras no concreto, além de deformacdes excessivas na estrutura;

v Perda da rigidez e resisténcia da estrutura em fung¢do da presenca de fissuras, do

destacamento ou desagregacao do concreto ou de corrosdao de armaduras;

4 Diminuicao da vida util da estrutura, quando os efeitos anteriormente citados atingem

um nivel de comportamento que impede a continuagdo do uso da estrutura.

A maior parte da bibliografia consultada relata principalmente danos e degradacdo nas
estruturas subterraneas causadas pela infiltracdo de 4dgua. Estes danos sdo classificados de

acordo com a ITA (1991) em trés diferentes categorias:

v Efeitos externos (no entorno do tinel, mas nio afetando sua estrutura);
v Efeitos estruturais (afetando a capacidade estrutural do tinel);
v Efeitos funcionais (afetando a funcionalidade do tinel).

A Tabela 11.1 apresenta os danos tipicos observados em tuineis rodovidrios em funcio da sua

idade.
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Tabela 11.1 — Danos tipicos em estruturas de tineis dependendo da sua idade (modificado -
Haack, 1998).

Ano Tipo de dano tipico

0 Aprovacédo da obra

0-5 | Garantia

5-25 | Surgimento de danos causados por ma execucéo (danos devido a congelamento.

ataque quimico da agua etc.)

50-70 | Danos devido ao projeto errado ou dimensionamento insuficiente (pressdo de
expansdo, efeitos de variadas condigdes da agua subterranea, formacdo de

cavidades fora do suporte do tinel etc.)

80 | Comecam os danos devidos ao envelhecimento (erosdo de juntas em alvenaria,
destruicdo de partes do sistema de suporte, aumento do numero de casos devido a
idade do tunel dependendo da qualidade e caracteristicas da estrutura e macico

circundante)

Em suportes de concreto em particular, a deterioragdo ocorre principalmente devido aos
seguintes fatores: desgaste superficial, sobrecarga mecanica, corrosdo da armadura,
carbonatacdo e ataque quimico por sulfato (AFTES, 1999). Para o DNER (1994) os tipos de

causas de danos as estruturas de concreto podem ser divididos em:

v Causas humanas;
v Causas acidentais;
4 Causas naturais - fisica, quimica e bioldgica.

Entre as causas humanas, estdo os erros que podem ocorrer ainda na fase de projeto, na fase
de execucao e na fase de utilizacdo. Na fase de projeto os erros mais comuns sdo: inadequacao
de projeto ao ambiente, ma concep¢do estrutural do projeto, projeto incompleto, erros de
cdlculo ou de detalhamento, modelo de andlise inadequado, especificacio de materiais
inadequados. Na fase de execucdo eles sdo: adocdo de materiais inadequados ou de baixa
qualidade, despreparo técnico para a execugdo, execucdo em desacordo com o projeto,
negligéncia na execucdo. E por ultimo estdo os erros ocorridos na fase de utilizag¢do, sendo o

principal deles, a falta de programa de manutencao.
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Atividade sismica, ambiente operacional agressivo, interno ou externo, e acidentes durante a
operacdo, tais como incéndios, também podem ser citados como causadores em potencial de
danos a estruturas subterraneas. Com relacio a deteriora¢do do concreto devido ao fogo, como
no caso de incéndios nos tineis, Mehta & Monteiro (1994) afirmam que diferentemente do
aco, quando sujeito a temperaturas da ordem 700 a 800°C, o concreto é capaz de manter
resisténcia suficiente por periodos relativamente longos, permitindo assim operacdes de
resgate pela reducdo de risco de colapso estrutural. O comportamento real de um concreto
exposto a alta temperatura € o resultado de muitos fatores que interagem simultaneamente e

que sdo muito complexos para uma anélise exata.

Segundo Souza & Ripper (1998), entende-se por causas naturais, aquelas que sdo inerentes ao
préprio material concreto e a sua sensibilidade ao ambiente e aos esfor¢os solicitantes, nao

resultando, portanto, de falhas humanas ou de equipamento.

Entre as causas naturais estd a deterioracdo por ataque biolégico provocado por fungos ou
bactérias. Alguns fungos podem se alimentar de hidrocarbonetos e, no metabolismo de
digestdo e excregdo, propiciar a producdo de acidos que atacam o concreto. Portanto, é
interessante verificar a presenga de combustiveis junto as estruturas de concreto, uma vez que
eles funcionam como uma fonte de alimentos para bactérias, ou também devido ao risco de

incéndio ou explosao (Fernandes et al, 2000).

Ainda entre as causas naturais, a deterioragdo do sistema de suporte em concreto de tineis
pode ser decorrente de reacdes quimicas e agdes mecanicas. Entretanto, Mehta & Monteiro
(1994) enfatizam que a distingdo entre as causas fisicas e quimicas da deterioracdo é

puramente arbitrdria; na prética, as duas freqiientemente se sobrepdem.

E possivel que o dano na estrutura do tinel tenha sua origem em reacdes quimicas. A
resisténcia do concreto a processos destrutivos iniciados por reagdes quimicas envolve
geralmente, mas nao necessariamente, interacdes quimicas entre agentes agressivos presentes
no meio externo e os constituintes da pasta de cimento. Entre as excecdes estdo as reacdes
alcali-agregados, que ocorrem entre os dlcalis na pasta de cimento e certos materiais reativos
presentes no agregado, hidratacdo retardada do CaO e MgO cristalinos, se presentes em
quantidades excessivas no cimento Portland, e corrosdo eletroquimica da armadura no

concreto (Mehta & Monteiro, 1994).
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Os elementos estruturais, quando submetidos a solicitagcdes maiores do que aquelas previstas
em projeto, deformam-se excessivamente, provocando fissuras ou trincas, implicando na

perda de resisténcia e rigidez da pecga (Serrano et al., 2004).

A deterioracdo do concreto devido ao desgaste superficial ocorre principalmente em tineis
que compdem sistemas de captacdo de esgoto ou dgua bruta. Contribuem para o desgaste
superficial produtos quimicos adicionados ao liquido transportado, sedimentos presentes e a
permanente passagem de liquidos permitindo que a superficie do concreto fique sujeita a
abrasdo, aumentando a perda da camada de cobrimento do concreto, facilitando acesso as

armaduras (Serrano et al., 2004).

A pasta de cimento endurecida ndo possui alta resisténcia ao atrito. A vida ttil do concreto
pode ser seriamente diminuida sob condicdes de ciclos repetidos de atrito, principalmente
quando a pasta de cimento do concreto possui alta porosidade ou baixa resisténcia, e é
inadequadamente protegida por um agregado que ndo possui resisténcia ao desgaste (Methta

& Monteiro,1994).

11.4. ENSAIOS

Para elaborar um diagnéstico de uma estrutura € preciso obter informagdes complementares,
além das inspec¢des rdpidas que detectam locais que ficaram ou estdo submetidos a agressoes,
que determinem a qualidade do concreto e que defina o comprometimento da durabilidade do
suporte de concreto, ou seja forneca uma avaliacio mais detalhada da estrutura. Essas
informacdes sdo obtidas por meio de ensaios destrutivos, semi-destrutivos ou mesmo, nao-

destrutivos, realizados em testemunhos extraidos da estrutura ou realizados “in loco”.

Haack et al. (1995) apresentam onze ensaios ndo destrutivos, sendo agrupados em quatro
técnicas, que sdo oscilacdo mecanica, radiacao, elétrico-eletronicas e Opticas. Apenas trés dos
ensaios sdo considerados como de alto ou de muito alto potencial para aplicagdo em tuneis
sendo eles o georadar, a termografia infravermelha e a andlise multiespectral. Essa
classificacdo se refere principalmente a rapidez na execucdo da inspe¢do e a efici€éncia do
método em detectar anomalias no sistema de suporte. A seguir sdo apresentados alguns

detalhes sobre esses principais ensaios para inspecao em tuneis.
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11.5. GEORADAR

O GPR (Ground Penetrating Radar) ou Georadar, como também € conhecido, ¢ um método
geofisico de investigacdo que opera na faixa de radio-frequéncia (MHz) emitindo e recebendo
ondas eletromagnéticas através de antenas transmissoras e receptoras conectadas a uma
unidade de controle. Esse método se baseia nas reflexdes que ondas eletromagnéticas sofrem
ao encontrarem descontinuidades, que correspondem a mudangas de propriedades dielétricas.
A dieletricidade é o fenomeno que governa a velocidade de difusdo de ondas eletromagnéticas
em diferentes materiais. Outra propriedade que influencia na difusdo de ondas
eletromagnéticas em um meio € a condutividade, que representa a habilidade do material para

conduzir eletricidade (Celestino, 1997).

O Georadar, assim como diversos equipamentos de pesquisa, foi inicialmente desenvolvido
para fins militares na segunda grande guerra, onde era utilizado para localizar armas, bombas
e galerias subterraneas. Atualmente, o GPR é considerado o equipamento mais sofisticado
para sondagens e investigacdes de baixa profundidade (Esteio, 2004). Um exemplo de geo-

radar € apresentado na Figura 11.1.

Figura 11.1 — Exemplo de geo-radar (Esteio, 2004).

A profundidade de penetracdo da onda eletromagnética na estrutura do tinel depende
principalmente de trés fatores: freqiiéncia, reflexdo e condutividade. Por meio desse método é
possivel determinar anomalias estruturais (vazios), variacoes de espessura € materiais

constituintes do sistema de suporte do tinel (refor¢o, arcos etc.), vazios entre o suporte € o
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maci¢o, as condicdes de maci¢o circundante, detectando a presenca de vazios no mesmo,

variacdo na sua constitui¢do e anomalias (Naumann et al., 2003).

Segundo Haack et al. (1995) a antena do aparelho de georadar tem um angulo de reflexdo de
60°, portanto as anomalias sdo identificadas antes que a antena esteja localizada diretamente
abaixo delas. A medida que a antena é guiada pela superficie da estrutura em direcio ao
defeito, o tempo de transmissdo do sinal se torna cada vez menor, até que a antena esteja
localizada exatamente abaixo da anomalia. Quando a antena vai se afastando, o sinal volta a
crescer, portanto, quando uma anomalia estd presente, € obtida uma curva hiperbdlica de
tempo, facilitando a identificacdo de anomalias que porventura estejam presentes em

determinado local.

As limitacdes encontradas com o uso do georadar sao:

v A dificuldade de determinar trincas com espessura entre 0,3 e 3 mm em superficies
secas;
v A presenca de armadura no concreto, o que dificulta a detec¢do de defeitos, por ser

uma superficie refletora;

v A presenca de umidade altera a constante dielétrica do meio, influenciando assim a

velocidade de propagacdo da onda e o tempo de reflexdo da mesma;

v Geralmente requer calibracdo através de outros métodos.

As principais vantagens do geo-radar, segundo (Esteio, 2004) sao:

4 Possibilidade de executar perfis continuos do suporte do ttinel e do solo;

v Rapidez e baixo custo nos levantamentos, se comparado a sondagens, que geralmente

sdo estudos pontuais;

4 Resultados rapidos e de alta resolucao.

11.6. TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha capta e mede a radiagdo térmica, também conhecida como
radiacdo infravermelha emitida pela superficie a ser estudada. Essa técnica permite uma
representacdo visual da distribuicdo de temperatura na superficie, através de fotografia ou

digitalizacdo da superficie utilizando filmes ou filtros sensiveis aos comprimentos de

ondas. A temperatura detectada na superficie é governada pelo fluxo térmico através da
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superficie, ou seja, troca de energia térmica entre 0 macico e a parte interna do suporte em

contato com o interior do tinel (Celestino, 1997).

O fluxo térmico através da superficie, por sua vez, é influenciado por descontinuidades
mecanicas e/ou hidrdulicas, como vazios, trincas e zonas saturadas. A termografia
infravermelha € indicada para determinar regides com presenca de umidade, locais com baixa
aderéncia entre o suporte externo e 0 maci¢o, mudangas nas condicdes geoldgicas do macico
circundante em contato com o suporte e defeitos neste dltimo. Algumas limitacdes do método,

segundo Haack et al. (1995) sao:

v E necessdrio ter um fluxo estaciondrio através do suporte do tinel, e esse deve ser
constante além do periodo de medida para avaliar mudangas nas condi¢des, € o gradiente
entre o macico e a superficie do suporte deve ser de pelo menos 2 a 4° C, dependendo da

acuracia do "scanner".

v A termografia geralmente ndo penetra profundamente no concreto e a acuricia €

questiondvel se 0 macico estiver na mesma temperatura que o ar ambiente dentro do tinel.

v Variagcdes no teor de umidade ao longo do tempo podem causar distirbios nos
resultados.
v O suporte do tinel ndo deve ter instalacdo ou revestimento (cobertura) que ird impedir

a penetracdo da radiacdo térmica.

Os instrumentos de termografia ou de imageamento térmico utilizam um sistema 6tico para
captar e focalizar a energia infravermelha, capturada pelo sistema, para o detector do
aparelho. O detector converte a energia infravermelha em um sinal elétrico, proporcional ao
qual ele € entdo amplificado. Esse sinal amplificado é enviado para um processador de video e
entdo para um display visual, similar a um tubo de raios catédicos ou um visor de cristal
liquido. A imagem mostrada no display € um mapa de temperatura no qual as sua variagdes,
num nivel de cinzas até imagens coloridas, correspondem as diferengas de energias radiantes.
Esse mapeamento térmico é chamado de termograma (REM, 2004). Na Figura 11.2 pode-se

observar um termograma de um tinel.
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Figura 11.2 — Imagem de um tiinel com infravermelho (Aperio, 2004).

Alguns instrumentos medem a intensidade de brilho, o mapeamento de imagem e fornecem
uma medi¢cdo de temperatura em qualquer ponto da imagem. A imagem térmica pode ser
gravada em video, fotografada ou armazenada num sistema de pds-processamento digital e

posteriormente analisadas por meio de softwares desenvolvidos para esse fim (REM, 2004).

11.7. ANALISE MULTIESPECTRAL

Na andlise multiespectral sdo tiradas fotografias da superficie a ser estudada de maneira
similar a fotografia colorida, sendo que a principal diferenga entre a fotografia colorida e a
andlise multiespectral € que nesta dltima, o espectro luminoso ndo € registrado todo de uma s6

vez, ao invés disso, pequenas dreas do espectro luminoso sao filtradas.

Um espectro luminoso é a decomposicdo da luz em freqii€éncia e comprimento de onda.
Algumas cores produzidas por pigmentos sdo os resultados da reflexdo de varios

comprimentos de onda. Porém, cada freqiiéncia corresponde a uma tnica cor (Nuclio, 2004).

Um projetor multiespectral é usado para avaliar o filme fotografico. O filme preto e branco
visto contra um fundo colorido, permite que uma sombra cinzenta se torne visivel e por
superposicdo das fotos com diferentes filtros, é possivel tornar visivel as diferengas espectrais,

provenientes de umidade, depdsitos de carbonato e outros defeitos na superficie.

Esse método ndo permite detectar vazios no suporte, porém através do mesmo € possivel

detectar trincas secas com aberturas maiores que 0,5 mm (Richards, 1998).
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11.8. INS,PECOES RAPIDAS COM EQUIPAMENTOS INSTALADOS EM
VEICULOS

Alguns paises ja utilizam equipamentos como cameras infravermelhas e/ou georadar

acoplados a veiculos sob trilhos, no caso de metrds.

