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RESUMO: O trabalho apresenta um estudo de casmuistracdo de tunel sob a rodovia BR-
101/RN, para operar como obra hidraulica cujo obfet a transposicado do rio Pitimbu (divisa
Natal/RN-Parnamirim/RN). A construcdo do tunel @mintratada como obra emergencial apos
rompimento de parte do aterro da rodovia e vegficade elevado grau de deterioragéo dos bueiros
existentes que davam vazao ao rio. As condicoeee@aéexigia técnica construtiva por método ndo
destrutivo. O tunel foi construido pelo Novo Métoalastriaco para construcdo de Tunel através do
Contrato 14.00403/2011 a interesse do Departaméatonal de Infraestrutura de Transportes —
DNIT sob-regime de contratacdo emergencial. O teri@nde o tunel foi implantado consiste em
solo ndo coesivo com lencol freatico. Dentre asgphis dificuldades encontradas durante a
construcdo foi projeto deficiente decorrente decpoimvestigagcdo das condi¢coes locais. Foram
feitos ajustes para garantir o autosuporte doaafeara execucdo do tunel. O principal ajuste ao
projeto consistiu em rebaixamento de lencol freadtiom ponteiras filtrantes e a cravagdo mais
concentrada de enfilagens no avanco do tanel. @tprembora limitado permitiu avaliar se a
técnica NATM foi apropriada a construcdo do tunelsnlo ndo coesivo local. A solucdo adotada
também mostrou como a mais econémica dada as éasdi@ momento da construcao.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel,New Austrian Tunneling MethedNATM, Solo n&o coesivo,

1  INTRODUCAO sustentavel.

Por questdes praticas, como manutencao,
Os tuneis consistem em obras destinadas acessibilidade e economia, o0s tuneis sao
transporte e trafego (ferroviarios, rodoviariosconstruidos geralmente em profundidade rasa,
metropolitanos, passagem de pedestres, etmpde normalmente os maci¢cos sdo construidos
para utilidades publicas (centrais de energipor solos ou rochas brandas. A combinacdo de
elétrica, aquedutos, esgotos, cabos elétricasiacicos complexos de baixa competéncia e
etc.). Sdo opc¢bes frequentes porque permitetineis rasos fazem com que esses sejam
um sistema de transporte coletivo eficientegeralmente construidos por tuneladoras, Tunnel
rapido e com baixo impacto ambiental, alénBoring Machines (TBMs) ou outros métodos
também de consistir na opgdo mais econdmiadnvencionais, tais como a metodologia
face a elevada taxa de ocupacdo urbamenominada Novo Método Austriaco de Tuneis
associada a alta valorizagdo dos espac@§ATM), em conjunto com técnicas de
publicos e privados. Devem ser construidos melhoria de solos ou macicos rochosos.
explorados com critérios de desenvolvimentgHENAO-VERGARA, 2013)
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O conhecimento das caracteristicas do sommpilacdo de dados e informacoes
para a adequada aplicacdo das técnicasbliograficas (topografia, geologia, fisiografia)
conhecidas de reforco e estabilizacdo doegionais e da éarea, devera ser feito
terreno, adaptacdo das técnicas existentes preliminarmente um mapeamento geoldgico de
desenvolvimento de novas técnicas sdcampo para servir de orientacdo a uma
indispensaveis para o projeto e execucdo dmmpanha posterior de investigacdes geoldgicas
obras subterraneas. Por essa razdo, a incertezanpativeis com o projeto. As investigactes
devido a heterogeneidade do solo, exige umue poderdo vir a ser executadas, a critério dos
estudo complexo para que se possa aumentaprajetistas, sdo: sondagens a percussdo e
margem de seguranca tanto para ootativas com ensaios de penetracdo (SPT),
empreendimento, como para os operarios gquermeabilidade e de perda d’agua; abertura de
executarao o projeto. trincheiras, pocos e galerias subterraneas de

O artigo apresenta um estudo de caso dovestigacdo; e ensaios geofisicos e
primeiro tunel executado no estado do Ridnstrumentacdes com GPR (radar). Os dados
Grande do Norte com fins rodoviarios comambtidos das investigacbes serdo 0s principais
também executado mediante escavacdo eparametros que definirdo o condicionamento
material ndo coesivo. A metodologia usada failas escavacdes subterraneas.

