Este artl’gb_ apre sel
colaps’g:'qqf

Enfoca-se a segt
lindeiras. Apres

, exeEauuSPEIOITELD

=se também un leVan :: !

SEGURANCA, RUPTURA E COLAPSO DE
V4 ) :

5y

Icao de segur.

ROR ARANCISC

EIRO NETO*ROBERTO KOCHEN**

: ca.e estudos de casos de ruptura e
do “New Austrian Tunnelling Metho” (NATM).
bra propriamente dita, das edifica ;’?es e das redes de utilidades pablicas
Ento,dercasos recentes de ruptura ou colapso de

tiineis, e sugestoes pafa a.ayaliacio de seGurangdide tineis executados em NATM, tanto para a fase

s J pet

de projeto como para a fase de construcao. Esta -"ugés’téeé‘téﬁ por objetivo aumentar o nivel de
desempenho e seguranca destas obras, fornecendo diretrizes minimas para um acompanhamento
eficiente da construcao, bem como para elaboracao de um projeto adequado.
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1. INTRODUCAO

crescente aumento de acidentes

em obras subterraneas, princi-

palmente em meios urbanos, fez

com gque Se aumentasse a preo-

cupacao mundial com a segu-
ranca destas obras. Os tlneis executa-
dos em “New Austrian Tunnelling
Method” (NATM), assim como 0s exe-
cutados pelos demais métodos constru-
tivos, requerem o desenvolvimento de
consideravel habilidade e cuidado em
sua investigacao, planejamento, projeto,
construcdo e monitoracdo para serem
implantados com seguranca. Pelizza®
comenta que os colapsos ndo sdéo uma
prerrogativa do método de escavagao,
isto ¢, independentemente do método
de escavacgdo pode haver colapso. No
entanto, no NATM, a seguranca da obra
é funcéo intrinseca do método constru-

tivo projetado e da sua correta execucao,
tornando a avaliagdo de riscos muito
importante. Uma obra subterranea, tan-
to em meio urbano como em meio ndo
urbano, deve ser projetada e construida
de forma que seja possivel controlar e
manter em niveis aceitaveis a constru-
¢do e o impacto ambiental a curto, mé-
dio e longo prazo.

A principal motivacgéo para a reali-
zacdo deste trabalho é que, salvo algu-
mas exceg¢des, a pouca literatura refe-
rente ao assunto encontra-se ndo forma-
lizada e/ou dispersa, publicada em
anais de simpdsios e congressos, em
revistas especializadas ou ainda em re-
latérios internos de circulagao restrita.

Segundo Pelizza; Grasso®@, para a
industria de construcdo de taneis, ha
trés razdes principais para realizar es-
forcos no sentido de reduzir ou, se

possivel, eliminar rupturas em tdneis
durante a construcéo: primeiro, para
prevenir atrasos no prazo final; segun-
do, para evitar disputas relativas a
impactos ambientais causados pela
ruptura, que resultam em perda adici-
onal de tempo; e terceiro, para ficar
dentro do orgamento proposto para o
projeto.

Deve-se observar que, mesmo em
projetos de boa qualidade, por mais
gue se controle os niveis de risco, pro-
curando manté-los aceitaveis, a possi-
bilidade de comportamento inadequa-
do, e de ocorréncia de rupturas ou aci-
dentes ird sempre existir. N&o existe
obra civil com risco de ruptura nulo
(Hachich®), embora a meta do enge-
nheiro deva ser sempre reduzir a pro-
babilidade de ruptura para o menor
valor possivel.
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2. O METODO CONSTRUTIVO NATM
EA MONITORACAO EM TUNEIS

O primeiro uso do termo em in-
glés de “New Austrian Tunnelling
Method” (NATM), apareceu em uma
série de trés artigos escritos pelo pro-
fessor Rabcewicz publicado na revis-
ta “Water Power” em novembro e
dezembro de 1964 e janeiro de 1965
(Rabcewicz, 1964 apud HSE® e
Gehring® reproduziu os conceitos
fundamentais que formam o método
construtivo NATM.