Sistemas interessantes de inspec@o que utilizam um carro sob trilhos consistem geralmente em
uma camera de alta defini¢do, para checar os defeitos na superficie de concreto como trincas
ou juntas frias, um termoégrafo e um radar do tinel, para detectar os danos dentro do concreto
como cavidades atrds e dentro do concreto (Figura 11.3). Enquanto o carro estd se movendo a
cinco quilometros por hora, a cimera de alta defini¢do, o termdgrafo e o georadar executam a
inspecdo sem contato e ndo destrutiva. Os dados de cada equipamento passam por avalia¢do e
um programa de diagndstico, classificando a urgéncia de reparos em trés niveis: muito
urgente, urgente e sem defeito (Takenaka , 2001). Existem softwares especialmente

desenvolvidos para processarem os dados captados.

Termografia

Camera

Figura 11.3 — Protétipo de um sistema de inspe¢do (Takenaka, 2001).
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12.  PROPOSTA DE DIRETRIZES GERAIS PARA PROJETO

DE TONEIS RODOVIARIOS

O objetivo central deste trabalho € a proposta de diretrizes gerais para a elaboragdo de
projetos de tineis rodovidrios. A partir dos capitulos anteriores foi possivel extrair a esséncia
de cada tema e indicar os principais itens a serem considerados na elaboragdo de projetos,

estudos ou construgdes de tineis destinados ao modal rodovidrio.

Portanto, os itens a seguir representam a mais pura esséncia deste trabalho, que € a proposta
do autor a respeito do que deve ser considerado na elaboragdo de projetos, estudos ou

construgdes de tineis rodovidrios.

Como em alguns temas ha a recepcao “Ipsis Litteris” da aboradagem realizada na pesquisa
bibliogréfica, por ter sido considerada completa e suficiente, haverd neste capitulo a repeticao
de trechos de capitulos anteriores. Esse artificio serd utilizado para evitar que o leitor possa
compreender com perfeicdo a proposta apresentada, recorrendo o minimo possivel a capitulos

anteriores, tornando a leitura compreensivel, direta e agradavel.

E importante ressaltar que as diretrizes propostas a seguir ndo devem ser consideradas
inflexiveis. Ou seja, casos especificos poderdo ter tratamento diferenciados, pois ndo ha a
inten¢do de inviabilizar a execu¢do de um bom projeto de obra subterranea por conta de

dificuldades no atendimento de questdes pontuais da diretrizes propostas neste trabalho.

Entretanto, em um contexto geral e considerando a dificuldade que um projetista, auditor,
consultor ou analista tem em encontrar referéncias bibliogrificas, esse material pode ser
considerado um excelente ponto de apoio, ou mesmo um guia para os interessados, tendo
sempre em mente que algumas situagdes reais podem exigir solugdes diferenciadas das aqui

propostas.
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12.1. ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS
Um programa de investiga¢ao para o planejamento e concep¢ao de um projeto de ttinel vidrio

(rodovidrio, ferrovidrio ou metrovidrio) devera incluir a seguintes componentes:

v Coleta das informacdes existentes;

v Pesquisas e reconhecimento do local das obras;
4 Mapeamento geolégico;

v Investigacdes do subsolo;

v Estudos Ambientais;

v Pesquisas sobre atividades tectOonicas na regido;
v Gestao de dados geoespaciais.

Primeiramente deve-se ressaltar que um bom programa de investigacdes geotécnicas é
realizado em parcelas, jamais todo de uma s6 vez. Isso garante ao projetista a possibilidade de

se melhorar e refinar os estudos nas dreas e profundidades que merecam maior atencgao.

As investigagdes iniciais para o planejamento e estudos de viabilidade podem ser direcionadas
aos estudos de informagdes ja existentes, em obras eventualmente localizadas nas
proximidades (rodovias, ferrovias, barragens) ou em publicacdes diversas (revistas técnicas,
artigos, monografias, dissertacoes e teses), € reconhecimento preliminar. Na etapa de estudos
de alternativas e de impacto ambiental deve-se realizar o mapeamento geoldgico e
investigacdes minimas de subsolo, de forma que se permita estudar o alinhamento e o perfil
das alternativas, possibilitando, com isso, a avaliacdo da op¢do mais adequada ao subsolo

local.

Na etapa de projeto basico, ou seja, apds selecionado o tragado, os estudos devem ser
refinados de forma a garantir que todo o tragado esteja coberto com um programa de
investigacdo geoldgico-geotécnica satisfatério, incluindo sondagens rotativas mistas e
investigacdes geofisicas. O objetivo central nesta etapa € obter informacdes completas do
subsolo a ser atravessado pela obra subterranea, de forma que se possa conhecer o perfil
geoldgico e as propriedades geotécnicas dos materiais da drea e profundidade que circunda o

tunel.

Na etapa de projeto executivo deve-se interpretar os resultados obtidos até o momento e
concentrar os estudos em regides especificas, onde pairam maiores duvidas, realizando-se os

ultimos ensaios adicionais, como em regides de transi¢do entre diferentes tipos de solo ou
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rocha e local onde serdo instalados os portais. Como as informag¢des completas do subsolo ja
foram obtidas na fase anterior, na etapa de projeto executivo o objetivo € detalhar os locais de
maior interesse, de forma a se tornar possivel o dimensionamento da estrutura do tinel em

toda a sua extensao da maneira mais econdmica e segura possivel .

Na etapa de construcdo, um programa de investigacdo deve incluir alguns ou todos os

seguintes elementos:

v Sondagens e trincheiras a partir da superficie e/ou local da escavacao;

v Observagao do comportamento do lengol fredtico, por meio de pogos ou piezometros;
v Ensaios laboratoriais complementares;

v Mapeamento geoldgico-geotécnico da frente de escavagao;

v Acompanhamento do comportamento do terreno por meio dos dados obtidos da

instrumentagao geotécnica;

v Tuneis pilotos e/ou sondagens horizontais desde a frente de escavacdo para a
. ~ o _— . L. o 1~ >
confirmacao ou antecipacdo das condicdes geoldgico-geotécnicas e verificacdo de “bolsdes

de 4guas subterranea;

v Ensaios ambientais do solo e amostragem de dguas subterraneas suspeitos de estarem

contaminados.

Alguns dos elementos de investigacdo acima citados, tais como instrumentagdo geotécnica,
podem e devem ser incluidos no contrato de construgdo, enquanto outros, como perfuragdes
exploratorias adicionais, podem ser deixados a critério do contratante conforme a
oportunidade e conveniéncia. O mapeamento da frente de escavacdo do tdnel e o
monitoramento das dguas subterraneas deverdo ser elementos necessdrios para qualquer
projeto de obras subterraneas ja que a informacao obtida a partir desses registros serdo a base

de avaliacdo de diferentes condi¢gdes geoldgico-geotécnicas ao longo do tragado.

O volume de sondagens requeridas para a elaboracdo de um projeto de tinel rodovidrio ird
variar para cada tipo de obra, de acordo com a qualidade do maci¢o rochoso deparado, o que
torna impossivel a padronizac¢do do valor do volume ou quantidade de sondagens que deverao

ser executadas.

Entretanto, a titulo de orientacdo, trés métodos devem ser efetuados para a determinacdo da

quantidade de sondagem a ser executada:
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a) O comprimento total das sondagens deve obedecer a seguinte féormula:
Emboque: E= 2d (12.1)
g

Tunel: 12.2
E BECT (122)

Onde, E = comprimento das sondagens no emboque;
T = Comprimento das sondagens no trecho em tuinel;
d = extensdo ao longo do tunel com cobertura inferior a 5 didmetros da escavagao;

g = grau de complexidade geoldgica, varidvel de 0,4 para alta complexidade e 1,0 para baixa

complexidade;
e = extensao do tinel, em metros;

¢ = cobertura ao londo do tunel, varidvel de 0,5 para alta cobertura (acima de 3 diametros) até

0,7 para baixa cobertura (menos de 3 didmetros da escavagao);

r = grau de risco de acidentes com terceiros induzido pela escavagdo, varidvel de 1,0 para

baixo risco a 2,0 para alto risco;

b) O comprimento total das sondagens deve estar entre 1,5 a 2 vezes o comprimento total
do tinel.
c) O custo total das sondagens deve estar compreendido entre 1 € 3% do orcamento

destinado a constru¢do do tunel.

O plano de sondagem a ser adotado deverd ser elaborado em funcdo da complexidade da
geologia local e do risco induzido pela constru¢do do tuinel, por isso cronogramas apertados
devem ser evitados. Entretanto, deverd, preferencialmente, atender o indicado nas equagdes
12.1 e 12.2, em caso negativo verificar se atende aos outros requisitos respectivamente, e
justificar porque foi adotado o plano de sondagem alternativo ao apontado pelos cdlculos

indicados.
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12.2. SECAO DE TUNEIS

Para os tdneis destinados ao transporte rodovidrio, o formato da sec¢do transversal é
normalmente retangular, circular ou eliptico, dependendo principalmente do método
construtivo e do volume de trafego (nimero de pistas e tipo de veiculos). Tuneis construidos
pelo método cut-and-cover (falso tinel) tendem a possuir se¢do do tipo retangular, enquanto
aqueles que adotam a técnica do NATM ou de perfuracdoe detonacdo, no caso de tineis em
rocha, costumam apresentar formato circular ou eliptico. J4 os escavados por madquinas

tuneladoras (TBM) terdo o formato da frente da maquina, que geralmente € circular.

Sugere-se, sempre que possivel e principalmente a grandes profundidades (cobertura superior
a cinco diametros) adotar formatos circulares para a secdo de escavagdo. Este tipo de secdo
tende a submeter os elementos estruturais a tensdes de compressdo, reduzindo bastante as

tensoes de tracdo, o que poderd resultar em maior economia na construcdo da estrutura.

Tunel do tipo ferradura € comumente empregado no transporte ferrovidrio devido as

dimensdes do trem, nao sendo muito indicado ao transporte rodovidrio.

Para definir a secdo a ser adotada em um tinel rodovidrio, deve-se inicialmente analisar o
meio em que esta estrutura serd inserida. Tuneis localizados em meio rural normalmente
fazem parte de alguma rodovia, seja municipal, estadual ou federal e a projecdo do trifego
nessa regido para o futuro ndo deverd apresentar aumentos tao significativos quanto aqueles

completamente inseridos em meios urbanos.

Por isso, sugere-se analisar a projecdo do trafego, no minimo, para os préximos 20 anos e
definir a quantidade de pistas necessdrias, caso a projecdo indique a necessidade de mais
faixas que as atualmente disponiveis nos arredores (rodovias ou avenidas de acesso) indica-se,
caso estudos confirmem a viabilidade, a execu¢do de uma faixa adicional de emergéncia com
0 mesmo gabarito das demais, do lado esquerdo no caso de tinel mono-direcional, que
futuramente deverd ser utilizada como uma faixa normal para o trifego. No entanto, deve-se
ter muito cuidado com essa andlise, pois a escavacdo de um tinel com faixas previstas para
serem utilizadas somente no futuro também podem inviabilizar a obra, pois aumentariam a
secdo de escavacdo e, consequentemente, pode haver reflexos expressivos no custo total do

tinel

Sempre que possivel, deve-se evitar a utilizagdo de tuneis bidirecionais, por motivos de
seguranca do usudrio, pois uma possivel colisdo frontal dentro de um tinel poderia causar

prejuizos ndo somente a vidas humanas mas também a estrutura do tinel, além de dificultar o
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acesso de equipes de salvamento e a liberacdo do trdfego para a normalidade. Por isso, no
caso de se adotar tineis bidirecionais ¢ recomendavel providenciar estruturas de separacdo da
direcdo do trafego, como a execucdo de dois niveis de pavimento (separacdo horizontal) ou
estrutura vertical de separacdo (paredes), de modo que um nivel fique isolado do outro,

destinando cada nivel a uma direcdo, beneficiando, assim, a seguranca dos usudrios.

Sugere-se que sejam disponibilizados passeios nas duas laterais do tdnel, uma
preferencialmente a direita com largura de 1,80 metro destinada a circulagdo de pedestres e
ciclovia e outra a esquerda com apenas 1,00 metro de largura destinada somente a circulacao
de pedestres. Além disso, o piso do passeio deverd estar em um nivel superior ao pavimento
de, no minimo 50 cm, e, no méximo, 1,00 m. O passeio deverd ser provida de guarda corpo e
o espaco inferior poderd ser destinado para a passagem de tubulagcdes, dutos e demais

utilidades publicas ou da prépria estrutura do tinel.

Ainda quanto as passarelas dois comentdrios devem ser tecidosas dimensdes deverdo também
respeitar a NBR 5020 (acessibilidade a edificagdes, mobilidrio, espacos e equipamentos
urbanos); além disso, novamente deve-se destacar o cuidado que estes estudos requerem, pois
a instalacdo de passarelas nos dois lados do tinel podem onerar e inviabilizar a obra pelos
mesmos motivos citados anteriormente, repercutindo ainda mais no caso de haver a

necessidade de destinar uma das passarelas para ciclovia.

O lado esquerdo, no sentido da dire¢do do trafego e ao lado do passeio, caso exista, deve
iniciar com o dispositivo de drenagem (canaleta) com formato e dimensdes indicados pelos
estudos de drenagem. Apds isso, deve-se destinar um espago de 30 cm para o inicio da
demarcacdo das faixas de rodagem. A largura de cada faixa e da linha demarcatéria deve
seguir o padrao estipulado pelo DNIT (faixas com 3,60 m de largura e linhas demarcatdrias

com 15 cm de largura).

O lado direito deve apresentar um espacamento de 30 cm do passeio e ja deve iniciar com a
faixa de rodagem ou faixa de emergéncia, que possui as mesmas dimensdes € especificacoes,
pois no futuro poderd funcionar como faixa de rodagem. Ndo se recomenda acostamento ao
longo do tuinel, por motivos de seguranca, o que se indica € utilizacdo de baias de
estacionamento (abrigos) a cada 500 m com comprimento entre 20 a 100 m. O que definird o
comprimento de cada abrigo serd o tipo de trafego previsto, rodovias com grande circulacao
de tritrem, rodotrem ou treminhdo deverdo ter o comprimento de abrigo maximo. A Figura

12.1 mostra esquematicamente como ficaria a se¢ao conforme as indicagdes propostas.
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Figura 12.1 — Dimensdes da sec¢do proposta.

A altura do tinel serd definida em fun¢do do gabarito vertical requerido pelo DNIT (altura de
5,50 m sobre faixas de rodagem) somados com espacamento destinado para acomodar
instalacdes de ventilacdo, sinalizacdo e iluminacdo (geralmente de 40 a 60 cm € suficiente),
espacamento para conforto de motoristas de veiculos pesados (20 a 30 cm), espago para
absorver movimentos verticais do macico (20 cm) e para constru¢do e manutencdo de

pavimentos (20 cm).

12.3. ILUMINACAO

Para facilitar o entendimento e para efeitos de projeto de iluminacdo de tineis, define-se
tineis curtos como aqueles que tenham um cumprimento maximo de 50 m ou tinel de até 100
m nivelado, reto e cuja saida é visivel antes da entrada. Tuneis longos sdo aqueles com
extensdo superior a 100 m ou com cumprimento maior que 50 m desde que a saida ndo seja

visivel antes da entrada ou ndo seja reto ou nao seja nivelado.