NATM associada ao condicionamento do Além disso, as investigacbes permitirdo
macico por técnica de enfilagens tubulares. g&ambém dispor o projetista de dados para a
obra foi executada a altura do quildmetro 100,8scolha do método construtivo mais adequado
da rodovia BR-101/RN. Sera avaliado o projet@om dimensionamento apropriado que evitara
do tunel e o desempenho da construcadpyoblemas durante execucao.
analisando se a técnica construtiva em NATM Na obra do tunel sob a BR-101 foram feitas
foi adequada e mostrou-se aplicavel a execuc@ilmas campanhas de sondagens tipo SPT, a
de forma segura em solo ndo coesivgprimeira antes do inicio da obra, em
considerando-se o solo, o tempo, o risco, 07/02/2011, que identificou um solo
custo e o impacto no trafego da rodovia. predominantemente arenoso com variacdes
intermediarias gradativas iniciando em areia
fina fofa com silte a areia fina compacta com
2 O ESTUDO DE CASO silte. Os 03 (trés) furos feitos sobre o aterro da
rodovia ndo apresentaram nivel d’agua e foram
2.1 Metodologias de Construcdo de Tuneis sondados até as profundidades de SPT-01: 8,00
metros, SPT-02: 14,00 metros e SPT-03: 9,00
NATM — New Austrian Tunneling Method metros.
técnica onde a escavacdo baseia-se naQuatro meses ap0s o inicio da obra, em
capacidade de autosustentacdo do materi@b/10/2011, foi feita nova campanha de
escavado a frente de escavacdo. Para escavasandagem que confirmou o tipo de solo
de tuneis pelo método NATM, necessita-sencontrado na primeira investigacdo, porém
conhecer o quadro geoldgico-geomecanico pardetectou nivel de agua nas profundidades: furo
a partir dai se classificar o solo, o que permitir&PT-02 a 10,0 metros, SPT-03 a 10,0 metros e
definir os tratamentos especificos para cadaPT-04 a 9,00 metros.
classe de solo.

2.2 Investigacdes Prévias 3 PROJETO DO TUNEL NATM

Antes do inicio de qualquer obra de engenhari&@ projeto foi concebido mediante enfilagens
antecede a fase de estudos e projetos. Na fasepdea tratamento e condicionamento do solo
estudos é indispensavel a investigacdo do sodmtes de iniciar a escavacdo do tunel. As
onde sera construida a obra. Na investigacéenfilagens foram definidas por tubo Schedule
Geraldi (2011) afirma que a partir de umat0 de 02 (duas) polegadas de diametro com
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9,00 metros de comprimento.
O projeto considerou a minimizacdo dagigura 1. Secdo transversal do revestimento dol tine
deformacdes excessivas e empastilhaniego Proieto Tunel sob a BR-101 — PARNAMIRIM — RN,
maci¢co com a aplicacdo de uma camada fina Gt
concreto projetado imediatamente apos o
avanco e logo em seguida a aplicacdo de uma
tela metélica eletrossoldada tipo Q196. A cada

avanco deveria ser posicionada uma carﬁbo%)

subsequente .d|stanC|aQa da .a.nterlor em 0 0 talude para inicio do emboque e desemboque
metros. O projeto também definiu que o Macico . - -ordo com as definicdes de projeto.

deveria ser monitorado com a instalacdo de ) C e
Foram executados “falsos tuneis” (emboque

pinos nas paredes e aboboda do tunel que X L
formariam as secdes de monitoramento e desemboque) a céu aberto antes de iniciar a

O preenchimento da secdo basavert” 3 escavacdo do tunel efetivamente. Esses

) . segmentos foram necessarios para a construcao
deveria ser executado rapidamente para que aQ

i gosterlor de pistas marginais a rodovia.
criar o anel suporte de carga das cambotas . p .
i~ SN ~ Concluida a etapa do “falso tunel”, cravadas
permitissem a distribuicdo das tensbes nQ

: : as enfilagens, deu-se inicio a escavacao do
macico terroso de forma mais branda.