Segundo o0 HSE®, o NATM apre-
senta grande vulnerabilidade para
falhas humanas. Convém notar o
grande nimero de operac0es e ativi-
dades sucessivas, que devem ser re-
alizadas sequencialmente pela equi-
pe de construcdo, de forma nem sem-
pre padronizada, sendo que a moni-
toracdo € parte integrante do méto-
do. Esta caracteristica do NATM
(grande niimero de operagdes cons-
trutivas, em seqtiéncia) é um dos as-
pectos que explicam a vulnerabilida-
de a falhas de execucdo. A grande
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"
Colapso de tunel em Séao Paulo, Brasil
- 1993 (Anderson, 1997a).

vantagem do NATM é liberdade de
projetar-se secdes transversais de
grande diametro e em formas e se-
gléncias construtivas variadas.
Pelizza® apresenta os objetivos
primordiais da monitora¢do de cons-
trucdo de tdneis rasos em solo como
sendo:
- controlar o comportamento do ma-
ci¢o durante o avanco do tunel, para
verificar a condicao de seguranca dos

’ METODO TIPO DE VOLUME X
UL CONSTRUTIVO ACIDENTE md) REASRSNCIR

1981

NATM RUPTURA CRUZ etal. ©
(Oeste)
SANEGRAN NATM RUPTURA ? TEIXEIRA ©)
SANEGRAN SHIELD BLOW-OUT ? TEIXEIRA ©
Pinheiros NATM RUPTURA 5 NEGRO et al.
ltaquera NATM COLAPSO 300 SOZIO et al. 49
Cardoso de Almeida/
@
Sorocaba (E/F) NATM RUPTURA 33 ROCHA
Cardoso E/F NATM RUPTURA 5 NEGRO et al. @
Paraiso SHIELD RUPTURA 3 NEGRO et al. @
Pacaembu SHIELD RUPTURA 12 NEGRO et al. @
ElEeEE 6 [Fare NATM RUPTURA 300 TAKEUCH | et al.t?)
Cristovao de Burgos
Gl Wi NATM RUPTURA 2x5 TARGAS et al.t3
Maria Maluf
Tribunal de Justica NATM COLAPSO 300 (?) BITAR et al. ¥
. ) TRINCAS @
Tunel Carvalho Pinto NATM GENERALIZADAS HSE
iielnaylcatcina NATM RUPTURA 5 MARGARIDO et al. @)
Madureira
Tanel Jacipora NATM COLAPSO 300 ROCHA et al. 1©)
Tunel Carvalho Pinto NATM COLAPSO ?
Tanel Eletropaulo NATM RUPTURA ? Jornal Folha S.P. (1998)
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Tabela 1 - Casos de acidentes (deslocamentos excessivos, ruptura ou colapso)

de tlneis em Sao Paulo.
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trabalhos em profundidade e em su-
perficie, e intervir com medidas apro-
priadas, tdo logo sejam detectadas
condi¢des anbmalas ou perigosas;
- permitir uma avalia¢do mais preci-
sa das caracteristicas do macico, atra-
vés de retro-analises Uteis, para a
definicdo de medidas de estabiliza-
¢do e otimizacao do projeto das es-
truturas ainda a serem executadas.
A monitoracao tem como finali-
dade complementar e nado substituir
0 acompanhamento da escavagao, o
mapeamento geoldgico, a verificacdo
de conformidades e as demais infor-
macdes de campo. Ela visa garantir
que os recalques e distor¢des induzi-
dos pela escavacao situem-se dentro
de limites aceitaveis. Em areas urba-
nas, esta limitacao de recalques é es-
sencial para evitar danos a edifica-
coes e utilidades proximas ao tanel.