O projeto de iluminacao de tuneis curtos é demasiadamente simples. Neste caso, o interior do
tinel s6 devera ser iluminado se houver, durante o dia, obstrucio a penetracdo da luz solar, ou
em situacdes especiais, como na presenca de colunas no centro ou em rodovias com largura
maior que 15 m. Caso contrdrio, o sistema de iluminagdo durante o dia pode contar somente

com a luz solar (iluminacao natural).

Embora o projeto de iluminagdo nos casos acima nao apresente muitas restricdes €
recomendavel adotar algumas medidas para potencializar o beneficio da iluminagdo interior.
Nestes casos simplificados sugere-se adotar um iluminamento noturno de, no minimo, 25 lux

ou que garanta niveis iguais a, aproximadamente, duas vezes ao fornecido pela rodovia ou
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avenida adjacente, porém ndo deve haver uma diferenca superior a 3:1 entre as iluminancias

das zonas de acesso e interior.

Para o periodo noturno, tineis curtos, cujo comprimento seja inferior a 25 m, ndo exigem
sistemas de iluminacdo, promovendo-se apenas adaptacdes no sistema de iluminacdo dos
acessos de maneira em que os raios da iluminacdo artificial possam penetrar o tinel de
maneira mais eficiente, exceto em situacdes especiais, como na presenca de colunas no centro

ou em rodovias com largura maior que 15 m.

Em qualquer caso, cuidados especiais devem ser tomados na selecdo das lumindrias e no seu
posicionamento dentro do tinel de modo a evitar o ofuscamento dos motoristas. E
recomendavel adotar lumindrias foscas, de forma que evitem ao maximo a existéncia de
fontes de luz capazes de causar desconforto visual aos usudrios. Também sugere-se posicionar
preferencialmente as lumindrias em uma tunica linha central, se possivel. Assim, o sistema de
iluminacao acaba funcionando também como um guia visual. Se ndo for possivel utilizar uma
unica linha, pode-se utilizar mais linhas, tomando o cuidado de posiciond-las em distancias
eqiidistantes a linha central da pista de rodagem e nao ao eixo do tinel, pois o eixo do tinel
pode ndo coicindir com o centro da pista de rodagem, e desta forma nao funcionard como um

guia visual.

Ainda no intuito de otimizar o efeito da iluminac¢do no interior dos tineis, indica-se que o
revestimento das paredes seja de cor clara ndo reflexiva. Nao € necessario que o revestimento

do teto seja igual ao das paredes, porém, caso seja, poderd beneficiar a iluminagao.

Sugere-se que, se possivel, o tinel inicie com uma curva de leve raio e termine também com
uma curva de leve raio. Isso reduz o efeito de ofuscamento que os altos niveis de iluminagdo
exterior provocam aos olhos dos motoristas ao entrar e sair do tinel. Além disso, evita um
efeito psicoldgico, indesejado a seguranca dos usudrios, de elevar a velocidade do automével,

buscando sair o mais rapido possivel.

O célculo da iluminagdo de tuneis longos, no periodo diurno, ¢ um pouco mais complexo,

nesta situacdo o tunel deve ser dividido em cinco zonas:

v A Zona de Acesso ou aproximacdo, estd localizada antes da entrada do tunel, sua
extensdo € igual a distancia de parada de um automovel até o portal do tinel e pode ser

calculada pela seguinte expressao:
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Vi 72

F

D,=—2+
3.6 254(f +i)

(12.3)

Onde:

Dp = Distancia de parada;

V = Velocidade do veiculo;

fi = Coeficiente de atrito entre pavimento e roda (Tabela 5.1);
i = Inclinagdo do terreno;

tp = Tempo de percepg¢ao e reagdo, geralmente 2s.

A iluminacdo desta drea (Lo) € a média contida em um campo de vis@o conico com o vértice
no olho do motorista, a uma distancia igual ao DS, formando um cone de 20° orientado para
um ponto a uma altura de 1/4 da boca tunel. Este valor geralmente ndo excede 8 ou 10

Kcd/m? (Tabela 5.10).

E importante definir este valor de luminancia para se calcular o nivel de iluminamento das

proximas zonas.

v A darea seguinte corresponde a Zona de Entrada (Ly). O nivel exigido no inicio desta

area € proporcional ao Ly, através um fator k.

Para proporcionar ao condutor uma informacao visual adequada na entrada, a iluminagdo deve
ser pelo menos 10% da iluminacdo da drea de acesso em um trecho de comprimento
aproximadamente igual a distancia de parada do veiculo (entre 40 e 80 m para velocidades
entre 50 e 100 km/h). Como ainda assim a luminosidade exigida € muito alta e representa um
consumo de energia relevante, pode-se tentar impor medidas especiais para reduzi-la, como

por exemplo a constru¢do de um sistema de quebra-luz.

O fator K de relacdo entre os niveis na zona de acesso (Lyg) € o nivel na zona de entrada (Ly,)

depende de:

v O sistema de iluminacao adotado: simétrico ou a contrafluxo;
v distancia de seguranca — DS;

v tipo de iluminago.
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A luminosidade no ponto médio da zona de entrada (L), para a iluminacdo de classe
superior, deverd estar entre 5% (para velocidade de projeto de 60 km/h) e 10% (para uma
velocidade de aproximagdo de 100 km/h) da luminancia de adaptagdo, para iluminacdo
simétrica.

Alguns cuidados adicionais podem auxiliar para a reducdo do nivel de iluminamento desta
zona, caso necessdrio, como diminuir o limite de velocidade no tinel e incentivar que os
veiculos utilizem suas préprias luzes. Isto facilitard o processo de adaptacdo e reduz a
distancia de parada e, portanto, o comprimento da zona de entrada. E conveniente a utilizacdo
de materiais ndo reflexivos na pista de rolamento e nas fachadas da zona de acesso para
diminuir a luminosidade e outros brilhos de propriedades reflexivas na entrada, visando
maximizar a zona. Também € desejavel evitar que a luz direta do sol atue como um fundo da
entrada do tinel. Para isso deve-se cuidar da orientagdo geografica, maximizar o tamanho da
entrada, plantar drvores e arbustos que fornecam sombra sobre a estrada ou adotar outros
artificios. Finalmente, € possivel criar uma zona iluminada, com fardis acesos, antes da

entrada para incentivar o acompanhamento visual e capturar a atencao do motorista no tinel.

Ap6s esta area chega-se a Zona de Transi¢do, cuja extensdo (L) vai depender da velocidade
dos veiculos e da diferenca entre os niveis de luminancia das zonas de entrada e central. O
iluminamento deve ser reduzido até os niveis da zona central, esta diminuicdo ocorre
gradualmente segundo um gradiente de redug¢do ou na falta deste através de uma curva
progressiva com relacdo 3:1. Normalmente no final da zona de entrada, a luminancia do
pavimento € de 40% da que existia em seu inicio, e a partir de entdo, j4 na zona de transi¢do,
reduz-se progressivamente o nivel de luminosidade (L) em 2 ou 3 etapas até se alcancgar o
nivel da zona central ou interior. A redu¢do da luminancia entre cada duas etapas sucessivas
ndo deve exceder 3:1. O comprimento de cada etapa é aproximadamente a distancia de parada
do veiculo. O fim da zona de transi¢do é alcan¢ado quando a luminancia €, no maximo, 3

vezes maior que da zona interior.

Critérios mais complexos para a reducdo da iluminagdo nesta zona também podem ser
adotados, com a utilizagdo de curvas, como a da Figura 6.5, e férmulas empiricas, como a

apresentada no capitulo 5.

v Finalmente alcanga-se a Zona Central ou interior (L,), onde se observam os menores
indices de luminédncia do tinel. Nesta secdo, a lumindncia permanece constante em baixos

valores oscilando entre 0,5 e 10 cd/mz, conforme a velocidade maxima permitida e a
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densidade de trafego existente (Tabela 5.9). As paredes devem ter luminosidade pelo menos

igual a da pista, para maximizar a iluminagdo no interior.

v A ultima drea € a Zona de Saida, esta zona possui comprimento (L) igual ao
calculado na zona de acesso. O nivel de luminancia a ser garantido nesta regido pode ser de
50 lux. Apesar do alto nivel de iluminamento no exterior, os olhos dos motoristas se adaptam
rapidamente quando se atravessa de ambientes escuros para claros. Entretanto, a iluminacdo
na saida do tinel deve ser refor¢ada, para iluminar diretamente os veiculos de modo que os
menores fiquem perfeitamente visiveis, ndo aparecendo escondido atrds de veiculos grandes,
devido ao reflexo da luz do dia na saida do tinel. A utilizacdo de painéis na parede, capazes
de aumentar o grau de reflexdo da luz, também € eficiente para auxiliar na obtencdo deste

efeito.

A iluminagdo noturna € mais simplificada, o valor minimo para a iluminacgao das classes 1 e 2
(ver classes de iluminag@o na Tabela 5.6) € de 0,5 cd/m? e para as classes 3 a7 é de 1 cd/m2.
Se o tinel estd em uma estada bem iluminada o nivel de luminancia adotado serda de 1,5 a 2
vezes a do exterior. Caso a estrada ndo seja iluminada, ilumina-se a drea de acesso ao tunel
com um comprimento igual a 2 vezes o DS ou, pelo menos, 200 m, com um nivel minimo de

1/3 da iluminagdo da zona de saida do tinel.

12.4. VENTILACAO

Tuneis com comprimento at¢ 200 m nao necessitam de sistema de ventilagdo mecanico
especial projetado, uma vez que a ventilagdo natural € suficiente para garantir o fluxo de ar e
direcionar os gases toxicos para o exterior do tinel. A necessidade pode ser avaliada através

das seguintes expressoes:

v Para rodovias de mao dupla, com duas faixas de rolamento: L x N > 600, e

v Para rodovias de mao unica, com duas faixas de rolamento: L x N > 2000
Onde, L = comprimento do tdnel (km), e

N = volume do trifego (veiculos por hora)

Em tineis unidirecionais com até 1 km de comprimento recomenda-se a utilizacdo da

ventilagcdo do tipo longitudinal, por desempenhar competentemente as fun¢des de ventilagdo e
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eliminacdo de gases nocivos com menor custo, este tipo de ventilacio também pode ser

indicado para tineis bidirecionais com trafego de leve a médio.

Nesse tipo de ventilagdo, pares de ventiladores do tipo turbina (“Jet fan”) sdo posicionados na
abobada a cada 100 a 200 m, for¢ando a circulacdo do ar no sentido da circulacdo dos
veiculos. Ventiladores mais modernos sdo do tipo reversivel (com a inversdo da rotagdo ou do
angulo das pas) para compensar eventuais reversdes do transito. A regulagem da quantidade
de ventilagdo necessdria ¢ feita ligando ou desligando um certo nimero de ventiladores e, em

alguns tipos de ventiladores, aumentando ou diminuindo a velocidade de rotacao.

A ventilagdo transversal deve ser adotada em tuneis com mais de 1 km de extensdo e com

trafego pesado, ou em tineis mais curtos caso o volume de trafego seja muito intenso.

Nesse tipo de ventilacdo, um forro falso acima da abdbada é dividido em dois septos: um
destinado a injetar ar fresco e outro a extratir o ar viciado. No portal do tinel sdo situados
ventiladores centrais com torres de extracdo do o ar poluido e de injecdo de ar fresco. A
regulagem da quantidade de ventilacdo é feita da mesma maneira, ou seja, ligando ou
desligando um certo nimero de ventiladores ou aumentando ou diminuindo a velocidade de

rotacao.

A situacdo intermedidria € a ventilacdo semi-transversal, utilizada normalmente em tuneis de

médio porte e com trafego de médio a pesado.

A concentracdo de CO? deve ser monitorada a fim de possibilitar a regulacdo da velocidade de
rotacdo dos ventiladores. Pontos de medicao devem ser instalados a 100 m do portal do ttinel
e a cada 200 m no seu interior, em nichos situados nas paredes do tinel. Fora de cada boca do
tinel devem ser instaladas pequenas estacOes meteoroldgicas, registrando intensidade e

direcdo do vento e a temperatura em cada zona de portal.

Os dados coletados (analisadores de gas, indice de opacidade do ar, temperatura, intensidade e
direcdo do vento) devem ser analisado no Centro de Controle Operacional (CCO), visando

otimizar a intensidade da ventilacdo (e eventualmente também a direcdo).

12.5. IMPERMEABILIZACAO

Desde o principio dos estudos geoldgicos deve-se prestar aten¢do especial aos aspectos
hidrogeolégicos que afetardo o fluxo atravessado pelo tinel. O mapeamento geoldgico deve

recolher com detalhe a presenca de dobras, falhas, diques e contatos entre formacdes de
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diferentes permeabilidades, e analisar a conseqiiéncia dos mesmos, ndo somente do ponto de

vista geomecanico, mas também hidraulico.

O objetivo principal dos estudos hidrogeolégicos € avaliar os fluxos que se direcionam ao

tinel e as pressoes hidraulicas que serdo geradas no entorno do revestimento.

Os sistemas de impermeabilizacdo e drenagem externa associada sdo constituidos

essencialmente por:

v Elementos de drenagem, compostos normalmente por mantas geotéxtil, envolvendo
todo o teto e as paredes (Figura 7.6), e drenos laterais, com didmetros a partir de 200 mm,
instalados nas bases das paredes ao longo de todo o tdnel, e que sdo geralmente envolvidos
com uma camada de concreto poroso. Aconselha-se a instalacdo de pogos de inspecdo a cada
50 m para o acesso aos drenos laterais. As mantas geotéxtil devem ser do tipo nao tecido,
selecionadas pela capacidade de permeabilidade e nao pelo peso. Caso o fluxo de dgua

apresente intensidade elevada pode-se optar por geocompostos drenantes;

v Elementos de impermeabilizacdo, que sdo geralmente assegurados por geomembranas.
As geomembranas mais aplicadas em tineis sdo as poliméricas sintéticas, de PVC e as
poliolefinas, que incluem por sua vez as de polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno

de baixa densidade (PEBD) e poliolefina modificada com etileno propileno (EPR-TPO);

v Elementos de prote¢cdo, normalmente instalados entre a geomembrana
(impermeabilizacdo) e a superficie da camada onde aquela é fixada, para evitar que
irregularidades excessivas ou outros defeitos da superficie dessa camada danifiquem a
geomembrana (Figura 7.14), e também podem ser colocados sobre a ggomembrana para evitar
a sua perfuracdo no decorrer das operacdes subsequentes de colocacdo das armaduras. Os
materiais usualmente utilizados para este fim sdo os geotéxteis e 0s geocompostos
constituidos por uma geomembrana fina em PVC ou polietileno (normalmente de cor clara)

ligada a um geotéxtil.

12.6. DRENAGEM
A drenagem interna do tinel ndo possui a mesma fun¢do de conduzir d4guas provenientes do
subsolo para o exterior, como o observado na drenagem externa, associada com o sistema de

impermeabilizagdo.

Neste sistema, a preocupacdo ¢ com a drenagem de liquidos oriundos dos veiculos ou

dispersos sobre o pavimentos, € inicia-se na concepcao do tragado do tinel. Este deve ter um
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alinhamento reto unico ou dois paralelos Unicos com um arco convexo. Para assegurar a

evacuacgdo das dguas recomendam-se rampas minimas de 0,2 a 0,5%.