. e nicleo central ara osicionamento e
Confirmada a estabilizacao pelo P P

) ~ travamento da cambota n°® 6. Iniciada a
monitoramento das deformacfes nas paredes dO ~ ~
. : .. execucdo das escavacdes, deparou-se com um
tinel, esse deveria ter seu suporte primari )
. . esplacamento das laterais da frente de
concluido, definido em 20,0 cm de espessura de ~
i Scavacdo. O consultor apontou como causa do
concreto projetado e tela eletrossoldada Q19 .
) ~ ._gdesplacamento o elevado nivel de lencol
para posterior execugdo do suporte secundarip, . . . L
- . reatico associado ao alto gradiente hidraulico
que consistia em mais uma camada de te ) 0
0 solo (areia de duna), que contribuiram para a
Q196 coberta por uma espessura de 5,0 cm
concreto projetado. O concreto projetado d

88rcolagao da agua carreando o0 solo;
., : - oA ... estabeleceu como solucdo o rebaixamento do
tunel deveria atingir resisténcia caracteristica a " ) ) ,
~ ) : lencol freatico através de ponteiras filtrantes.
compressao de 25 MPa aos 28 dias (figura 1). ~ L
Dada a solucdo para tratamento, o Consorcio
executor instalou as ponteiras de acordo com
orientacGes do consultor.

Vencida essa etapa, as escavacfOes foram
retomadas e cambotas implantadas e paralizada
pelo desplacamento e demoronamento no teto
entre as camboras 16 e 19 de montante (figura
2) e 8 e 12 (figura 3) de jusante. No decorrer
das escavacOes houve ainda desmoronamento
entre as cambotas 18 e 21 de jusante.
Novamente foram executadas a solu¢cbes dadas
pelo consultor: a) Estabilizacdo da frente com
concreto projetado 25 Mpa (e = 10 cm); b)
Execucdo do segundo lance de enfilagens; c)
Instalacdo de 02 (duas) cambotas, aplicacdo de
tela e concreto projetado configurando um tunel

) o . falso; d) Execucédo de um furo no talude a céu
e desintegragéo de determinadas rochas em plaquetas aberto e aplicacdo de concreto broietado
pastilhas devido a alterndncia de umedecimento e P ¢ proj

secagem provocando fendmenos de expanséo e cantrac@Stabilizando as paredes .da capela; e)
— Prof. Dr. Fernando Ximenes T. Salomé&o Langcamento de mistura solo-cimento (80 kg de

2 Arco metalico moldado em perfil “I” de 6” cimento por m3 e teor de 4gua de 7% a 9%) até
3 Secdo da base do tlnel executada em arco invertido

EXECUCAO DO TUNEL

construcdo do tunel comegou com o preparo

1 Desagregacéo superficial, envolvendo o fendilhamen
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capela;
conform

preenchimento completo da
Retomada do avanco no tunel,
método construtivo de projeto.

A sequéncia construtiva foi retomada, e
alguns avancos foram instaladas enfilagens ¢
6,00 metros, em outros 9,00 metros além o
reducdo de espacamento entre si que
inicialmente de 30 cm para a situacao justapos
(figura 4). Em alguns avancos foram cravada
também enfilagens no nucleo da frente d
escavacao (figura 4).

Montante: CF=10,50
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EXECUGAO DO ARCOINVERTIDO —
APLICAGAO DE PROJETADO  —
APLICAGAO DE TELA METALICA —a—

EXECUGAODE CAMARACONICA —wm [~~~ — — — — "~~~ — —

AVANGOS —a= Agosto/11

Setembro/11

Figura 2. — Perfil da capela formada a montante d
escavacdo do tin€lAs Built” — Tdnel Sob a BR-101
Parnamirim RN, 2011.