3. CASOS HISTORICOS
RECENTES DE COLAPSO
OU RUPTURA DE TUNEIS

Em nossa literatura técnica naci-
onal ha poucos casos de relatos de
ruptura ou colapso de tdneis. Um
dos primeiros relatos bem documen-
tados é o da ruptura do tanel singe-
lo Oeste, do Prolongamento Norte
do Metrd-SP em 1981, apresentado
em Cruz et al.®. Outra contribuicdo
¢ de Negro et al.”, que apresentaram
uma compilacdo sumaria de dados
de instabilidade de tuneis na cidade
de Séo Paulo.

A tabela 1, elaborada com base
em relatos pessoais e pesquisa, apre-
senta um resumo de acidentes ocor-
ridos tanto em taneis executados em
NATM, como executados em “Shi-
eld”, na cidade de S&o Paulo (sendo
a maioria em solo e alguns em ro-
cha). Maiores detalhes podem ser ob-
tidos em Ribeiro Neto®.

Anderson®” comenta que os arti-
gos técnicos sobre acidentes com td-
neis contém comentarios genéricos e
incompletos. Sdo poucas as publica-
¢Bes onde foram organizados um
grande namero de colapsos ou rup-
turas, que tenham sido revistos em
detalhes. A tabela 2 apresenta um
resumo de casos de acidentes em tU-
neis ocorridos no mundo inteiro, no
periodo de 1973 a 1998.
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Paris, Franca

Metré de S&o Paulo, Brasil

Tanel Landriicken

Metré de Bochum, Alemanha
Tuneis Richthof & Kaiserau

Metrdé de Bochum, Alemanha
Tunel Krieberg, Alemanha

Metré de Munigque, Alemanha
Tunel Weltkugel, Alemanha

Tunel Karawanken, Austria/Eslovénia
Tunel Kehrenberg, Alemanha
Tunel Michaels, Alemanha

Tunel Karawanken, Alemanha
Metr6 ltaquera - S&o Paulo, Brasil
Tanel Kwachon, Korea

Metré de Seul, Korea

Tunel Funagata, Japao

Metré de Seul, Korea

Tunel Lambach, Austria

Metrd de Seul, Korea

Taipei, Taiwan

Tanel Tribunal de Justica - Sao Paulo, Brasil
Toscana, ltélia

Tanel Carvalho Pinto, Brasil

Tunel Montemor, Portugal

Tunel Galgenburg, Austria

Metrd de Munique, Alemanha
Aeroporto de Heathrow, Londres, Reino Unido
Storebaelt, Dinamarca

Tanel Motorway, Turquia

Tunel Motorway, Turquia

Los Angeles, U.S.A.

Metrd de Atenas, Grécia

Tunel Adler, Suica

Toulon

Eidsvoll, Noruega

Metr6 de Atenas, Grécia

Metrd de S&o Paulo, Brasil

Tanel Carvalho Pinto, Brasil
Russia

Colapso de tunel ferroviario
Instabilidade durante a construgao
Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

5 Colapsos

"Cave-in"

Grande afluéncia e deformacdes severas
Sérios recalques na superficie
Colapso (tunel piloto e alargamento)
Colapso

Colapso

Colapso

2 Colapsos

Colapso

Colapso

Colapso

4 Colapsos

Colapso

Colapso

Deformacbes severas (colapso)
Ruptura do emboque durante a construgéo
2 Colapsos

Colapso

Colapso

Colapso

Incéndio em TBM

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Colapso

Tabela 2 - Acidentes em tuneis - (adaptado e modificado de HSE® e Anderson et al.®®).

3.1. Estado atual do conhecimento

Pelizza® e Pelizza; Grasso® resu-

miram muito bem o estado atual do
conhecimento em relacdo a acidentes
durante a construcao de tlneis e que,
na realidade, € a somatéria das Vvari-
as conclus@es obtidas através de in-
formacdes de fontes do Reino Unido,
alemds, japonesas, russas, tchecas de
casos histdricos de rupturas de taneis
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ja publicados. A seguir, apresenta-se
um resumo dos itens mais significa-
tivos sobre acidentes geoldgicos ou
anomalias.

