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1 - Necessidade de planejamento do
espaco subterraneo urbano




Necessidade de planejamento do
espaco subterraneo urbano

50% da populacao mundial vive em cidades hoje

70% da populacao mundial sera urbana em 2050

* Populacao urbana crescera 80% até 2050

* Necessidade de infraestrutura urbana para
populacao adicional

* Necessidade de atender demanda reprimida atual

em paises em desenvolvimento




“Underground chaos”

(Cornaro & Admiraal,

2012)

« “"E de quem chegar
primeiro”

- Consequéncias

proporcionais a escala

da obra: custo e prazo

Principles in Tunneling Design, 22 - 24 November 2012
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Importancia de tuneis para
iInfraestrutura urbana

.. Tunnels will be a useful tool for water
and energy supply, sewerage and
transportation systems. Therefore, there
will be a great challenge for underground
systems and for economic solutions for

infrastructure”.



Importancia de tuneis para
infraestrutura urbana

Dr. Aliye P. Celik, 1996

United Nations
Chairperson of the Habitat II Conference,
Istanbul



valiacao de custos de obras

bterraneas

Custos de construcao

» (Custos operacionais

« Consequéncias de longo prazo
« Externalidades

7~ MBI Principles in Tunneling Design, 22 - 24 November 2012
Fuu-nda'uun Mexico
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xample of externality cost

valuation

Exemplos de avaliacao de custos de
externalidades:

U.S. Congress Office of Technology
Assessment

« OTA 1993: producao de eletricidade
« OTA 1994: atividades de transporte




Proposta Maresias-Boigucanga

Om 250m 500 m
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Proposta Maresias-Boigucanga

= Percurso em Tunel vs Superficie
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Figura 11 Cu tal dos usuarios dos trechos do HDM-4.
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SP-55 — Maresias-Boicucanga

o Distancia em linha reta: 4.2 km
o Estrada em superficie: 6.4 km
o Maxima elevacao: 320 m

o Greide: 6%

o VDM: 12.325 veic./dia



Custo operacional de véiculos
Tunel vs superficie

Distancia adicional percorrida: 11.5 milhdes km/ano
288 voltas ao redor da terra!

Custo adicional operacional de
veiculos:
US$ 1,42 bilhoes
nos ultimos 40 anos!
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Elevados Urbanos
Degradacao, Queda de IPTU, etc.
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Oposicao de ambientalistas brasileiros
a obras subterraneas

o Tunel sob o parque do Ibirapuera
(“lago iria secar”)
o Reservatorio subterraneo de

petroleo em Sao Sebastiao
(M“explodir montanha”)

o Tunel do Rodoanel de Sao Paulo sob
a Serra da Cantareira
(“nuvem de fumaca sobre a serra”)

o Etc.



2- Enganos e evolucao de conceitos
na ligacao Sao Paulo - Santos
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Ferrovias (1860 e 1900)
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Sistema Subterraneo para Transporte de Containers

FI
780 lanalto

orto

20 m

11 Km 10 km




Sistema Subterraneo para Transporte
de Containers




Rodovia dos Imigrantes
corrida de lama em 22 fev. 2013




m Trafego m Acidentes / veiculo

1,30

1,00 1,00

Verao Inverno



3 - Confiabilidade e seguranca de
tuneis




Baia de San Francisco
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Terremoto de Loma Prieta

17/10/1989
Danos na Ponte — 69 mortos
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Sprayed concrete application: general conecpts
zﬂ applications

Case History,qfe:halaw-Hunnel
(Celestino et al., 2006)

2

Conventional Rock Tunnelling and sprayed concrete
technology

WTC 2011, Helsinki - Friday-20 - Saturday 21 May
2011

37



ITACET Jfffs Sprayed concrete application: general conecpts
ES Foundation MTR ..
. — zﬂ applications
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Probability, Rensity, Eunctions

Load and Resistance Factor Design
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ES _ Sprayed ‘con-crete application: general conecpts
e P—— eﬂ applications

Resistafdelfhistoghaites

_Thickness _ fc
t=195cm fc = 40.1 MPa
c.v.=143 % c.v. =255%
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Conventional Rock Tunnelling and sprayed concrete
technology

WTC 2011, Helsinki - Friday-20 - Saturday 21 May
2011
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ITACET =% Sprayed concrete application: general conecpts
ES Foundation M . .