E recomenddvel que a inclinagdo do pavimento de rodagem de veiculos dentro do tinel seja
direcionada para apenas um dos lados, direcionando os liquidos coletados a apenas uma
canaleta. Também € interessante que liquidos oriundos do passeio sejam direcionados para a

mesma canaleta.

O sistema de drenagem deve essencialmente ser composto por cinco dispositivos (Figura 7.3):
v Dreno de captacdo da dgua infiltrada no solo;

v Dispositivo de captagdo no nivel do pavimento;

v Caixas sifonadas (Figura 7.5);

v Coletor geral;

v Dispositivo de reteng@o na saida do tdnel.

O funcionamento deste sistema sugere a chegada dos distintos condutos ao dispositivo
sifonado. O dreno que capta a d4gua do maci¢co desdgua no coletor principal, que atravessa a
primeira camara do dispositivo, a qual capta o liquido proveniente da drenagem superficial do
pavimento. Estes estdo em contato com a segunda camara através de um sifao que atua como
anti-incéndio (para o qual o dispositivo deve estar sempre inundado), impedindo que o fogo

se propague.
Algumas condicdes devem ser sempre consideradas:

4 Instalar os condutos preferivelmente abaixo do passeio, deve-se tomar o cuidado de

instalar a caixa sifonada de maneira que ocupe o menor espago possivel abaixo do pavimento;
v Conduzir preferencialmente a drenagem para apenas um dos lados do tdnel;

4 Para a inundagdo da caixa sifonada, pode-se fazer uso de dguas provenientes de
filtracdes ou de mesclas com os liquidos de efluentes. Entretanto, em caso de tineis longos ou
com trafego intenso isso muitas vezes ndo é possivel, dessa forma € necessario recorrer-se a
outros procedimentos (sistema de abastecimento de dgua potdvel, reserva de incéndio ou
outros). Lembrando-se que, neste ultimo caso, deve-se conduzir os efluentes para um depdsito

de armazenamento para seu tratamento posterior.
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12.7. SINALIZACAO

A sinalizacao no interior do tinel ndo deverd ser muito diferente daquela existente na rodovia
ou avenida de acesso. Entretanto, dentro do tinel deve-se observar alguns cuidados especiais,
como marcar linhas horizontais a uma certa distancia do limite da via de circulagdo, nos

limites laterais da via de circula¢io (30 cm da canaleta ou do passeio — Item 14.2).

Para os tineis com trafego em ambos os sentidos (bidirecionais) com linha singela, devem ser
utilizados retro-reflectores (olho de gato) em ambos os lados da linha mediana (simples ou
dupla) que separa os dois sentidos. Os retro-reflectores, que devem cumprir a regulamentacao
nacional em matéria de dimensodes e alturas maximas, devem ocorrer a intervalos maximos de
20 m. Se o tunel for em curva, este intervalo serd reduzido para até 8 m para os primeiros 10

retro-reflectores a contar da entrada do tunel.

Na marcacdo da sinalizacdo horizontal, deve ser utilizado material retro-reflectivo de alta

qualidade e com uma capacidade 6tima de percepgao:

v A marcacao do pavimento deve ser da melhor qualidade, para garantir visibilidade 24

horas por dia;

v A marcacgdo deve proporcionar a mais alta capacidade de percep¢do possivel com o

piso molhado;

v Os retro-reflectores devem ser da melhor qualidade, de forma a garantir a maxima

visibilidade noturna;

O material utilizado para a sinalizag@o vertical também ndo se difere muito daquele utilizados
em rodovias, ou seja, deve ser fabricado com material retro-reflectivo de alta qualidade e com

uma capacidade 6tima de percepgao:

v Dentro do tunel, os sinais devem ser em material com retro-reflexdo maxima e
permanentemente iluminados, interna ou externamente, para uma capacidade 6tima de

percepc¢do quer de dia quer de noite;

v Os materiais utilizados tanto no tunel como na sua zona de aproximagdo devem
corresponder ao nivel maximo de desempenho em termos de reflectividade especificado nas
normas nacionais de sinalizacdo rodovidria, com utilizagdo de chapas retro-reflectivas por
tecnologia de microcubos, que garante visibilidade noturna em caso de falha na alimentacdo

elétrica.

A sinalizagdo vertical consite basicamente de:
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v Sinal de Tunel: Colocado a cada entrada do tinel, onde, como indicado na Figura
12.2, a extensdo deve ser indicada na parte inferior da placa. Para tlneis extensos, com
comprimento superior a 3000 m, deve ser indicada a extensao restante do tinel de mil em mil

metros. Poderd igualmente ser indicado o nome do tinel.

Figura 12.2 — Sinal de Tunel.

v Parada de Emergéncia: Sinais utilizados para indicar as dreas de paragem de
emergéncia, devem ser acompanhados por sinais “Permitido Estacionar — E” e sinalizados
com placas proprias (Figura 12.3). Os telefones e os extintores deverdo ser indicados por um
painel adicional ou incorporados no préprio sinal. Nao se recomenda acostamento ao longo do
tinel, por motivos de seguranca, o que se indica € utilizacdo de Parada de Emergéncia a cada
500 m com comprimento entre 20 a 100 m. O que definird o comprimento de cada abrigo sera
o tipo de trafego previsto, rodovias com grande circulagdo de tritrem, rodotrem ou treminhdo

devera ter o comprimento de abrigo maximo.
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Figura 12.3 — Placas de sinalizac¢do para a Parada de Emergéncia.

v Saidas de Emergéncia: Deve ser usado o mesmo sinal para todos os tipos de saidas
de emergéncia. As placas devem ser alocadas proximo as saidas e deve-se tomar cuidados no
sentido de facilitar sua leitura pelo usudrios. E também necessério sinalizar as duas saidas
mais préximas nas paredes laterais, em distancias ndo superiores a 25 m e a uma altura de 1,0
a 1,5 m acima do nivel das vias de evacuacdo, com indicacdo das distancias até as saidas. As

Figuras 12.4 e 12.5 apresentam exemplos destes sinais.

Figura 12.4 — Indicacdo de saida de emergéncia.

P B
100 150

Figura 12.5 — Indicac@o da distancia da saida de emergéncia mais proxima.
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v Postos de Emergéncia: Sinalizagdo com indica¢do da presenca de um telefone de
emergéncia, de extintores de incéndio e de hidrantes (Figura 12.6). Estes postos deverdo
ostentar sinais informativos e indicardo o equipamento a disposicao dos usudrios. Visando
evitar desentendimentos capazes de provocar danos as vidas das pessoas, € aconselhdvel que
se coloque placas neste postos de emergéncia informando que este local ndo garante protecao
em caso de incéncio, € que neste caso o usudrio deve dirigir-se a saida de emergéncia mais
proxima. Os Postos de Emergéncia devem ser posicionados em intervalos de até 200 m e
identificados com placas nas paredes acima do passeio e nas cabines S.0O.S informando a
posicdo e o numero da cabine S.O.S. para permitir rdpida indentificacdo do local da
emergéncia. E interessante posicionar estes postos em ordenamento alternado em relagio ao

ventiladores, a fim de evitar a poluicao sonora provocada pela rotacio dos ventiladores.

S.0.S.

Figura 12.6 — Sinalizacdo de postos de emergéncia (telefone de emergéncia e extintor).

v Radiotransmissao: Em tineis com comprimento superior a 5 km, ou 2 km em caso de
tineis urbanos, deve ser colocada sinalizacao adequada a entrada, e em distancias frequentes
(no caso de tuneis longos a cada 1000 m, por exemplo) informando a freqiiéncia que os
motoristas podem sintonizar o radio de seus veiculos para receberem informacdes sobre o

trafego (Figura 12.7).
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Figura 12.7 — Sinalizag@o para sintonizar o radio do veiculo na frequéncia indicada.

4 Sinais Variaveis de Mensagem: Para tineis com extensdo superior a 2 km
recomenda-se a utilizagdo de sinais varidveis de mensagens a entrada do tdnel e, se possivel,
antes da entrada, pois em caso de incidente no tiinel pode-se interromper antecipadamente o
trafego devido a uma emergéncia. Estes dispositivos devem ser instalados a certa frequéncia
de distancia em caso de tineis muito extensos (a cada 1000 m, por exemplo). Os sinais e
pictogramas (Figura 12.8) utilizados para os sinais varidveis de mensagem nos tineis devem
ser harmonizados e indicam as faixas de rolamento que o usudrio deve utilizar para trafegar

no tunel.

@0 GO

Figura 13.7 — Sinais de mensagem varidvel.

12.8. SEGURANCA

Os procedimentos de resposta a emergéncia devem ser concisos e tdo breves quanto possivel,
identificando de forma clara os papéis e responsabilidades de cada um, bem como apontar se

ha necessidade de treinamento especial a alguma equipe.

Quando existentes, o Centro de Controle Operacional (CCO) e o Centro de Controle Auxiliar,
estes devem estar equipados e capacitados para atenderem e apoiarem as equipes em situacoes

de emergéncia. Quando necessdrio, as agéncias participantes (bombeiros, policia, ambuléncia,
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defesa civil, empresas de transportes coletivos, departamento de obras, servicos de guincho
etc) que ndo estejam no comando podem estabelecer um posto de comando auxiliar para
apoiar a supervisio e a coordenacio de suas equipes de trabalho e de seus equipamentos. E
recomenddvel que algumas agé€ncias participantes, como o corpo de bombeiros, a policia e os
servicos médicos e de ambuléncia, possuam linhas telefonicas diretas ou nimeros de telefone

designados que devem ser utilizados nas emergéncias envolvendo as instalacoes.

O Operador do Ttnel deve manter uma lista atualizada de todos os membros das equipes de
contato das agéncias participantes, que deve ser incluida no Procedimento Operacional e

revisada com frequéncia, por exemplo a cada 3 meses.

O Operador do Tunel, bem como as equipes das agéncias participantes devem receber

treinamento com o intuito de agirem eficientemente durante as emergéncias.

A fim de otimizar a execu¢do dos Planos Operacionais, devem ser conduzidos programas
completos de treinamento para todos os membros das equipes e das agéncias que trabalhardo
nas emergéncias pelo menos duas vezes ao ano, sendo que apds os exercicios, treinamentos €

situagdes reais deve-se reavaliar a conduta de trabalho.

Deve-se manter no centro de controle, registros escritos e gravacdes de comunicagdes via

telefone, radio e Circuito Fechado de Televisao (CFTV).

A estrutura do tdnel, os sistemas de combate a incéndio, controle, remog¢do dos gases toxicos

e fumaca devem ser projetados considerando:
4 Tipos de veiculos e cargas associadas;

v Volume de trafego (TV);

v Comprimento do tiinel;

4 Quantidade de tineis - simples ou gémeos;

v Sentido do trafego — unidirecional ou bidirecional;

v Material de construcao do tinel;

v Operagio do tinel,

v Disponibilidade de equipamentos de combate a incéndio;

v Disponibilidade de equipamentos de detec¢do de incéndio;

v Tempo estimado para chegada ao local do incidente da brigada de incéndio;
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v Disponibilidade de saidas;

v Capacidade do sistema de ventilacdo;
4 Disponibilidade de pista de acesso de viaturas de primeiros socorros;
v Gradiente do tunel;

v Poténcia do incéndio (MW).

As saidas de emergéncia devem conduzir os usudrios do tdnel ao exterior com a maior
eficiéncia e rapidez possivel, ndo sendo recomenddvel a previsdo de abrigos de seguranca,
mas caminhos de seguranca. Ou seja, caminhos que os usudrios poderdo utilizar de forma
segura para se dirigir ao exterior. Geralmente, este caminhos sdo tuneis paralelos de
emergéncia ou saidas para um tunel rodovidrio paralelo, comum em caso de tlneis

monodirecionais com trafego intenso.

E interessante que o material de composicdo de cada elemento componente do tinel, como
fixadores, chapas metalicas, dutos e outros, sejam adotados de forma a suportar situacoes de
calor intenso e desgaste provocados pela sua exposi¢do ao ambiente. Para isso, prioriza-se a
utilizacdo de materiais anti-corrosivo, resistente a altas temperaturas e a impactos. Caso o
material ndo possua estas caracteristicas deve-se buscar por produtos, como tintas, vernizes,

fibras e outros, capazes de suprir essas caréncias.

Tuneis com extensdo a partir de 200 m até 500 m, devem ser providos de sistema de hidrantes
com tubulac¢io que pode permanecer seca, porém com controle de abastecimento em ambas as

extremidades do tunel.

Tineis com extensdo acima de 500 m, devem ser providos com sistema de protecdo por
hidrantes com reserva de incéndio que propicie o combate a incéndio por 30 min, com
previsdo de dois hidrantes funcionando simultaneamente, com uma pressdo de 15 kPa no
hidrante mais desfavordvel. Os sistemas devem possuir bomba atuante e reserva e
mangotinhos, conforme o caso. Tuneis com extensdao acima de 2.000 m devem atender aos
itens anteriores e ter sua proposta de prote¢do por hidrantes e por extintores analisada por

Comissao Técnica especializada.
A distancia entre dois pontos de hidrantes deve ser de 50 m com lance de mangueira de 25 m.

Saidas e passagens de emergéncia devem ser pressurizadas em relacdo a drea de fogo.
Recomenda-se, neste caso, o controle da velocidade minima de ar em relagdo a regidao do fogo

de 3 m/s para saidas e passagens de emergéncia.
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Recomenda-se um espacamento de 100 a 500 m entre passagens cruzadas em tineis
rodovidrios com pistas paralelas. Esta distancia é dependente do volume de trdfego, do tipo de

estrutura do tinel e de seu comprimento.

As saidas do passeio devem ser mantidas livres e desimpedidas, de acesso facilitado, de forma

que os passageiros nao tenham dificuldade de abandonar o tinel, no caso de acidente.

Devem ser instalados no teto um cabo detetor de incéndios, dotado de células termosensiveis

acada 10 m.

Em tineis com extensdo acima de 500 m € interessante prever um sistema de comunicagdo
instalado no interior e exterior do tinel de forma a permitir a troca de dados e informacdes
entre os usudrios, pessoal de servico e equipes de emergéncia com os Centros de Controle e

Operacdo do tinel.

Para os tineis urbanos, ou nao urbanos de maior importancia, com extensao superior a 1.000
m devem ser instalados, além do sistema de comunicagdo, sistema interno de TV, com a
instalacdo de cameras, no interior do tinel, cujo espacamento e definicdo devem permitir a
identificacdo detalhada de veiculos. Deve-se prever a manutengdo preventiva periddica nos

sistemas de cameras para evitar acimulo de fuligem em suas lentes.

Além disso, o sistema de comunicacdo também deve prever painéis de mensagem varidveis
mecanicos e/ou eletronicos, auto-falantes e/ou megafones, seméforos (balizadores de faixa),

cancelas e sinaliza¢do de abandono do local.

Os cabos que alimentam os sistemas de emergéncia devem ser projetados e fabricados para
suportarem elevadas temperaturas no interior do tdnel, assim como os componentes de
alimentacdo dos equipamentos envolvidos com o sistema de protecdo contra incéndio,
instalados no interior do tinel, devem estar protegidos dos efeitos da combustido. Além disso,
o suprimento de energia deve possuir multiplas fontes alternativas que sejam redundantes,

como por exemplo, através de grupo moto-gerador ou captada de concessiondria.