- Acidentes geoldgicos ndo séo uma
prerrogativa do método de construcéo
usado; eles ocorrem com severidade
variada, independente do método de
construcao, tanto em escavagao meca-
nizada, como NATM convencional;

- Um nimero pequeno de acidentes
geoldgicos ocorrem devido a um en-
contro inesperado com uma situagéo
hidrogeoldgica e/ou geotécnica que
€ inesperada;

- Amaioria dos acidentes geol6gicos
sdo causados pelo ndo reconheci-
mento antecipado de situacdes hi-
drogeoldgicas e/ou geotécnicas des-
favoraveis. Este ponto é apoiado pe-
las seguintes observacdes relativas a
insuficiéncia dos estudos geoldgicos:
- 0 estudo é dificultado por comple-
xidades geoldgicas e pela profundi-
dade do tdnel;

- o cliente imp&e um limite no orca-
mento de investigacdo, sem avaliar
o potencial de riscos geoldgicos re-
siduais;

- 0 plano de investigacao geoldgica é
estabelecido, independentemente do
método de escavacao de tuneis a ser
aplicado;

- 0 plano de investigacao geoldgica é
geralmente executado em uma uni-
ca etapa, e uma investigacdo com
mais etapas seria mais informativa;
- 0 mapeamento geoldgico-geotécni-
co na face de escavagdo e paredes do
tinel, durante o trabalho de cons-
trucdo; sdo freqlentemente escassos
e 0s resultados nem sempre sdo in-
terpretados corretamente e pronta-
mente;

- 0o empreiteiro tende a limitar as pes-
quisas durante a execuc¢do da obra,
especialmente quando o trabalho de
escavacao tem que ser interrompido
para executa-las;

- a tarefa do empreiteiro é produzir
escavando tdo rapidamente quanto
possivel, para fazer isto, o empreitei-
ro esté pronto para correr riscos, e
isto geralmente conduz a uma subes-
timacdo dos aspectos de seguranca
da situacdo geotécnica e hidrogeol6-
gicareal; e

- igualmente, o interesse do propri-
etério é terminar o trabalho téo ra-
pidamente quanto possivel, o que,
implicitamente, permite ao emprei-
teiro correr riscos, reservando-lhe o
direito de discutir sobre quem tem
que pagar pelas conseqiiéncias. E
responsabilidade do proprietéario
assegurar, com a ajuda do projetis-
ta, que a construgcdo ndo ocorra em
condicdes de risco.
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3.2. Lacunas no conhecimento atual

A maior lacuna no conhecimento
atual é determinar qual é a probabi-
lidade ou o grau de risco com que
uma certa anomalia geoldgica possa
surgir inesperadamente, causando
um acidente na passagem da face de
escavacdo do tunel. O que parece ser
necessario é incluir no projeto de td-
neis avaliacOes de risco de acidentes
geoldgicos ou construtivos, os quais
ndo podem ser previstos dentro da
estrutura usual de informacdes dis-
poniveis.

O projeto ndo pode por esta razao
ser determinista, mas deve ser desen-
volvido considerando-se critérios
probabilisticos, levando em conta as
incertezas das variaveis relativas aos
aspectos geoldgicos e geotécnicos, as
técnicas de construcao e as repercus-
sOes externas e ambientais. Esta ava-
liagdo nos permitira adquirir um co-
nhecimento que considera a média de
ambos, ou as condicdes prevalecentes
em que o tunel sera escavado e as
condig¢Bes extremas, assim como, a
probabilidade da sua ocorréncia. So-
mente deste modo serda possivel aper-
feicoar o projeto final, identificando
e quantificando os riscos e definindo
0 gerenciamento técnico e adminis-
trativo dos riscos.

Colapso de Tunel em Muniqué,
Alemanha - 1994 (Anderson, 1997a).