“““““““““ ﬂ applications

Moment—th rust Interaction-Riagrams

(Generated with Monte Carlo Simulation)
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4 — Algumas obras subterraneas em
Sao Paulo



Metro — Estacao Vila Madalena




Metro — Estacao Vila Madalena




Shafts

ced Excavation or Sprayed Concrete Shafts




Shotcrete for shaft support
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Joseé Eusébio Shaft
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5 — Conceitos de projeto de tuneis




Metodos de Projeto

Empiricos (Classificacdes
Geomecanicas)

Semi-Empiricos
Observacionais

Rigorosos

Métodos de Projeto

52



Pontos para Projeto

Integridade do suporte
Pressao Interna
Carregamento do Macico

Macagueamento Hidraulico
Estabilidade da Escavacao

Recalque aceitaveis

Métodos de Projeto

53



Metodos Empiricos — Bieniawski
Tempo de auto-sustentacao
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Meéetodos empiricos - Barton
Estimativa de suporte
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Rock mass quality ¢ — X =% TpE
REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shotcrete, 50 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shotcrete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete, 120 - 150 mm, and bolting
3) Systematic bolting 8) Fibre reinforced shotcrete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic bolting with 40-100 mm ribs of shotcrete and bolting
unreinforced shotcrete 9) Cast conerete lining

Tunnel Design Empirical Methods



Recalques - Flexibilidade da

Curva Yield-Density
o Distance to tunnel axis (m)
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Tunel de Heathrow

Distance to tunnel axis (m)
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Auto-sustentacao de macicos

AREIA

FILME DE ACETATO

30cm




Caverna de Paulo Afonso IV

Projeto Estrangeiro

Projeto Brasileiro



Schwartz & Einstein (1980)

Metodo de convergéncia-confinamento

1-T, M da interacao macico-suporte
(Solucao 2D)

2 - A4 correcao devida a atraso da
instalacéo do suporte, L,

3 — Plastificacao do macico

L
Ll

Métodos de Projeto
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% = %(1+ L-ao")+ %(1— KL 2a," Joos? 0

M 1 *
bR 5(1— k)(l— 2a, )cos 26

uk 1 . X
pR(1+ v) - 5(1+ k)ao - (l— k)[(5 — 6v)a2 + (1_ v)]cos 20

Métodos de Projeto 61
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Métodos de Projeto



Unsuported Support segment

At

——————— Advance ¢

Tunnel W

face

Support segment
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Métodos de Projeto
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(a)

ey
1 E Support

Ug ==
J u —te
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FIGURS 3.2 CriCCT OF BUTTORT DELAY ON SUPTORT LOADS
i Ground Properties Support Properties
Case Ratélus p pp p - Lo
E v Eq Vg h
1 10ft. | 15000psi | 0.30 |1.94x10°pol| 0.30 | 6.0in. | 0.134 | 484.0
2A 10 5000 0.40 1.94 x 10° 0.30 6.0 0.0528 | 191.0
2B 10 5000 0.30 1.94 x 10° 0.30 6.0 0.0447 | 161.0
3 10 1.5x 10° 0.15 3.0x 10° 0.15 6.0 1.0 4800
4 10 1.5 x 10° 0.15 3.0 x 10° 0.15 6.0 10.0 48000
Métodos de Projeto 64
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PIGURE 5.5. RESULTS FROM ELASTIC FINITE ELEMENT AMALYSES--

CASE 1 (SOFT GROUND!

Métodos de Projeto
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RESILTS FEOM ELASTIC FINITE ELEMENT ANALYSES--
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Concreto projetado
Rigidez crescente com o tempo

o Modelo reologico complexo

o Deformacao lenta

o Retracao

o Ganho de rigidez com o tempo

Pesquisa na EESC-USP sobre modelos
estruturais de campo



Concretagem dos modelos




Aplicacao do carregamento
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E vs idade
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Shotcrete for Underground
Support
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Analise 2D: Método da
Pressao Ficticia (Panet, 1976)

CLLLLLLLL L L
1 5.& E3 & EC O =
T 3mr i HTTE T

Tensao inicial atuando
no perimetro a ser
escavado

Escavacdo, aplicacdo  Instalagao do suporte
de pressao ficticiano €&  €limnacao  da
perimetro pressao ficticia

Métodos de Projeto 72



‘Métodos Rigorosos - Analise 3-D na
regiao da frente de escavacao




6 - Tunel Imerso Santos-Guaruja



Pontes e Tuneis

......



IMPLANTACAO TUNEL SUBMERSO SANTOS - GUARUJA




SECAO TRANSVERSAL TUNEL SUBMERSO SANTOS - GUARUJA




Cone Penetration Test
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Processo Construtivo
1 — Dragagem do leito




2 — Construcao em paralelo de
elementos pré-moldados




3 — Transporte de elementos
prée-moldados




4 - Posicionamento
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5 - Vedacao







Infraestrutura brasileira

118a no mundo (Forum Econdmico Mundial)
o Safra de graos: caminhoes atolados
o Comunidade Europeia: 1,5 tri € ate 2030

o India: Metrd Nova Delhi 45 km subterrdneo
em construcao com 35 maquinas ao tempo;
12 km de rodovia de 2 pistas por dia;
Mumbai 17 maquinas ao mesmo tempo

o Cingapura: 57 TBMs ao mesmo tempo



Obrigado!