Jusante: CF=9,20

T
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—~=— EXECUGAO DO ARCO INVERTIDO
—~=— APLICAGAO DE PROJETADO
—~=— APLICAGAO DE TELAMETALICA
~=— EXECUGAO DE CAMARA CONICA-

Setembro/11 Agosto/11

—~— AVANGOS

Figura 3. — Perfil da capela formada a jusante d
escavacdo do tin€lAs Built” — Tanel Sob a BR-101
Parnamirim RN, 2011.
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Figura 4. — Cravacao de enfilagens justapostas,.201

4.1
Tunel

Monitoramento da Convergéncia do

O Relatorio de convergéncia apresentado pelo
construtor mostra que foram  feitos
monitoramentos em 3 secdes no avanco de
montante e 3 se¢bes no avango de jusante
totalizando 6 campanhas de leituras de
convergéncia do tunel através de extensémetro.
As secdes S1 e S2 de montante foram instaladas
dia 07/10/2011, S1 na estaca 0+16,43 (16,43m
da boca de montante) e S2 na estaca 1+0,39
(20,39m da boca de montante) e foram feitas
leituras de convergéncia por 32 dias, nao
apresentado deformacao consideravel.

As secbes S1 e S2 de jusante foram
instaladas dia 10/10/2011, S1 na estaca 3+16,70
(9,36m da boca de jusante) e S2 na estaca
3+12,44 (13,62m da boca de jusante). Essas
foram monitoradas com medi¢bes durante 29
dias e nado apresentaram deformacéo
consideravel. Em 20/10/2011 foi instalada a
secdo S3 de montante na estaca 1+16,32
(36,32m da boca de montante) com leituras de
convergéncia feitas durante 18 dias, sendo duas
leituras por dia, também n&o apresentou
geformacéo consideravel. A se¢do S3 de jusante
foi instalada dia 24/10/2011 na estaca 2+17,00
(29,06m da boca de jusante) com leituras de
convergéncia feitas por 14 dias, sendo duas
leituras por dia, também n&o apresentou
deformacéo significativa. O monitoramento foi
encerrado dia 09/11/2011 e apresentou todas as
secOes estaveis nas leituras de convergéncia
realizadas.



Apés monitoramento de convergéncia e

4.2  Monitoramento do Recalque recalque do aterro do tunel, além da conclusdo

no parecer técnico quanto a resisténcia do
O monitoramento de recalque do aterro foi feit@oncreto, foi feita a aplicacdo da segunda malha
na superficie da rodovia em 03 secOede tela e revestimento secundario, além dos
transversais ao tunel (Secdo SO0l na estasarvicos de execucdo das bocas do tunel, o que
1+8,20m — pista montante, Secdo S02 na estagarmitiu a conclusdo do tunel, pondo-o em
2+1,80m — canteiro central e Secado S03 nservico com a retificacdo do rio Pitimbu.
estaca 2+4,30m — pista jusante), cada se¢do com
03 pontos distintos, sendo o ponto MS1 na
vertical do eixo do tunel, MS2 na vertical 35 PREVISAO DE DESEMPENHO DO
metros a esquerda do eixo do tinel e MS3 BUNEL
metros a direita do eixo tunel (figura 4). As
atividades de monitoramento foram iniciadag®\ntes de iniciar qualquer trabalho, o
dia 04/10/2011, nessas secOes houvganejamento é uma etapa decisiva para seu
deformacbes significativas pela fuga desucesso ou fracasso. Na construcdo de tuneis,
material. As enfilagens foram ajustadas paraspectos como localizacdo do empreendimento
combater os recalques. abordando suas interferéncias com o0 meio;
condicOes de acesso a obra e sua exequibilidade
levando-se em conta as interferéncias previstas
e ainda a investigacdo do solo, sao pré-

MS2 MS1 MS3 requisitos  indispensaveis em  qualquer

T T T escavacdo de macico para definicdo da
metodologia mais adequada.

1 A necessidade de se prever, em projetos, 0

comportamento de tuneis, pode ser justificada
pela necessidade de se avaliar a conformidade
2 3 das construcbes com projetos. Essa previsdo
permite por sua vez, corregdes no projeto ou na
construcao, logo no inicio do processo, Zanelato
(2003).