3.3. Recuperacéo de rupturas
ou colapsos

A recuperacdo de rupturas de
tunel consiste em duas atividades
relacionadas (estabilizacdo e re-
construcdo), integradas com o pla-
no de monitoracao. Os procedimen-
tos basicos envolvidos no trabalho
de recuperacao incluem:
- drenagem de agua, evitando-se a
instabilidade de cavidades e carre-
amento de solo;
- consolidacao do desmoronamen-
to de solo, a fim de garantir a esta-
bilidade da nova face de escava-
¢ao;
- melhoria das caracteristicas geo-
técnicas do material do desmorona-
mento e da massa de solo ou rocha
ao redor do tunel;
- uso de técnicas de intervencéo de
eficiéncia e eficacia comprovadas; e

- reforco do revestimento du
escavacdo imediatamente &
face.

4. A SEGURANCA
DE TUNEIS EM NATM

Tuneis em NATM requerem
senvolvimento de considerave
lidade e cuidado em sua inves
¢do, planejamento, projeto, cons
¢do e monitoragdo, para serem cor
truidos com seguranca. Para novos
projetos em NATM sugere-se que
seja realizado um exame rigoroso
das propostas de projeto e constru-
¢do, antes que a construcao seja ini-
ciada, para se alcancar um nivel
apropriado de seguranca. O panora-
ma geral dos critérios de seguranga
e a geotecnia estdo bem apresentados
em Hachich® e nota-se que a tendén-
cia atual é o aprofundamento nos
métodos probabilisticos.

Para o HSE®, mesmo que haja
bons sistemas de gerenciamento,
treinamento de pessoal, trabalho de
supervisao e procedimentos de con-
trole de qualidade, falhas humanas,
assim como a erraticidade do maci-
¢0, ndo podem ser eliminadas. Assu-
mindo-se que todos os esforgos te-
nham sido feitos para reduzir os ris-
cos antes que a construgdo do tune

MWVEL DE RISCO INACEITAVEL

DETECGAD DE
RISCO CEDOD

|

INICIO DO EVENTO
ADVERSO OU DESFAVORAVEL

NIVEL DE RISCO

PROCESSO DE ESCAV)

|
|
I
|
|
|
I
I
I
I
I
1
0O TONEL NA CONDIC ]

ESTAVE|

A DETECGAO DE
RISCO ATRASADA

be——"ACAD CORRETIVA" COM A DETECGAD DE RISCO CERQ ———»

be———————"aCA0 CORRETIVA® COM A "DETECGAO DE| RISCO™ ATRASADA———————wf

EADA INDICA O

A AREA SOMBR|
%IHENTO DE RISCO DEVIDOD A

ETECCAD DE RISCO® ATRASADA

Tempo

Figura 1 - Grafico mostrando o modelo “Deteccéo de Risco-Acdo Corretiva” (adaptado de HSE®). kel
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estudos geoldgico-geotéc-
Definigdo do Produto do Proprietério

nicos preliminares e o pro-
jeto para diminuir o espec-
tro de possiveis riscos;

- apredefinicdo de um pla-
no de monitoracao, com a
intencao particular de veri-

Montar esbogo do planejamento da construgdo
- gquem sera envolvido:

- 0 que sera disculido e decdido; e

- tempo e forma de tomada de decisdo.

ficar as condicGes extremas.
As pesquisas ndo podem
ser limitadas a localizagéo
de varios pontos de medi-
¢oes e ao uso de instrumen-
tacdo (que é necesséria,
mas nao suficiente). E ne-

Estabelecer
reviséo historica
de experiéncia
passada em projetos

Desenvolver
Desenvolver sumario
pardmetros do projeto
gerais de produto
~ para geral
investigagdo v
geoldgica-
geotécnica.

Pequena equipe
de consultores
especialistas
para indentificar
dreas gerais

de Risco
de Projeto.

cessaria a especificacao de
critérios para a analise e
avaliacao dos resultados de
medicdes e a formulagéo de

MINUTA DE PLANEJAMENTO E
ESCOPO DE TRABALHO

Desenveolvimento de contratos

de investigacdo de campo e

ensaios geotécnicos

- com énfase no uso da mais chave a serem fi
recente tecnologia; e de s

- com énfase em possivel

Intredugao de especialistas nos
seguintes assuntos:

- iamento de risco;

to de engenharia;

- pratica de administagio;

- pratica organizacional

particularmente a escolha - pr
jacio & revestimento

seguranga de caracleristicas
criticas de solo

Aprovagao pelo proprietario do escopo
de projeto e planejamento de
construgdo.