Devem ser realizados e registrados todos os ensaios individualmente com todos os
equipamentos e sistemas operacionais, de modo a comprovar o atendimento dos projetos e das

especificacdes técnicas.

Os ensaios nos sistemas devem ser realizados sistematicamente, mesmo apds a liberacao
comercial do tinel, de modo a verificar-se a manuten¢do do sistema, nos mesmos moldes do

inicio da operagdo comercial.
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Os testes de incéndio no interior do tinel devem ser realizados com fumaca fria, com volume
de fumaca gerado igual ou superior ao volume estimado de fumaca produzido pela poténcia
de incéndio de projeto. O comportamento da fumaca fria gerada e as velocidades do ar no
interior do tinel deve ser observado e medido com o sistema de ventilacdo projetado

operando de acordo com o programa automdtico operacional de combate a incéndio.

As equipes de combate a incéndio, emergéncia e primeiros socorros devem ser submetidas a
constantes treinamentos, atualizac¢des tedricas e técnicas de seus equipamentos. Os sistemas
operacionais e seus equipamentos devem ser mantidos em perfeito estado de funcionamento,

através de um rigoroso cronograma de manutenc¢ao.

12.9. ANALISE DE RISCOS
A partir dos estudos de viabilidade o projetista deve apresentar a Metodologia de Andlise de
Riscos para Tuneis (MART), o que ndo significa dizer que um tinel ja em construcio deve

ignorar a elaboracao este Relatério, nem mesmo naqueles em operacao.
Esta metodologia deve conter as seguintes etapas:

v Caracterizacdo do Tiunel (CT): Descrever a localizacdo geografica, a meteorologia
local, populacdo usudria do tdnel, acessos, descricdo fisica e dimensdes do tinel, geometria
do tinel, produtos em circulagdo, sistemas de seguranca e de resposta a

emergéncias/contingéncias do tinel,

4 Identificacdo de perigos para o Tanel (IPT): Classificar perigos relacionando a sua
gravidade e probabilidade de ocorréncia, adotando, preferencialmente, técnicas de andlise de
riscos como : APP (andlise preliminar de perigos), What-if (questionamentos do tipo o que

aconteceria se...) e FMEA (analise de modos de falhas e seus efeitos);

4 Analise de Conseqiiéncias e Vulnerabilidade (ACYV): Selecionar cendrios potenciais
de acidente, com base na identificagdo do perigo (IPT), e simular ocorréncia de cendrios

previstos. Avaliar a vulnerabilidade de pessoas e patrimonios;

v Estimativa de Freqiiéncias (EF): Quantificar, adotando preferencialmente técnicas

do tipo arvore de falhas (AAF) e de eventos (AAE), a estimativa de freqiiéncia de riscos;

4 Avaliacdo de Riscos (AR): Calcular riscos sociais e individuais decorrentes do

potencial de acidente;
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v Aceitabilidade de Riscos (ACR): Analisar se os perigos existentes estdo enquadrados

em niveis toraveis;

4 Gerenciamento de Riscos (GR): Estabelecer e implantar os procedimentos internos
dos seguintes sistemas: politica SSMA (seguranca, saide ocupacional e de meio ambiente) da
empresa responsavel pelo tunel, analise e revisdo de riscos do tunel, anélise de modificacgoes,
andlise de sistemas criticos para a seguranca, sistemas de manutencdo de sistemas de
seguranca, projeto de modificacdo no tuinel, programa de investigacdo de acidentes,
treinamento  pessoal e reciclagem em seguranga, acdes de respostas  as

emergéncias/contingéncias e sistema de auditorias de seguranca no tunel.

A Tabela 12.1 apresenta de forma esquematica as técnicas de andlises de riscos recomendadas
para tuneis relacionadas com cada fase do projeto, desde os estudos iniciais até as operacoes e

manutengdes.
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Tabela 12.1 — Técnicas de andlise de riscos para tuneis.

ETAPAS FASES DE PROJETO DO TUNEL
MART

Técnicas de | Estudo de | Estudo Projeto Detalhamento/ Operagao/
anélist? nlie riscos \r'iabi_lidade conceitual basico Construgéao Manutengiiof
para tineis técnica Modificacio
“Check l1st” de SIM
Seguranga
“What-If" (E-Se) SiM
APP SIM SIM
ACVY SIM SIM
EF (AAE, AAF) sim? sIM™ SIM&
Avaliagdo de riscos SIM SIM
Aceitabilidade de sim™ sim*
rscos
Geranciamento de SIM SIM
riscos
Planc de sim® sIm*e sim®
emergéncia/
Contingéncias
Medidas de SIM SiM 3IM SIM SIM
seguranga
Conformidade de SIM 3IM
Seguranga

Notas:

1 - Quadro em branco: no se aplica as técnicas da MART.

2 - A andlise de freqiiéncia e a estimativa de aceitabilidade de riscos s6 devem ser aplicadas para os casos de
acidentes maiores determinados pela APP e andlise de conseqiiéncias.

3 - O plano de emergéncia ou contingéncias deve ser iniciado no projeto bdsico e concluido no detalhamento,
antes do inicio da operacdo do tinel.

Deve-se estabelecer o plano de acdo de emergéncias através da definicdo dos cendrios de
emergéncia, da equipe de emergéncia (inclusive organograma), suas funcdes e
responsabilidades, procedimentos de emergéncia, descricdo dos sistemas de combate a
emergéncias, sistema de comunicacdo de emergéncias, estabelecimento de rotas de fuga,
saidas de emergéncia, pontos de encontro e telefones importantes para situagdes de

emergéncias no tuinel.

12.9.1 CHECK-LIST

Trata-se da verificacdo do nivel de seguranca de itens do tinel a serem projetados. A seguir,

alguns dos itens que devem ser verificados sob a dtica da seguranca:
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v Extensdo do tdnel;

v Numero de galerias e faixas, inclusive largura das faixas;

v Geometria de corte transversal;

v Alinhamento vertical e horizontal;

v Tipo de construcao do tunel;

v Caracteristicas do trafego, inclusive idade da frota, velocidade e risco de
congestionamento;

v Presenca de veiculos a passeio, pesados e de cargas perigosas;

v Caracteristicas das rodovias de acesso ao tanel;

v Situagdo geogrifica e meteoroldgica;

v Servicos de infra-estrutura do tinel, como: ventilacdo, controle de fumaga, drenagem,

alimentacdo de &4gua, sistema de energia elétrica (inclusive de emergéncia), iluminacdo,

sistemas de comunicacdo e supervisdo do tunel, centro de controle do tdnel, sinalizacdo

rodovidria e de seguranga, resisténcia das estruturas ao incéndio, sistemas protecdo ao

incéndio, saidas, dreas e postos de emergéncias e tempo de acesso dos servicos de

emergéncia.

12.9.2 ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO (APP)

Com o objetivo de reunir informagdes a respeito de cada incidente verificado no tunel, sugere-

se as Tabelas 12.2, 12.3 e 12.4. Na Tabela 12.2 apresenta-se um modelo sugerido de planilha

a ser utilizada com esta técnica.

Tabela 12.2 — Modelo de planilha a ser utilizada na técnica APP.

Hipitese R
. Causas ) _ .
Conseqiéncias Categoria de § Categoria de Risco Medidas
P P s - N .
onee onee (Ponito e probabilidade | conseqléncia mitigadoras
P possiveis
. critico)
notavel | controle
Chocou-se
Perdeu o | com outro
motorista | controle | veiculo embriagues incéndio
do carro | depois com o
hidrante
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Tabela 12.3 — Categorias de Severidade.

CATEGORIAS CATEGORIAS DE SEVERIDADE
PROBABILIDADE A B C D
1
RB RB RM RA
BAIXA
2
RB RM RA RA
MEDIA
3
RM RM RA RA
ALTA

Tabela 12.4 — Categorias de Probabilidade.

CATEGORIA DE DESCRICAO
SEVERIDADE
A
Menhum dano ou dano ndo mensuravel.
DESPREZIVEL
B Danos irrelevantes aos usuarios do tanel, ao meio ambiente e 3
comunidade mais préxima ao tinel.
MARGINAL
C Pesados danos ao tdnel, lesbes graves e morte aos usuarios do
tinel, ao meio ambiente devido a liberagdes de substancias
CRITICA quimicas, tdxicas ou inflamaveis, alcangando até areas externas ao
tinel. Pode provocar lesdes de gravidade moderada na populagdo
externa ao tinel ou impactos ambientais com reduzido tempo de
recuperagao.
D Destruicdo do tinel. Impactos ambientais devido a liberacbes de
substincias guimicas, toxicas ou inflamaveis, atingindo areas
: externas as instalagdes do tinel. Provocar mortes ou lestes graves
CATASTROFICA na populagdo externa ou impactos graves aoc meio ambiente, com
tempo de recuperagio elevado.

12.9.3 WHAT IF (E SE...)

O principal objetivo desta técnica € a identificacdo de potenciais de riscos que passaram
despercebidos em outras fases do estudo de seguranca. O conceito € conduzir a um exame
sistematico de uma operacgdo ou processo através de perguntas do tipo “O que aconteceria

se...?”.

A Tabela 12.5 apresenta um modelo sugerido para a utilizacdo desta técnica.
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Tabela 12.5 — Modelo de planilha para a técnica What If.

Questio Causas Conseqiiéncias Categoria de Medidas preventivas ou
“Whar - If" | possiveis severidade corretivas
{E-SE)

Existentes | A Implantar

12.9.4 FMEA (FAIL MODE & EFFECT ANALYSIS)

Técnica que permite analisar como pode falhar os componentes de um equipamento ou
sistema do tunel, estimar as taxas de falhas, determinar os efeitos que poderdo advir e,
consequentemente, estabelecer mudangas a serem realizadas para aumentar a confiabilidade
do sistema ou do equipamento em andlise para que funcione realmente de maneira satisfatoria

e segura.

E geralmente efetuada de forma qualitativa na forma de planilha de trabalho, como mostra a
Tabela 12.6, sugerida para a utilizacdo desta técnica. As conseqiiéncias de falhas humanas no
sistema em estudo ndo sdo consideradas, uma vez que poderdo ser analisadas em andlise de
erro humano e em ergonomia. A quantificacdo da FMEA ¢ utilizada para se estabelecer o

nivel de confiabilidade de um sistema ou subsistema do tdnel.

Tabela 12.6 — Modelo de Planilha usada na Técnica FMEA

Modos de Falha Causas da Conseqiiéncias da Categoria de Medidas Preventivas ou
Falha Falha Fregiiéncia Corretivas
Existentes A Implantar
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A Categoria de Frequéncia, conforme sugere a Tabela 12.7, € obtida em banco de dados de
confiabilidade desenvolvidos em testes realizados por fabricantes de componentes ou pela

comparacao com sistemas semelhantes.
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Tabela 12.7 — Critério de Freqiiéncia.

CATEGORIA FREQUENCIA DESCRICAO
(oc.ano)
1 Ocorréncia  teoricamente  possivel, porém
tecnicamente improvavel.
Pouco provavel f<10™
2 Provavel de ocorrer durante a vida dtil do
tinel.
Provavel 10" == 10"
3 Possivel de ocorrer mais de uma vez durante
a vida util do tinel.
Frequente f>107"

12.9.5 ARVORE DE EVENTOS (AAE)

Técnica essencialmente simples, mas que deve ser apresentada nas fases de projeto basico e
executivo e mantida na etapa de operacdo e manutengdo, pois através de uma linguagem bem
simples pode-se identificar os perigos potenciais. O exemplo apresentado pela Figura 12.9

mostra como esta técnica € utilizada.

[gnicao [gnicao
Imediata? Retardada?
(P1) P2y
Sim
¢ Jato de
Fogo
vazamento
de produto
Sim ) )
# Flashfire, seguido de
Jato de Fogo
Nao
Nao
B Dispersao de
produto

Figura 12.9 — Esquema da técnica de arvore de eventos.
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12.9.6 ARVORE DE FALHAS (AAF)

Esta técnica tem como objetivo a andlise das causas de um s evento, por exemplo: incéndio
ou explosdo ou vazamento de produto téxico, inflamavel/explosivo no interior do tinel. A

Figura 12.10 apresenta um exemplo geral de drvore de falhas em tinel.

INCENDIO NO INTERIOR

DO TUNEL

i

VAZAMENTO D'E., FONTE DE
PRODUTO INFLAMAVEL)| IGNICAD

Figura 12.10 — Arvore de falhas - Incéndio no interior do tinel

O encerramento da aplicagdo da metodologia de andlise de riscos para tineis (MART) se d4
pela recomendacao de medidas de seguranca que mitigam os perigos encontrados ao longo do

relatorio.

A fim de se alcancar a maneira mais segura de se construir tineis, recomdenda-se recorrer ao
documento elaborado pela The International Tunnelling Insurance Group (ITIG), o A Code of
Practice for Risk Management of Tunnel Works, que orienta as empresas de seguros a
exigirem certas acOes para a seguranca de seus trabalhos. Este Cédigo estd bastante difundido
internacionalmente, o que lhe deu um certo status de manual ou guia, e adotam medidas que
contemplam o empreendimento em todas as suas etapas (estudos de viabilidade, projetos,
constru¢do, operagdo, manutencdo). Este manual também indica os cuidados que o cliente e o

contratante devem adotar na elaboracdo do contrato, seja de projeto ou de construgao.

12.10. MANUTENCAO
A manuten¢cdo consiste no diagndstico do comportamento global da estrutura e do
empreendimento de forma a possibilitar a adocao medidas corretivas tempestivas. O plano de

inspecao dedicado aos tineis podem ser variados, mas basicamente consistem em inspecoes
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simplificadas (secunddrias), com maior frequéncia, e inspecdes completas (principais), com
menor frequéncia. Esses trabalhos estdo diretamente relacionados com a funcdo do tunel,

tineis onde ha maior circulagdo de pessoas exigem inspecdes mais frequentes.

Nao € objetivo deste trabalho fixar os ensaios a serem realizados durante a vida til do tinel, a
fim de verificar a real situacdo da estrutura, pois esta serd a funcdo de equipe técnica

especializada para o gerenciamento do tdnel construido.

Entretanto, de forma genérica, sugere-se, para tdineis rodovidrios urbanos, inspecdes
principais a cada 2 anos e secunddrias a cada semestre, enquanto os ndo urbanos podem ser

inspecionados a cada 3 ou 5 anos (principal) e anualmente (secundaria).

Inspec¢des secundarias consistem na verificacdo observacional do comportamento de toda a
estrutura, registrando e analisando a necessidade de corre¢des ou reforcos em pontos de
interesse e agindo rdpida e preventivamente, caso necessario. Enquanto que inspecdes
principais consistem na verificacdo do comportamento de toda a estrutura com o auxilio de
equipamentos e aparelhos capazes de informar com maior precisdo a exata situacdo da
estrutura, tornando possivel uma imediata intervencao a fim de evitar precocemente qualquer

dano que possa ocorrer a estrutura no futuro.