Figura 4. — Secéo-tipo de monitoramento de recalque Alem da correcdo do projeto ou da

Relatério de Instrumentag3o do Tanel - BR 101, 2011 construgdo,  permite  ainda, andlise e
aperfeicoamento da metodologia aplicada em

4.3  Controle Tecnologico cada tipo de escavacao de tunel especifica.
Dadas as condicbes conhecidas da
O concreto aplicado entre as camboras 15 e Atvestigagao prévia do tunel estudado, o solo foi
ndo apresentou resisténcia de projeto (fck = 28assificado na Classe VI para que fosse
MPa) nos corpos de provas, por isso foraravaliado segundo a metodologia NATM. A
feitas extracdo de corpos de prova testemunho®etodologia considera Classe VI os solos de
(no local) que confirmam a resisténcia inferioralteragéo (saprolitos) ou rocha totalmente
Questionado, o consorcio construtor apresenta@lterada, com pouca ou nenhuma coesao,
parecer técnico que concluiu que o revestimen@uséncia de autosuporte e estabilidade quando
primario seria suficiente para equilibrar asscavados e com presenga de agua subterranea.
solicitacdes, pois esse apresentou resisténciaO projeto do estudo de caso seguiu as
suficiente para suportar o carregamento em as®lucdes definidas para tratamento do macico
2,66 vezes, ou seja, superior ao fator de 1@e aterro pelo método de construgdo NATM.
vezes 0 carregamento exigido pela Norm&ontudo, foram observadas algumas limitagcdes
Brasileira NBR 6118 da Associagdo Brasileiranas solugbes adotadas que se manifestaram
de Normas Técnicas. durante a construgéo. A principal limitacao foi a

COBRAMSEG 2016



desconsideracdo da existéncia de lencol freati Escavagéio prevista x Escavagdio realizada
no local. Embora os primeiros ensaios de SP Montante
realizados néo tenha apresentado nivel d’agua
caracteristica geotécnica da regido
proximidade da obra ao leito de um rio é
indicador de existéncia de local lencol freatico
as investigacOes deveriam ter se estendido €
profundidade para que pudessem identificar
nivel em que o lencol freatico estaria além d Ve e
obter mais informacfes sobre o0 solo como
,Coeﬁ‘_"’i_ente de permeabilidade dentre_ OUtrPS' _éréﬁco 1. — Relagdo entre o volume de escavagéo
identificac&o do nivel do lencol freatico s6 foiprevisto e volume de escavacéo realizado por avdeco
verificada ap0s o inicio das escavagOesinel — montante, 2011.
manifestando-se com insurgéncia de agua e com
o carreamento do material arenoso. P
A resisténcia ao cisalhamento dos solo i
arenosos € influenciada pela compacidad _—
forma das particulas e granulometria. Segung
Caputo (1983) “as areias densas aumentam S
resisténcia e as fofas diminuem. O limite entr
os dois estados de compacidade, para o qual 1
se dara nem expansao e nem contracao
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Gréfico 2. — Relagdo entre o volume de escavagdo
O afrouxamento de solo arenoso em presenggayisto e volume de escavagdo realizado por avdeco

d'agua, solo saturado, pode provocar ®inel-jusante, 2011.
fendbmeno denominado liquefacdo das areias,
que é o escoamento fluido da areia provocando Outro aspecto observado no projeto foi o
a perda de estabilidade de macicos arenososiesempenho das enfilagens. Os parametros
consequente  ruptura  por  cisalhamentimiciais (enfilagens de 9,00 metros espacadas a
(CAPUTO, 1983). cada 30 cm) se mostraram insuficientes para
A segunda campanha de ensaios SPgermitir estabilidade e seguranca no avanco
realizados em outubro de 2011 mostrou que durante a escavacdo do tunel, que pode ser
principal causa dos desmoronamentos ocorrid@®nstatada com os registros dos desplacamentos
foi a presenga de agua ndo detectada na primegae surgiram entre as cambotas 16 e 19 de
inspecao. montante, 8 e 12 de jusante e 19 e 21 de jusante.
A instabilidade com o carreamento de solo O projeto foi ajustado para combater os
sem coesdo causou overbraek excessivo (cdnctidentes registrados; para tal, as enfilagens
desmoronamento de teto). Esse aumento fiteweram suas cravacdes menos espacadas umas
evidenciado através dos graficos 1 e 2 queas outras, na maioria até justapostas evitando a
demonstram a previsdo de escavagdo paftaga de solo pelo teto, além de cravagbes no
avangco comparada a escavacdo realiza paréacleo do tunel também que com a injecdo da
avanco do tunel. nata de cimento permitiu uma cimentagdo do
solo. Isso gerou uma utilizacdo de enfilagens
superior a planejada. Os graficos 3 e 4
apresentam a extenséo de enfilagens por avanco
linear do tunel a montante e a jusante.