- prética contrat
- aspectos geologico:

- fatores humanos.

- “layout” e equipamentos;

procedimentos para ainter-
pretacédo de dados; e

- a definigdo de critérios
técnicos para intervencdo, a

Figura 2 - Sugestéo de Enfoque Estruturado,
a ser realizado antes do Detalhamento de Projeto (apud Anderson?).

se inicie, o fator mais importante
para manter o nivel de risco o mais
baixo possivel, durante a construcao,
sdo 0s mecanismos “Discovery” e
“Recovery”, que foram traduzidos
para este trabalho como mecanismos
de “Deteccdo do Risco” e “Acdo Cor-
retiva”, respectivamente. A figura 1
¢é auto-explicativa e apresenta o gra-
fico do modelo “Deteccdo do Risco
— Acédo Corretiva” (HSE®).

Os mecanismos citados acima
consistem em detectar rapidamente
o desenvolvimento do risco, e elimi-
né-lo através de uma agéo corretiva
rapida e pontual. Uma deteccéo rapi-
da é crucial para providenciar tempo
suficiente para que seja possivel o
inicio de umaacao corretiva, a fim de
retornar os niveis de risco para valo-
res aceitaveis.

4.1. Enfoque estruturado
Pensando no enfoque proé-ativo,
Anderson® apresentou o esboco de
um Enfoque Estruturado a ser realiza-
do antes do detalhamento de projetos
(conforme figura 2), o qual comeca
pela declaracédo do proprietario ou
empreendedor da natureza do produ-
to final do projeto. Consiste basica-
mente numa analise prévia de riscos
e avaliacdo estratégica, cujo objetivo é
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aprevencdo e reducdo de riscos e me-
didas de controle por todas as partes
envolvidas, de forma a manter a ni-
veis aceitaveis os riscos que nao foram
eliminados (riscos residuais) no pro-
jeto de construcéo de tunel.

4.2, Recomendacdes para
incremento da seguranca em
obras subterrdaneas

Pelizza; Grasso® afirmam que o
projeto ndo deveria ser desenvolvido
com base nas mais drésticas condi-
¢cdes extremas (mesmo se isto certa-
mente protegesse todos de todos os
riscos possiveis), pois os custos de tal
projeto seriam muito elevados. Al-
guns riscos devem ser administrados
pelo proprietario/projetista/cons-
trutor, segundo Anderson et al.®®,
Entretanto é evidente, e deveria se
tornar pratica aceita, que o projeto
deva levar em conta as possiveis con-
dicBes extremas, a fim de utilizar os
seguintes instrumentos:
- simulac¢des das conseqliéncias (em
termos de técnicas, velocidade, cus-
tos) que a ocorréncia de um aciden-
te geoldgico teriaem uma construcao
de tunel,
- a demonstracdo de uma relacéo
custo/beneficio razoavelmente gran-
de, resultado de uma integracédo de

fim de superar as condi¢des

extremas (dado que os re-

cursos técnicos sao respon-
sabilidade do empreiteiro), junto com
a definigdo das responsabilidades ad-
ministrativas e procedimentos.

Segundo o HSE®, a seguranca de
tineis executados em NATM é par-
ticularmente dependente da inter-
vencdo humana, por meio de siste-
mas de gerenciamento e praticas
corretas de trabalho. N&o existem
mecanismos fisicos na obra para
garantir a seguranca de escavagdes
pelo NATM. A seguranca pode ser
aumentada apenas com a somatéria
de vérias pequenas atitudes que
convergem para uma Cultura de Se-
guranca (Anderson®), No conceito
deste trabalho a seguranca pode ser
melhorada com a analise e reducéo
de riscos.