Geralmente, inspecOes principais sdo auxiliadas por equipamentos instalados em veiculos,
como georadares, termografia infravermelha ou andlise multiespectral. Os dados coletados
sdo processados, em softwares especialmente desenvolvidos para este tipo de andlise, e
passam por avaliacdo e um programa de diagndstico, classificando a urgéncia de reparos em

trés niveis: muito urgente, urgente e sem defeito.
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13.  CONCLUSOES

Diante de tudo o que foi exposto nesta dissertacdo, pode-se inferir algumas conclusdes de
cada tema apresentado. Por este motivo este capitulo serd dividido em sub-itens, onde se
discutird separadamente as conclusodes sugeridas para cada capitulo, ou seja, para cada tema.
Ao final, ap6és uma avaliacdo geral das conclusdes anteriores obtidas, serdo apresentadas
sugestdes para proximas pesquisas, com a finalidade de orientar a producdo de um documento
ainda mais completo ou que complemente esta dissertacio na tentativa de orientar ou conduzir

a elaboracdo de um verdadeiro manual para profissionais envolvidos com obras de tineis.

13.1. RAZOES PARA EXPLORAR O ESPACO SUBTERRANEO

H4 muito a humanidade vem explorando o espago subterrineo, na antiguidade apesar dos
procedimentos rudimentares e arcaicos hd registros de tineis de aducdo de dgua, de fins
militares para rotas alternativas de fuga e outras formas de utilizacdo deste espago, como

constru¢do de abrigos, tumbas ou templos.

Ap0s a revolucao industrial observou-se um grande progresso tecnoldgico, principalmente nas
ultimas décadas, que culminou em maiores avangos na escavagao de tuneis, diminuindo seu
custo. Isso influenciou sobremaneira a exploracdo de constru¢des subterraneas, chegando a
um nivel atual onde observa-se a utilizacao de tlineis para as mais diversas finalidades, como

aducdo de dgua potavel, dguas pluviais, esgoto, tubulagdes elétricas, entre outros.

Nota-se que o setor que apresentou mais evolugao foi o de transporte viario, com maior énfase
ao rodovidrio. Isso porque com o crescimento da populacio mundial, principalmente nos
grandes centros urbanos, os sistemas de transporte comegaram a entrar em colapso € a nao

suportar o modelo até entdo unicamente explorado: o espaco superficial.

Neste contexto, impulsionado por uma maior exigéncia da sociedade a opg¢do por tineis

passou a ser notavelmente mais explorada. Afinal, como discutido intensamente no Capitulo
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2, existem grande vantagens ao se explorar o subterraneo, como protecdo contra temperaturas
indesejadas e desastres naturais, 0 que promove maior conforto ao usudrio, também obtém-se
maior nivel de seguranca que em estradas na superficie, além de contribuir significantemente
para a preservacdo do meio ambiente. Mas talvez a maior contribuicao dos tineis vidrios
concentram-se nos beneficios sociais advindos, como a utilizagcdo da superficie para fins mais
nobres (moradia, parques ou outros), melhor qualidade de vida, reducdo de polui¢cdo visual,
sonora e do ar, entre outros. E hd ainda aqueles locais em que devido as condigdes

topograficas esta € a tinica maneira vidvel de se conectar regides desejadas.

13.2. REGIMENTOS E NORMAS

Embora a bibliografia brasileira ndo seja ainda tdo vasta e existam pouquissimas normas
destinadas a construcdo de tuneis, o acervo internacional ja estd alcancando um patamar
interessante. A maioria dos paises, assim como o Brasil, necessita recorrer a normas, manuais
e regulamentos internacionais para a execucdo de seus empreendimentos. Afinal, nacdes
como Franca, Inglaterra, Suécia, Noruega, Japao e Estados Unidos sdo excegdes por contarem

com uma razodvel quantidade de normas e regulamentos ao seu dispor. Ainda assim, até

mesmo nestes € necessdrio recorrer-se a normas adotadas em outros paises.

Separadamente, os diversos temas relacionados com as construgdes tuneleiras, inclusive os
apresentados nos capitulos desta dissertacdo, podem ser satisfatoriamente pesquisados em
varias fontes, até mesmo em portugués. Entretanto, a dificuldade em se conseguir um material
que contemplasse estes variados temas agrupados em um Unico documento motivou a

presente pesquisa.

Observa-se que seja na bibliografia internacional ou na brasileira a maioria dos regulamentos,
normas, manuais e publica¢des, voltados especificamente para empreendimentos que
envolvam tineis, concentram-se na protecao contra incéndio ou para medidas de seguranca, o

que demonstra a importancia e a preocupacdo com que este tema € tratado em todo o mundo.

13.3. ESTUDO E INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Todo projeto de tinel devera ser precedido por uma satisfatéria investigagdo geotécnica, pois
¢ de suma importancia o conhecimento detalhado do macico que serd futuramente trabalhado.
Isso evita ou pelo menos diminui futuras necessidades de ajustes do projeto, contribuindo

sobremaneira para a economicidade do empreendimento. Afinal, a experiéncia tem mostrado

197



que os custos com uma criteriosa investigacao geoldgico-geotécnica, geralmente da ordem de
3 a5 % do custo total da obra, sdo bastante reduzidos se comparados com 0s custos

provenientes de altera¢des de projeto no momento da construgao.

Ainda que exista alguma semelhanca com obras rodovidrias de estradas ou de ponte deve-se
atentar que as investigacoes em obras subterrdneas possuem um aspecto particular e nao
devem seguir o mesmo modelo. Até mesmo duas obras de tuneis distintas, localizadas em
locais diferentes, podem necessitar de programas de investigacdo diferenciados entre si. Isso

porque as condicdes do subsolo e os métodos construtivos podem variar significantemente.

Por estes motivos, um programa de investigacOes para obras subterrineas geralmente
apresenta um custo mais elevado e duragdo maior, além de muitas vezes serem de dificil
acesso devido a conformacdo do relevo local. Por isso, nao é incomum que estes tipos de
empreendimento levem anos ou mesmo décadas para serem concebidos. Entretanto, deve-se
ter sempre em mente que a variacdo do custo final do empreendimento estard sempre

diretamente ligado a qualidade das investigacdes que conduziram a elaboragdo do projeto.

Entretanto, as recentes inovagdes tecnoldgicas neste setor influenciam positivamente a
realizagdo das investigagdes necessdrias. Além disso, ja existem uma série de ensaios e
pesquisas que apresentam boa qualidade de informacdes e baixo custo, o que incentiva ainda
mais os profissionais do setor a obterem o melhor trabalho dentro das condi¢des financeiras e

temporais normalmente impostas.

O plano de sondagem a ser adotado deverd ser elaborado em funcdo da complexidade da
geologia local e do risco induzido pela constru¢ido do tdnel, por isso cronogramas apertados

devem ser evitados.

Finalmente, também ficou demonstrado no decorrer do Capitulo 3 que apesar das
investigacOes mais criteriosas ocorrerem sempre na fase inicial do empreendimento,
investigacdes durante a etapa de constru¢do também sdo de suma importancia, pois torna

possivel o controle da obra para que esta se aproxime ao maximo do projetado.

13.4. SECAO TRANSVERSAL
O formato da secdo transversal de tineis destinados ao modal rodovidrio varia basicamente
em funcdo do método construtivo, sendo geralmente retangular ou circular. Vdrios fatores,

como volume de trafego, velocidade, espaco para equipamentos, seguranca € custos,
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determinam a dimensodes de cada elemento do tdnel (largura da faixa de rodagem, gabarito

vertical, largura do passeio etc).

Internacionalmente a resposta para estes fatores varia, embora a ordem de grandeza das
dimensdes de cada elemento se aproxime de uma constante. Com isso, existem solucdes
variadas para cada pais, o que dificulta a defini¢do de um padrdo a ser adotado. Ainda, estas

solugdes tendem a evoluir com o tempo e serem modificadas.

Nota-se que os gabaritos utilizados nos tuneis brasileiros s@ao préximos aos adotados em
outros paises. A largura da faixa de rodagem, que internacionalmente oscila entre 3,50 e 3,75

m, no Brasil € de 3,60 m.

H4 uma tendéncia mundial em se conceber uma faixa de emergéncia no planejamento de
tineis rodovidrios urbanos, além de acostamentos e passeios. Essa faixa destina-se a veiculos
especiais, utilizados em situacdes de emergéncia, e ainda pode ser utilizada, no futuro, em
caso de necessidade de ampliacdo devido a aumento no volume de trafego. Essa prética
contribui para a redugdo de custos a longo prazo, pois a construcdo de tineis adjacentes ou

ampliacdo dos existentes normalmente apresentam custos bastante elevados.

Algumas técnicas também podem contribuir para a obtencdo de um empreendimento de
custos e operacdes mais racionalizados, como por exemplo a execucdo de meios-fios
rebaixados, que facilitam o transito de veiculos de emergéncia ou normais, caso a equipe
responsavel pelo gerenciamento do trafego conclua ser necessdrio. Afinal, os meios-fios

apenas separam o passeio de pedestres, geralmente muito pouco utilizada, da pista.

Enfim, embora as dimensdes dos elementos apresentem mundialmente valores aproximados,
algumas atitudes simples no projeto podem resultar em um empreendimento mais racional,

otimizando-se beneficios e reduzindo-se custos a curto e longo prazo.

Ao lado esquerdo do tiinel, no sentido do transito, ao lado do passeio, a se¢do inicia com uma
valeta para drenagem superficial, com uma largura interna geralmente de 30 cm e uma

barreira simples de concreto padronizada (New Jersey), com 35 cm de largura.

E interessante espacamento adicional de 0,80 m para os passeios, objetivando a utilizaco
desta estrutura como ciclovia. Além disso, recomenda-se a constru¢cdo de passeios em nivel
superior ao pavimento, visando a protecdo de pedestres ou ciclistas de possiveis colisdes
contra automoveis. O espacgo inferior poderd ser utilizado para acomodacgdo de acessorios da
infraestrutura do tdnel (cabos, tubulacdes) ou para utilidades publicas (telefonia, gés, esgoto,

cabos de fibra Optica, entre outros).
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Por motivos de seguranga, ndo se recomenda a utilizacdo de faixas de acostamento, pois
motoristas tendem a utilizar esta faixa em caso de engarrafamentos ou simplesmente a
presenca de veiculos parados desperta a curiosidade de outros motoristas, reduzindo a

velocidade no interior do tdnel e aumentando o risco de acidentes.

Entretanto, a fim de ndo prejudicar motoristas que necessitem parar seus veiculos por alguma
razdo (danos ou avarias, por exemplo), pode-se apelar para a utilizacdo de 4reas de parada de
emergéncia (baias), devidamente espacadas ao longo de toda a extensdao do tdnel, e com
compriemento suficiente para abrigar os maiores veiculos que podem trafegar. Esta tem sido a

tendéncia na recente engenharia de tineis européia.

13.5. ILUMINACAO

O grande desafio de um projeto de iluminagcdo concentra-se na dificuldade de acomodacao
dos olhos dos usudrios que provém de uma regido externa, durante o dia, que apresenta alta
luminosidade, da ordem de até 10.000 cd/m2, para uma zona central do tinel com baixissima

luminosidade, aproximadamente 5 cd/m?.

Para tanto, o que se faz, através de metodologias e cdlculos discutidos no capitulo 6, é reduzir
progressivamente a iluminacao do tinel. As saidas, apesar de também serem importantes, nao
apresentam grandes dificuldades pois as experiéncias mostram que os olhos dos motoristas
tendem a se acomodar facilmente quando passam de um regido de baixa para alta luminancia.

Mesmo assim, hé de se ter cuidados especiais para evitar ofuscamentos indesejados.

Como ndo h4 muita diferenca entre a luminincia interna e externa ao tinel no periodo
noturno, o processo ¢ bem mais facilitado, onde apenas uma proporcdo 3:1 ja atende
satisfatoriamente. Assim, basta que a equipe de gerenciamento controle os niveis de
luminosidade interna, mantendo acesa e apagadas as lumindrias necessarias para atingir este

objetivo.

O projeto deve conter também um sistema de ilumina¢ao de emergéncia, capaz de atender aos

usudrios em caso de falhas no sistema principal.

Finalmente, cabe ressaltar que a utilizacdo de algumas técnicas de iluminacdo podem
promover maior seguranga aos usudrios, como a adocao de sistemas anti-ofuscantes e painéis
claros instalados nas paredes dos tineis e camadas asfdlticas com maior capacidade de

reflexdo.
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13.6. VENTILACAO

Os tineis brasileiros ainda nao estdo no mesmo patamar de evolu¢do que apresentam os
japoneses e europeus no tocante a sistema de tratamento de emissdes. Consequentemente, a
bibliografia brasileira referente a este tema ainda € pobre, diferentemente do observado nos

paises citados.

Seja qual for o sistema adotado, a ventilacdo deve ser projetada para eliminar ou diminuir os
niveis de poluentes presentes no ar, liberados nos processos de combustao nos motores dos

veiculos.

Existem vadrias tecnologias de tratamento de emissdes disponiveis, desenvolvido por um
seleto grupo de paises para a solu¢do de suas realidades. Entretanto, seria interessante o
desenvolvimento de uma tecnologia nacional a ser adotada nos tiineis brasileiros, ou mesmo o
aprimoramento das técnicas existentes. Providéncias podem ser tomadas pela sociedade
cientifica nacional e pelos projetistas e construtores afim de se modificar esta atual realidade e

inserir o Brasil em um contexto mais evoluido no que diz respeito a este tema.

13.7. DRENAGEM E IMPERMEABILIZACAO

Existe uma intima relacdo entre os sistemas de drenagem e impermeabilizacdo, muitas vezes
estes s@o complementares ou até mesmo concorrentes. Afinal, o objetivo central de ambos é
proteger a estrutura da a¢do maléfica da dgua, que muitas vezes pode trazer dano de dificil

reparagﬁo e bastante oneroso.

Existem duas maneiras conceituais de tratar a dgua existente no subsolo: impedindo
completamente que ela adentre o tinel, sem interferir no nivel fredtico, ou controlando e
direcionando a entrada de dgua corretamente, o que provoca o rebaixamento do lencol

freatico.

Observou-se também trés maneiras distintas de drenagem no tinel, uma referente as dguas
subterraneas, conduzidas pelos drenos laterais, outra que capta liquidos porventura existentes

no pavimento e ainda a drenagem da dgua que infiltra pelo pavimento.

Discutiu-se também sobre a necessidade de se prever pontos de acesso a drenagem externa,
para possibilitar o monitoramento de testes de funcionamento e servicos de manutencdo. O
mesmo pensamento se aplica aos pocos de visita, que devem ser instalados em determinada
freqiiéncia de distancia e possuir dimensdes suficientes para permitir o abrigo adequado de

operarios de manutengao.
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No tocante a impermeabilizacdo, apresentou-se a importancia das geomembranas e
geocompostos, além do elemento de protecdo, normalmente um geotéxtil para garantir a

qualidade deste sistema.

Por fim, conclui-se que estes sistemas precisam ser rigorosamente estudados e detalhados,
pois normalmente sua implementacdo apds o periodo de construgcdo, quando possivel, é
bastante onerosa e de dificil trabalho. Também devido a estes fatores deve-se atuar com rigor
no controle de qualidade dos materiais elementos que compdem estes sistemas. Procedendo
dessa forma, certamente a qualidade final da obra e sua durabilidade serdo positivamente

afetadas.