COBRAMSEG 2016



Extensdo de enfilagens/avanco linear de tunel
montante

53,00
46,35

41,79

37,55

32,51
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Avango linear (m)
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M enfilagens (m)

Figura 5. — Imagem com projecéo do tunel implantado
area delimitada do pavimento que sofreu recalque,

Gréfico 3. — Relacdo entre a extensdo de enfilagens Google Earth, 2011 — com adaptacdes.

avanco de tanel - montante, 2011

Extensdo de enfilagens/avango linear de tinel 6 CO N S | D E RACO ES F | NAlS

jusante
4145

34,80

Diante dos incidentes registrados na obra e
- construgdo do tunel sob a BR-101/RN em

ol = P —— Natal/Parnamirim, verifica-se que a empresa

1965 | : = = assumiu uma maior probabilidade de insucesso
] e por ndo ter avaliado suficientemente as

= | condicOes locais, pois “os riscos de escavacao

0 50 100 150 200 de tuneis exigem um trabalho mais complexo

et em todas as fases da investigacdo do local

atraves das fases do projeto, como planejamento

Gréfico 3. - Rela_géo entre a extensdo de enfilagens g construcdo e conclusdo deste, além do
avanco de tinel - jusante, 2011 servico subsequente” (HENAO-VERGARA,

N i 364 ifica- ¢ 2013).
avancz;sosgrg;cgg o e41 ;g”ﬁ'fﬁrsg glée ne12nrtea r?ts Um aspecto relevante a registrar € que
23,80 e 26,05 metros de jusante e 34,80 e 41@%gundo HERNAO-VERGARA (2013, apud

metros de jusante os consumos de enfilage idenfuss, - 2006), em estudo  realizado,
) . . 9 NRerificou que 33% das rupturas em construcéo
foram bem maiores que os demais. Ess

consumos refletem o comportamento do sol € tineis sdo devido as condicGes do solo e
. . b ) dicionando a influéncia da agua chega a 49%

nesses locais onde foi preciso maior tratamen Vs incidentes estudados

par:éer?]tatélgzgggo S}%i?:rﬂgg' o Relatério d% Barbosa (2008, p.14) afirma que a maioria
- , ! 0s colapsos em tlneis executados pelo método

Instrumentacdo Tunel BR-101 Natal (RIT BR- P P

101 Natal) apontou recalques consideraveis eNATM acontecem na fase de construgdo. As
- 1) ap q . uipes envolvidas na execugdo, concepgao e
trés se¢bes que passaram a ser monitorad

: L. pervisdo de uma construcdo com o método
Essas registraram um recalque maximo de 1

. o ~ ATM devem compreender o funcionamento
centimetros na lateral direita da Secao 03(esta8 P

5 + 4.30 . inicio d i ¢ 8ste conceito (Barbosa, 2008).
’ m) apos 0 nicio do monitoramento. - o gqq contexto, Barbosa (2008, p. 14)
Antes do inicio do monitoramento o aterro

) ~ : registra que “grande maioria dos colapsos esta
sofreu racalque maior, ndo monitorado, mas que

. - ssociada a condicbes geoldgico-geotécnicas
necessitou de corregcdo com recapeamento

) o , fStintas  das esperadas, 0 que torna as
pavimento, espessura media de 10 qe.nt'm?tr(?ﬁVestigagﬁes prévias etapa de extrema
que apresentou desconforto aos usuarios (f'gurrglevéncia para um projeto bem sucedido”
5). '

30,70

Avango linear (m)