Segundo Sturk et al.®Y, os projetos
subterraneos extensos frequentemen-
te incluem séries de eventos técnicos
complexos. Por exemplo, o macico de
rocha e solo € muito complexo e sujei-
to agrandes incertezas. Consequente-
mente, os problemas de decisdo den-
tro da construcéo subterranea podem
ser dificeis de resolver, e decisdes er-
radas podem conduzir a riscos nao
desejados. Para facilitar a tomada de
decisdo podem ser usadas a decisdo
probabilistica e a analise de risco.
Hoje, muitas decisdes sdo tomadas



empirica e intuitivamente, sem anali-
se das possiveis consequéncias.

A acdo excessivamente cautelosa
pode levar ao desperdicio de recur-
sos, talvez na forma de projetos con-
servadores demais, ou de propostas
que perdem um contrato, devido as
altas estimativas de risco. Assim, é
importante equilibrar o risco. Apli-
cando-se as analises de deciséo e de
risco, é possivel melhorar a determi-
nacao de incertezas, que podem con-
duzir a melhores decisdes. Para
Sturk et al.®Y, os elementos princi-
pais em uma analise de deciséo pre-
cisa, adaptados a construgdo subter-
ranea, sao os apresentados no fluxo-
grama da figura 3.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo ini-
cial reunir a literatura referente aos
acidentes com tuneis (ruptura, colap-
so ou desplacamento de solo) e con-
seqlientemente suas causas, € com
isso fornecer diretrizes minimas sobre
a seguranca na construcao de tuneis,
tanto para a fase de projeto como para
a fase de construcdo. Pode-se apre-
sentar algumas conclusdes gerais so-
bre os acidentes com tuneis:
a) Na maioria dos casos de acidentes
com tuneis em NATM néo foram
obedecidos um ou mais conceitos
fundamentais que formam o método
construtivo NATM, e os acidentes
ocorreram tanto em paises com am-
pla experiéncia neste método cons-
trutivo, como em paises com pouca
experiéncia.
b) Excluindo-se os acidentes de em-
boque de tunel, quase todos os aci-
dentes de colapso de tunel em
NATM relatados originam-se proxi-
mos a frente de escavacao do tunel.
Portanto, o problema inerente a
construcdo de tineisem NATM pa-
rece estar nas proximidades da face
de escavacdo (com raras excecdes).
Mais raros ainda séo os acidentes
em tuneis com revestimento secun-
dario ja instalado. A construcao se-
gura de uma frente de escavacao
necessita que a face escavada e a dis-
tancia do arco invertido em relacao
amesma seja limitada, esteja estavel
e sob controle todo o tempo. Esta
distancia é também em funcado do

concreto projetado ja ter
adquirido a resisténcia
necessaria.

c) A causa de colapso de
frente de escavacdo mais
freqlientemente citada é a
condicao instavel de solo.
Obviamente, quando um
método de construgdo
apropriado é selecionado,
a frente de escavacao do
tanel dificilmente entra
em colapso. Portanto, nor-
malmente a causa do co-
lapso citada ndo é devida
ao solo, mas ao uso do
método construtivo inade-
guado as condicdes de
solo existentes (profundi-
dade, cobertura, permea-
bilidade do solo, nivel
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d’agua etc.). Este tipo de
falha ocorre quando os
responsaveis pelo projeto,
construcdo e supervisao:
- ndo previram deficiéncias no méto-
do construtivo em uso, para as con-
dicBes de solo efetivamente encon-
tradas;

- ndo previram mudancas nas con-
dicBes de solo e, portanto, ndo alte-
raram o método construtivo em tem-
po habil;

- falharam ao identificar a natureza
do solo encontrado e, portanto, falha-
ram em prever o comportamento do
mesmo.