13.8. SINALIZACAO

Virios fatores t€m contribuido para o aumento da inseguranga no transito, baseando-se
principalmente nas constantes inovacodes tecnoldgicas. O projeto de sinalizacdo das obras
vidrias visa impor alguns limites aos veiculos diversos, buscando, com isso, promover maior
seguranca para condutores, transeuntes € meio ambiente. Assim, uma rodovia deve ser
satisfatoriamente sinalizada, independentemente da existéncia de tineis. Contudo, a presenga
destes requer normas especificas de sinalizacdo, pois hd uma série de medidas a serem
tomadas, como informacdes de altura maxima permitida, comunicacao, saidas de emergéncia,

entre outros.

Embora a normatizagao nacional ainda seja carente para este tipo de obra, pode-se recorrer a
normas estrangeiras, pois no caso da sinalizacdo dificilmente um paises apresentard condi¢des
especificas. Diferentemente de outros temas, como iluminacdo, ventilagdo, condic¢des
geoldgico-geotécnicas etc, hd uma convergéncia que poderia fazer, até mesmo, que o projeto
de sinalizacdo venha a ser internacionalmente padronizado, caso haja interesse dos paises.
Entretanto, enquanto isso nao ocorre, vale ressaltar que o projeto de sinalizacdo nos tuneis

jamais deverad ser ignorado.

O projeto de sinalizagdo deve contemplar necessariamente a sinalizagdo horizontal e a
vertical. Em tineis longos, a utiliza¢do de sinais varidveis de mensagem atua positivamente

na orientacao dos condutores e é aconselhdavel sempre que possivel.

-

Enfim, existem vadrios sinais a serem adotados e utilizados para a orientacdo dos usudrios. E

certo que uma grande quantidade de sinais pode atuar negativamente, se houver uma poluicao
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visual, mas tomando-se o devido cuidado varias normas existentes dentro e fora do Brasil

podem ser consideradas na elaboracao de um projeto de sinalizagdo de um tinel rodovidrio.

13.9. SEGURANCA
Observa-se que a maioria das normas, regulamentos e publicacdes existentes refere-se a
seguranca e protecdo contra incéndios. Nao hé dificuldades em se pesquisar o tema, seja na

bibliografia nacional ou internacional.

A seguranca comega com a concep¢ao do tinel na etapa de projeto, algumas medidas na
defini¢do da geometria contribuem com a segurancga. Outras medidas dizem respeito ao plano

de seguranca e distribui¢c@o de hidrantes, extintores e saidas de emergéncia.

Acidentes no tinel ndo sdo tdo raros como deveriam e podem resultar em prejuizos algumas
vezes fatais, por isso providéncias devem ser tomadas no sentido de se buscar a mais rapida
resposta a uma situacao de emergéncia. Para isso, estudos devem ser orientados também para

o gerenciamento operacional e comissionamento do tdnel.

Nao se deve esquecer dos testes e ensaios de equipamentos e sistemas, pois estes podem
detectar falhas e incorre¢des, permitindo uma agdo preventiva, o que pode contribuir para a
reducdo de custos de manutengdo, mas principalmente na otimizacdo da seguranca,

preservando-se, dessa forma, o bem mais valioso dos usudrios: a vida.

13.10. ANALISE DE RISCOS
Embora estes estudos devam ser realizados a partir da fase de viabilidade de projeto, também

€ indicado para tineis ja em operacdo ainda omissos neste quesito.

A Metodologia de Andlise de Risco para Tuneis (MART) compreende varios passos e
técnicas. Resumidamente, o objetivo desta metodologia € identificar, qualificar e quantificar
0s riscos existentes para que se torne possivel o seu controle e monitoramento. Com isso, 0s

riscos podem ser eliminados ou mantidos em niveis toleraveis.

Todas as etapas da andlise de risco devem ser rigorosamente e detalhadamente estudados.
Essas andlises ndo podem ser ignoradas em hip6tese alguma, pois a qualidade, ou até mesmo

a continuidade, da obra estao diretamente relacionadas com o risco existente.

Procedendo dessa maneira, certamente se atuard em beneficio da seguranca dos usudrios e na

protecdo do erario publico, afinal um tinel inseguro induziria varios custos indiretos do
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governo com equipes de salvamento, hospitais € medicamentos. Com isso, defende-se o
interesse coletivo com maior propriedade e a populacdo se beneficiardi com aumento da
qualidade de vida. Todos estes aspectos demonstram a grande importancia deste tema nas
obras de tineis atuais e ajudam a explicar o motivo pelo qual os estudos de andlise de riscos

vém sendo explorado com tanta intensidade.

13.11. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta dissertacdo voltou-se principalmente para o estudo de varios temas ligados a construcao
de tdneis rodovidrios. A partir deste trabalho pode-se sugerir a elaboracdo de um manual de
construcdo de tuneis rodovidrios. Obviamente, um manual ou publicagdo semelhante podera
aprofundar-se ainda mais em cada tema e ainda adicionar algum outro porventura nao tratado
neste estudo, como, por exemplo, métodos construtivos e elementos estruturais, que nao
foram intencionalmente focalizados aqui, mas que poderiam perfeitamente ser contemplados

em uma producdo mais ampla e abrangente.

Também sugere-se um estudo comparativo entre as propostas apresentadas nessa dissertacao
com casos reais, a fim de verificar os pontos da propostas que sao usualmente aplicados em

projetos.

Outra sugestdo € a realizacdo de estudo semelhante, mas com énfase maior concentrada no
transporte ferrovidrio. Este modal vem recebendo grande incentivo do governo brasileiro nos
ultimos anos e hd uma expectativa de maiores investimentos para este setor em um futuro
préoximo, uma vez que o Brasil ainda apresenta um grande déficit de desenvolvimento nesta

area.

Considerando que as composicdes ferrovidrias de carga admitem pequenos raios de curva e
rampas limitadas a no maximo 2%, e considerando o aspecto acidental da topografia brasileira
em vdrias regides, espera-se que os proXximos anos sejam promissores para a construcdo de

tineis ferrovidrios no pais.

Entretanto, existem algumas peculiaridades do sistema ferrovidrio, como o projeto de
iluminagdo, ventilagdo, prote¢ao contra incéndio, entre outros, que desaconselham a utilizacdo
de um padrio rodovidrio. Por isso, sugere-se uma pesquisa especifica para a construcdo de

tineis no modal ferroviario.
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APENDICE A - REGULAMENTOS E NORMAS

A construcdo e desenvolvimento de tecnologias para a execugdo de tineis no mundo é um
tema que comegou a ser explorado apenas recentemente, se comparado com outros campos da
construgao civil. Somente a partir de meados do século passado a constru¢@o de tineis passou

a ser largamente difundida.

Devido a isso, as publicacdes destinadas a construgdo tuneleira também sdo recentes e
escassas. A maioria dos paises ndo possui legislagdo ou normatiza¢do adequada, os paises que
possuem maior nimero de normas, leis ou outras publicacdes sdo basicamente aqueles que
possuem melhores estruturas financeiras e tecnoldgicas, aliados com suas condig¢des
geograficas. Neste sentido, observa-se maior destaque para paises como, Japao, Noruega,

Suécia, Itdlia, Alemanha, Estados Unidos, Espanha, Franca e Reino Unido.

No Brasil, como na maioria dos paises, a normatizacdo e legislacdo relacionada a tineis €

escassa, existindo apenas quatro normas da ABNT sobre o assunto:
v NBR 5181 (ABNT, 1976) — lluminacao de Tuneis;
v NBR 15661 (ABNT, 2009) — Protecdao Contra Incéndio em Tuneis;

v NBR 15775 (ABNT, 2009) — Sistemas de Seguranca Contra Incéndio em Tuneis —

Ensaios Comissionamentos e Inspec¢des; e

v NBR 8044 (ABNT, 1983) — Projeto Geotécnico (capitulo 12).

Obviamente, para a construcdo de um tinel necessita-se recorrer a normas € publicacdes
internacionais. Felizmente, no contexto internacional, pode-se dizer que ha uma rica gama de
publicacdes referentes a tineis. Na Tabela A.l apresentam-se as principais normas e
legislacdes no mundo abordando o assunto. J4 a Tabela A.2 apresenta as principais
publicacdes em cada paises, assim como a Tabela A.3 que resume as publicacdes dos

principais organismos internacionais.
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Tabela A.1 — Normas e legislacdes no mundo relacionada as obras subterraneas (ITA

COSUF, 2008).

Ultima
Local Titulo Referéncia Contetado
Versao
Diretiva 2004/54/EC | 2004/54/EC
Define os requisitos
. do Parlamento (Publicado no .
Unido minimos de seguranca
. Europeu e do Jornal da Unido | 29/6/2004 .
Européia para os tineis da rede
Conselho de 29 de Européia em _
rodovidria Trans-européia.
abril de 2004. 07/06/2004)
Guidelines and
. Tratam-se de normas para
Austria | Regulations for Road RVS ref: - o
) a construgdo rodoviaria
Construction:
Aborda um estudo sobre a
1. Tunnel cross
) 09.01.22 1994 geometria da se¢do
section
transversal de tineis
Define métodos e
2. Interior
) 09.01.23 2001 procedimentos da
Construction .
construcdo de tineis
Estudo sobre métodos e
3. Ventilation,
09.02.31 2001 principios fundamentais
Fundamentals
de ventilagdo de tuneis
Orienta cdlculos de
4. Ventilation,
demanda de ar puro no
Calculation of fresh 09.02.32 2005
‘ interior dos tineis e de
air demand
poluentes
Define métodos e
procedimentos de
5. Lighting 09.02.41 2007
1luminagdo ao longo do
tinel
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‘ Métodos e procedimentos
6. Operational and

safety measures, 09.01.24 2007

relacionados com a

seguranca da estrutura do
Structure
tinel

7. Operational and

safety measures, Métodos e procedimentos

. relacionados com a
Equipment 09.02.22 2007
segurancga de

equipamentos no tuinel

8. Operational and
safety measures, 09.02.61 1987 -

Radio equipment

9. Monitorings, Orienta ensaios, controle e
control and test - monitoramento de
13.03.31 1995 _
Structurally elementos construtivos
constructive parts estruturais

10. Maintenance of
13.03.41 1999 -
tunnel equipment

11. Training matters —
Qualifications and
training of staff

involved in the 14.02.15 2007 -
operation of tunnels
and above-ground

tunnels

12. Constructional
fire protection in

‘ 09.01.45 2006 -
transportation

buildings for roads
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1. Design of the road

Padrdes bésicos para
construcao, arranjo

espacial dos

CSN 737507 | 2005 .
tunnels equipamentos, seguranca
€ equipamentos
tecnoldgicos
Normas com instrug¢des
basicas sobre projetos de
2. Road Tunnel TP 08 2004 _
1 equipamentos
Republica Equipment o o
Tcheca tecnoldgicos de tuneis
rodovidrios
) Norma para preparagdo da
3. Operation,
o operagdo e plano de
administration and ]
. TP 154 2002 emergéncia, documentos
maintenance of road
de seguranca e plano de
tunnels
manutencao
Define metodologia de
4 . Safety TP Hokskoxskx 2008
andlise de risco
1. Circular Inter- Define parametros de
Franga | Ministerial n° 2000- | Circ2000-3A2 2000 seguranca dos tineis da
63 rede rodovidria francesa
. O art. 2 possibilita a
2. Lei de seguranga de . .
) imposi¢ao de
infraestrutura e
. Lei 2002-J2 2000 procedimentos similares
sistemas de _ .
para tineis concedidos
transportes
pelo Estado ou nao
3. Decreto de Decreto 2005- 2006 Decreto aplicado a tineis
seguranca de 701 com comprimento

elementos da rede

superior a 300 m
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rodoviaria

O apéndice 1 aborda

4. Circular N° 2006- Circular N° 2006 procedimentos
20 (29/03/06) 2006-20 operacionais dos tuneis da
rede rodovidria
Procedimentos de
Decreto 2006- adaptacgdo para tineis de
5. Decreto 2006 . .
1354 comprimento superior a
300 m
Norma sobre atualizacao
6. Ordem Ordem
2007 de documentacio de
Interministerial 18/04/07
seguranga
. Controle de fumaca e
1. Manuais para
. incéndio, saidas de
Equipamentos e
. RABT 02 2002 emergéncia,
Operacgdo de Tuneis
comunicacoes, barreiras
Rodoviérios (RABT)
Alemanha de emergéncia etc.
2. Condigoes . .
Apéndice técnico voltado
Técnicas Adicionais
ZNT - Tunnel 1999 para a construcao de
para a Construgdo de ‘ o
tineis rodovidrios
Tineis Rodovidrios
) 1. Tuneis (servigos Define secao transversal,
Grécia . O.M.O.E. 2003 _
C1vis) saidas de emergéncia etc
_ ‘ Ventilacdo, iluminagao,
2. Tuneis (servigos )
) O.M.O.E. 2003 | equipamento de seguranca
eletromecanicos)
etc
3. Manual de - 2004 Decreto interministerial
Manutengdo que inclui normas de
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Rodoviaria

rotinas de manutenc¢do de
equipamentos

eletromecanicos de tuneis

4. Transporte de

Define as formas de

transporte de carga

Carga Perigosa em - 2004 _
perigosa e prevencao de
Tineis Rodovidrios )
acidentes
1. Seguranca de
Trafego em Tuneis
Aborda somente o
Rodovidrios com Circ.
1999 transporte de cargas
Particularidade no 06.12.1999 .
perigosas.
Transporte de
Materiais Perigosos
Italia 2. Normas
. Decreto ministerial que
Geométricas e
Norma inclui 4 paginas
Funcionais para a 2001
05.11.2001 destinadas a defini¢do da
Construcdo de ‘
] secdo transversal de tuneis
Rodovias
3. Luz e lluminagdo Norma destinada somente
UNI 29000240 2003
em Tuneis a iluminacgdo de tineis
Lei que orienta a
WARVW-
1. A Lei dos Tuneis construgao de tineis com
Holanda BARVW- 2006
Holandeses comprimento superior a
RARVW
250 m
Trata-se de recomendacgdo
2. Recomendagdes
. ISBN 90-369- para todos os tiienis mas
para Ventilacdo de 2005
0001-8 nao tem forca de lei ou

Tuneis Rodoviarios

norma
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3. Manuais de

Seguranca - Parte C,

Manual para seguranga

NL-Safe 2004 técnica e operacional de
Medidas Bésicas de .
) tineis
Seguranca em Tuneis
4. Protecao Contra
GT-98036-a 1999 Exigéncias de ensaios.
Incéndio em Tuneis
5. Manual para
ISBN
Documentacdo de 2007 -
9789036900102
Seguranca
Define os requisitos
6. Manual para necessarios para estudos
2005
Andlise de Risco de andlise de risco devido
a presenca de tdnel
ISBN 90—
7. Manual para 77374-03-5
Manual que complementa
Analise de Cenario, | COB J304—-W-
2003 o estudo de andlise de
Parte 1 - Tuneis 04-130 )
riscos
Rodovidrios RWS 4818-
2004-0103
Lei em vigor desde 2008
que orienta construg¢des
1. Legislagdo Sobre rodovidrias em geral,
. . D.U 204-2086 2004 _ . .
Rodovias Publicas incluindo tépicos
destinados
Polonia - L.
especificamente a tineis
2. Decreto - Decreto que define
Requisitos Técnicos Decreto 63-735 2000 requisito técnicos para

para Localizagdo e

Estruturas

constru¢do de auto-

estradas, inclui topicos
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Rodoviarias destinados

especificamente a tineis

O texto necessita de nova

atualizacdo pois ndo é
1. Manual para
totalmente suficiente para
Projetos, Construcao
Espanha ) 10S-98 1998 varios itens, como
e Operacdo de Tuneis
o seguranca, operacao,
Rodovidarios ] o
ventilacdo, sinalizacdo e

outros.