11,15

7,74

COBRAMSEG 2016



Relatorio do Banco Mundial aponta que enDAE com segmento de rodovia para desvio de
média menos de 1% do custo global da obratéafego descrito na simulacéo anterior.
gasto em estudos de viabilidade e no
reconhecimento das condicbes geoldgico-
geotécnicas e hidrolégicas antes do inicio dREFERENCIAS
projecto (BARBOSA, 2008).
As investigacdes insuficientes implicaramALONSO, U. R.Sistemas para rebaixamento do nivel de
em um consumo maior de enfilagens, que de agua In: ALONSO, U. Rebaixamento temporario de
. aquiferos. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 20079p- 7
maneira geral oneraram a obra. Em termos
financeiros, o0s gastos com enfilagengarBOSA, P. F. M.Avaliagdo do Risco em Tlneis
respondem por 39,41 % do valor global do Rodoviarios Extensos em Macicos Rochof¥8.
tinel. 97 p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -
E imprescindivel esclarecer que mesmo com Eact‘"dgggsde Engenharia, Universidade do Porto,
. . . , . orto, .
0S 'nC'd,ente_s, reglstradog, 0 cenario em que CgAPUTO, H. P.Mecénica dos solos e suas aplicacdes;
obra foi erigida, o carater emergencial € a fyndamentos5. Ed. Rio de Janeiro: LTC — Livros
situacdo adversa das caracteristicas do solo Técnicos e Cientificos Editora S. A., 1983
(areia de duna), o tunel foi concluido no periodBE ALMEIDA, J. H. Relat6rio Técnico — Tunel sob a BR

; ¢ 101 Sistema de Drenagem. Geotecnia.
programado, dentro de 180 dias com a continua barmaminm/RN. 2011

opgragao da rodovia, me§mo com 0s recqlqu%% SOUZA, T.B.B.Tratamento de solos para execugao
registrados, 0 que nao causou MAIOres de taneis urbanos 2003. 105 p. Trabalho de
transtornos aos usuarios da rodovia. Conclusdo de Curso (Engenharia Civil com énfase

Analisando o custo, foi feito Comparativo Ambiental) — Universidade Anhembi Morumbi, S&o

; = ; ; Paulo, 2003.
para implantacdo de dois segmentos de p'Sg’ERALDl J. L. PESCAVAGCOES SUBTERRANEAS

marginal no total de_ .um quilometro e duas GERALDI, J. L. P. O ABC das Escavagdes de Rocha.

Obras de Arte Especiais — OAE numa extensao Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011. p. 169 — 263.

de 100 metros cada uma com duas faixas GHENAO-VERGARA, D.A. Andlise paramétrica da

rolamento que seriam usadas para desviar ofcni‘ca Czigl%ré-zugpmte f;?m e?filqgen(SMemt pzrtais de
Z : : H H : uneis . . ISsertacao estrado em

tr.afego das duas pISt%S pnnmpgls. Em seguida, Geotecnia) — FacuIdF:a\de de Tec%ologia, Universidade

S|.mulou-§e a cpnstrugao d_e' mais duas QAE Nas ye Brasilia, Brasilia, 2013.

pistas principais com reabilitacdo das pistas. @MAFFEI, C. E. M., Parecer sobre o revestimento do

valor estimado para execucdo dos servicos foi tinel de desvio do rio Pitimbi sob a BR-161

de R$ 29.433.115,66 (vinte e nove milhdes, Parmamirim/RN. 2011)

: A : : OREIRA, M. M.; DE SOUZA, N. M.; CUELLAR, M.
quatrocentos € trinta e tres mll’ cento e qUInZIg D. Z.; ARRAES, K. A.Carta de Suscetibilidade e

reais e sessenta e seis centavos) baseados NORisco a Movimentos de Massa e Eventos Destrutivos
Custos Medios Gerenciais (maio/2011) da de Natureza Hidrogeoldgica na Regido Urbana do
Coordenacdo Geral de Planejamento — Municipio de Natal- RN. Geologia. Anais XVII
CGPLAN da Diretoria e Planejamento e Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Jodo
Pesquisa — DPP do DNIT, o que comparando " €S0 2015.
com os valores para implantacdo do tunel e as
pistas marginais que foram estimados em R$
13.435.956,28 (treze milhdes, quatrocentos e
trinta e cinco mil, novecentos e cinquenta e seis
reais e vinte e oito centavos) ficaria muito mais
oneroso.
Nesse caso, verifica-se que a metodologia
além de ter sido adequada, com adaptacdes, a
execucdo do tunel sob a rodovia BR-101,
permitiu um menor custo considerando as
opcOes disponiveis como a construcdo de duas
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