Naturalmente, ha acidentes em que
as causas sdo totalmente imprevisi-
veis “a priori”.

d) Tipicamente, rupturas na frente de
escavacdo em tuneis rasos ocorrem
guando hasolo saturado préximo ao
tunel. Percebe-se que a presenca de
agua parece ser critica, devendo-se
fazer drenagem adequada (interna

27

Tanel em NATM em construgao -
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Figura 3 - Processo de decis@o recomendado para
construgdo subterranea (Sturk et al. @v).

ou externamente ao tunel). A agua é

um fator de risco adicional. |
e) Os solos mais rijos rompem sem
um aviso prévio e com deslocamen-
tos de pequena magnitude.

f) A maioria das rupturas ocorrem a
noite ou de madrugada, proximo aos
finais de semana e véspera de feria-
dos, 0 que demonstra que a ruptura
esta associada ao desgaste da equip
de construcao e a supervisao menos ;
intensa. O método construtivo NA
apresenta grande vulnerabilidade
para as falhas humanas. .
g) Técnicas de escavagdo com a fac

como no inicio de uma ruptura co
o0 solo avancando para dentro do tu-
nel. Nota-se aimportancia dos planos
e procedimentos de contingéncia
(emergéncia).

h) A monitoracdo é um meio eficaz
de avaliagdo de seguranca, desde
que a instrumentacdo de campo seja
projetada, acompanhada e interpre-

tada corretamente, e as intervencoes )
necessarias sejam feitas em tempo ot
hébil para acbes corretivas. Entretan- g
|_¢I'
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to, observou-se que para solos rijos e
paraaregido da face de escavagdo de
um tdnel, a instrumentacdo nem
sempre é eficaz.

i) Os mecanismos de “Detec¢do do
Risco” e “Agéo Corretiva”, que con-
sistem na observacao ativa e nainter-
vencdo eficaz em tempo habil, séo
fundamentais para assegurar o su-
cesso dos trabalhos de taneis execu-
tados em NATM. Quanto mais cedo
descobre-se um problema, mais rapi-
do tem-se chance de solucioné-lo.

j) Para se obter um controle efetivo
dos riscos em construcao de tuneis
tém-se que, no inicio do projeto,
identificar os riscos e melhorar as
estratégias de controle de riscos efe-
tivos, nas circunstancias especificas
de cada caso.

k) Para se minimizar a probabilida-
de de encontrar-se condig¢des inespe-
radas de natureza critica sugere-se:
- a elaboragdo de um planejamento
de investiga¢do geoldgica-geotécni-
ca em mais de uma etapa e em fun-
¢do do método construtivo selecio-
nado;

- avaliacdo das estabilidades globais
e locais da frente de escavacéo, antes
e durante a execucéo do tunel, utili-
zando parametros do macico mais
refinados, obtidos nas investigacdes
de campo e ensaios de laboratério
adicionais;

- selecdo do método construtivo que
seja adequado e compativel com as
condicdes geoldgicas, utilizando-se
analises de risco e de decisao;

- minimizacgdo dos riscos através de:
tracado alternativo de tuneis em
planta e em perfil; investigacéo geo-
I6gica-geotécnica adicional; ajuste da
geometria interna do tunel; variacdo
do numero e locacdo de pogos de
acesso e emboques; revisdo do con-
trole de recalque a ser medido; alte-
racdo da seqUiéncia construtiva inici-
almente proposta, com justificativa
técnica; evitar a paralisacdo prolon-
gada das obras etc;

- apoio da Assessoria Técnica da
Obra (ATO) durante todo o periodo
de construcdo de um tunel, possibi-
litando decisdes rapidas quanto a
adaptacGes do método construtivo,
controle de desempenho e conformi-
dades com o projeto.
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I) Aimplanta¢do da “Cultura de Se-
guranca” entre projetistas, constru-
tores e proprietarios, provavelmen-
te proporcionarao uma reducdo dos
acidentes com tlneis em NATM.

Os autores agradecem antecipa-
damente aos profissionais que con-
tribuirem com novas informacdes
que complementem o banco de da-
dos de acidentes com tuneis. [E]
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