Lei atualizada em 2007
(SES 2007:457) inclui
SFS 1994:847 1994 topicos destinados

1. Requerimentos
Técnicos para

Servicos de ) )
exclusivamente a tiineis

Suécia Construgdo o
rodovidrios
2.Ato de Protecdo Lei atualizada em 2006
SES 2003:778 2003
Civil (SES 2006:547)
Diretriz que contempla
um capitulo destinado a
Obras de Arte Especiais
Inglaterra I Manual para BD 78/99 1999 que contém tépicos

Projetos de Rodovias .
especificos para a

e Pontes N L
construgdo de tdneis

rodoviarios

1. Norma Nacional de ~
Instrucdo do governo

Japao Seguranga de - 1981 japongés, escrito somente

Instalagdes de . N
em japonés

Emergéncia em
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Tuneis Rodoviarios

Lei que adapata a Diretiva

Européia e inclui alguns

1. Norma de ajustes necessarios para
Noruega 2007 ‘
Seguranca de Tunel harmonizar com a
realidade dos tiineis na
Noruega
Tabela A.2 — Principais publicacdes no mundo (ITA COSUF, 2008).
) | Ultima )
Local Titulo Referéncia . Conteudo
Versao
Manual que aborda itens referentes a
) documentacdo de seguranca de tuneis
1. Guia Para o ) )
rodoviarios como andlise de riscos,
Documentagéo de . o ) .
o - 2003 |investigacdes de perigos submetidos,
Seguranca de Tuneis o i
planos de emergéncia, métodos e
Rodoviarios o _
objetivos da documentacao de
segurancga.
2. Curso de
Franca
Operacbes de Nota Nota técnica que define medidas a serem
Emergéncia em Caso| Informativan.| 2003 |adotadas em tldneis caso ocorram
de Incéndio em Tuneis 13 incéndios
Rodoviarios
Recomendacdo escrita apenas em
3. Comportamento de A N
o o francés para analise do comportamento
Taneis Rodoviarios a - 2005 o .
o de tuneis rodoviarios quando submetidos
Incéndios N
a incéndios
Espanha
1. Instrugéo de| Norma 3.1 1999 |Norma direcionada para definicdo do
Rodovias tracado de rodovias, inclui tépicos
destinados especialmente a secao

transversal de tuneis e estabilidad@ltﬁa




estrutura

2. Instrucao de Norma destinada especificamente para a
. Norma 8.1 1999 o . . o
Rodovias sinalizacao vertical de tlneis rodoviarios
Manual que define especificacdes
i técnicas gerais relacionados a tuneis
1. Tunel 2004 2004:124 2004 o o
rodoviérios elaborado pela Administracao
Rodoviaria Nacional Sueca
Manual de regulamentagcdo interna que
2. Projeto de Rodovias contém itens relacionados a tuneis
2004:80 2004 o -
e Ruas, VGU rodoviarios voltados para a utilizagao das
Suécia municipalidades suecas
3. Segurangca em ISBN 91- 2005 Diretriz que define itens de seguranca de
Tuneis Rodoviarios 7147-893-0 tineis rodoviarios suecos
. Diretriz  elaborada pela Associacao
4. Conceito de o i .
Rodoviaria Nordica também relacionada a
Seguranga 2004 em| Pub. 3:2004 2004 . o
o . conceitos de seguranga em tuneis
Taneis Rodoviarios .
rodoviarios
Diretriz que detalha as fase de um projeto
de tdnel rodoviario, além disso este
_ | 1. Manual de Projetos| RTA/Pub documento também trata com
Austrélia ) o 2006 . .
de Tuneis Rodoviarios 06.357A profundidade temas relacionados com
seguranca a incéndio de tuneis
rodoviarios
. i Artigo que informa o resumo de normas
_ 1. Tecnologia de Tunel o . o
Japéo o 3 PWRI 3023 1991 | rodoviarias aplicada aos tuneis
Rodoviario no Japéo o
rodovidrios japoneses
2. Estado de | PWRI Vol. 61 1993 |Artigo que apresenta o estado de

Equipamentos

dos

equipamentos de ventilagdo, iluminagéo e

Tecnaldgicas
Tuneis Rodoviarios no

Japéo

equipamentos de seguranca nos tlneis

rodoviarios japoneses
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3. Principios de

Artigo que se aproxima de uma norma

técnica para construcdo € manutencao de

Projetos de Ventilagao - 1993 |equipamentos de ventilacdo de tuneis
de Tuneis para a Rodovia Metropolitana (Express
Highway)
1. Guia de Projeto Manual que define os procedimentos
Noruegueses, Tuneis | Handbok 021 2008 | necessarios para a elaboragdo de tlneis
Rodoviarios rodoviarios na Noruega
N 2. Guia para Analise Artigo voltado especificamente para o
oruega
9 de Riscos para Tuneis| TS 2007:11 2007 |tema de andlise de riscos para tuneis
Rodoviarios rodoviarios
3. Agua e Infiltragao o . )
. Handbok 163 | 2006 | Diretriz escrita somente na lingua local
em Tdneis
1. Diretrizes para o Diretrizes utilizadas nos projetos de
] | ASTRA Road . ) o ]
Projeto de Tuneis - | 1995 | rodovias federais, possui itens destinados
unnels
Rodoviarios especificamente a tdneis
Suica 2. Ventilagdo de o » .
o Diretrizes utilizadas nos projetos de
Tuneis  Rodoviérios, ASTRA . ) . )
_ ) o 2004 |rodovias federais, possui itens destinados
Selegdo de Projetos,| Ventilation » o
) ~ especificamente a tlneis
Sistemas e Operagao
1. Protecdo Contra
Incéndio. Norma para Norma elaborada pelo Conselho da
Taneis  Rodoviarios, Associacdo de Protecdo a Incéndio
NFPA 502 2008 . .
Pontes e  Outras Nacional e aprovada pelo American
Estados | Estradas de Acesso National Standard
Unidos | Limitado
Manual referenciado pela NFPA 502
ASHRAE TC o
2. Manual ASHRAE 59 2007 |voltado para as especificagbes de

instalacdes veiculares.
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Tabela A.3 — Principais publicacdes de organismos internacionais (ITA COSUF, 2008).

] | Ultima ]
Autor Titulo Referéncia . Conteudo
Versao
1. Diretrizes de Diretriz que aborda basicamente a
Resisténcia a Incéndio ITA 2004 |resisténcia estrutural de tuneis rodoviarios
em Tuneis Rodoviarios guando submetidos a incéndio.
Este artigo ilustra mais de 100 tUneis e
2. Desenvolvimento projetos de utilizacdo do espaco
Ambiental e subterraneo em todos o0s continentes,
] B ISBN 978-2- ; o
Sustentavel - Razdes 2010 |apresentando oportunidades e beneficios
9700624-2-4 . )
para  explorarar © para se explorar o subterrédneo visando
espaco subterraneo reducdo de impacto ambiental para a
sociedade
< . . .
E Artigo que se aproxima de um guia para
) engenheiros  tuneleiros, clientes e
3. Métodos .
o ISBN 978-2- contratantes no sentido de promover a
Convencionais de 2009 . . i
~ o 9700624-1-7 compreensado internacional através de
Escavacao de Tuneis o . ) o
unificacdo de terminologias e principios,
sem entrar em detalhes
o Com este artigo nao se pretende substituir
4. Diretrizes  para . )
i . a atual regulamentagdo nacional ou
Saude Ocupacional e| ISBN 978-2- _ 3
. 2008 | orientagéo, mas apenas fornecer
Praticas Seguras na| 9700624-0-0 ) _ . o
B o orientagbes sobre boas praticas basicas,
Construcao de Tuneis B )
onde ndo existe nenhuma
o NVF Sub- Manual traduzido para o Inglés que
3 1. Ventilagdo de o .
= o . comité 61: 1993 |descreve as melhores praticas deste tema
o Tuaneis Rodoviarios o ) o
S tuneis nos paises noérdicos
o
n
2 o NVF Sub- Manual traduzido para o Inglés que
a 2. lluminagdo  de -, .
< o o comité 61: 1995 |descreve as melhores praticas deste tema
(o) Tdneis Rodoviarios o i s
' tuneis nos paises noérdicos
$)
o
§ 3. Operacao e| NVF Sub- Manual traduzido apenas para as linguas
w Manutengao de Tuneis| comité 61: 1996 |[nordicas que descreve as melhores
>
=z Rodoviarios tineis praticas deste tema nos paises nordicos
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NVF Sub-

Manual traduzido apenas para as linguas

4. Conceito de . o
comité 32: 2000 |nérdicas que descreve as melhores
Seguranga 2000 o . i o
tineis praticas deste tema nos paises nérdicos
5. Conceitos de| NVF Sub- Manual traduzido apenas para as linguas
Segurangca 2004 para| comité 32: 2004 |nérdicas que descreve as melhores
Taneis Rodoviarios tineis praticas deste tema nos paises nordicos
1. Guia para _ .
L Recomendacéao que orienta 0s
Organizagao de ) ~
procedimentos de contratacao e
Recrutamento e . . o
) ) 2007R04 2007 |treinamento da equipe técnica
Treinamento da equipe ] B o
; responsavel pela operacdo de tuneis
de Operacdo de o
) L rodoviarios
Taneis Rodoviarios
] B Artigo técnico que propde principios gerais
2. Aproximagéao )
e perspectivas correntes a serem
Integrada para o
o 2007R07 2007 |adotados para a segurangca de tuneis
Seguranga de Tuneis .
o rodovidrios. Apresenta as melhores
Rodoviérios . . ]
praticas correntes em varios paises
3. Sistemas e
g.:) Equipamentos para Artigo Técnico que apresenta os principios
E Controle de Fumacga e 05.16.B 2007 |basicos de propagacao de fumaca e calor
Incéndio em Tuneis no comecgo de um incéndio
Rodoviarios
) o Artigo técnico que apresenta estudo
4. Efeitos de Incéndios .
) especifico do  comportamento  do
em Pavimentos de| RR334-054 | 2007 _ ) o
o o pavimento de um tunel rodoviario quando
Tuneis Rodoviarios ) o
submetido a incéndio
5. Modelo de
Quantificagao de Artigo elaborado com a finalidade de
Riscos para definicdo de um modelo de risco para o
RR 39-086 2006 )
Transporte de transporte de mercadorias na Franca,

Mercadorias Perigosas

em Tuneis Rodoviarios

Austria e Reino Unido
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6. Boas Praticas para

Artigo que objetiva a continuidade da
gestdo de seguranca, componentes e
valor de um Sistema de Gestédo de Tuneis

(SGT) para a operacdo e manutencgao,

a Operagéo e .
B o 05.13.B 2004 |modo como 0s equipamentos devem ser
Manuteng&o de Tuneis . . o
manipulados pela equipe técnica que
Rodoviarios L . . ~
opera os tuneis, assim como orientagdo
de treinamentos a serem realizados para
esta equipe
Artigo técnico elaborado a partir de
7. Projeto de Secéo normas e recomendacbes adotadas em
Transversal de Tuneis varios paises visando a obtencdo de
o 05.12.B 2004 A . o _
Rodoviarios parametros que auxiliem a definir a segao
Bidirecionais transversal de tuneis rodoviarios
bidirecionais.
Aritigo técnico que faz referéncias aos
sistemas de ventilagdo longitudinal e
o . transverso. Também é uma atualizagéo do
8. Tuneis Rodoviarios: . .
o . artigo anterior que abordava os fatores de
Emissbes Veiculares e o ] o
05.14.B 2004 |emissao de veiculos para tdneis
Demanda de Ar para o . )
L rodoviarios, necesséria devido ao grande
Ventilagdo L. C e
avanco tecnol6gico observado na industria
de veiculos auto-motores a partir deste
novo milénio
9. Critério de Projeto
PIARC Para
Resisténcia a )
o RR324-064 2004 | Artigo
Incéndios Pelas
Estruturas de Tuneis
Rodoviarios
) Artigo técnico que identifica e verifica
10. Sistemas  de ) B o
_ ) sistemas de detec¢do de incidentes em
Gestdo de Incidentes o )
05.15.B 2003 | uso em tuneis para orientar os operadores

de Trafego Adotados

em Tuneis Rodoviarios

a reagirem diante de situa¢des imprevistas

e se comunicarem com os motoristas
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11. Secao Transversal

Artigo Técnico cujo objetivo é desenvolver

principios de seguranga e custo efetivo da

de Tulneis Uni- 05.11.B 2002 |secéao transversal, levando em
Direcionais consideracao a sinalizacado e requisito de
gerenciamento de trafego
Artigo Técnico que estuda particulamente
12. Controle de emissbes de gases de veiculos e o
Incéndio e de Fumaga 05.05.B 1999 |consequente tratamento a ser dado
em Tuneis Rodoviarios (ventilagao), também aborda as
consequéncias de incéndios em veiculos
Artigo Técnico realizado a partir de uma
13. Seguranga pesquisa em escala global visando
. o 05.04.B 1996 ) o
Rodoviaria em Tuneis atualizar dados de seguranca em tlneis
rodoviarios
. . Artigo Técnico que apresenta analise,
14. Andlise de Risco ) o
o reconhecimento e técnicas de
para Taneis| 2008R02 2008 ) . )
gerenciamento de riscos associados a
Rodoviarios o
tuneis rodoviarios
15. Gestdo de Equipe Artigo Técnico voltado para orientagédo de
de Emergéncia em| 2008R03 2008 |equipes de operacdo de emergéncia em
Tlneis Rodoviarios tuneis rodoviarios
16. Tlneis ) o
. ) Artigo Técnico que apresenta um estudo
Rodoviarios: Sistemas o ) .
2008R07 2008 |sobre a avaliagdo de sistemas fixos de
de Combate a ) .
o combate a incéndios
Incéndios
17. Fatores Humanos
e Seguranga dos Relatério que visa  melhorar a
Tdlneis Rodoviarios compreensdo do comportamento do
para os Usuarios usuario em tdneis rodoviarios, tanto
2008R17 2008

normais como em situagdes criticas e
apresentar recomendacbes para a

concepcao e funcionamento do tdnel
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18. Tlneis
Rodoviarios: um guia
para otimizar 0
impacto na qualidade

do ar no ambiente

2008R04

2008

Relatério sobre o conhecimento e os
regulamentos em matéria de impacto do

trafego rodoviario na qualidade do ar.

19. Ferramentas para
Gestao de Seguranca

de Tuneis Rodoviarios

2009R08

2009

Este relatério é dedicado as ferramentas
basicas necessarias para a gestao e apoio
a decisdo sobre questdes de seguranca

rodovidria tunel.

20.Tuneis Rodoviarios
Urbanos -
Recomendacdes para
0S gerentes e o0s
o6rgdos  operacionais
para a concepgao,
gestdo, operagdo e

manutengao

2008R15

2008

Neste artigo técnico sao apresentadas
recomendacbes aos gestores e &rgaos
operacionais, nao sé para a operacao dos
tuneis existentes, mas também para a
concepcao,

gestao, operacao e

manutengdo dos tlneis rodoviarios

urbanos.
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