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PRESENTAM-SE ALGUNS ASPECTOS TECNICOS

DO PRIMEIRO TUNEL IMERSO PROJETADO

NO BRASIL, INTERLIGANDO-SE AS CIDADES
DE SANTOS E GUARUJA, SOB O CANAL DO PORTO
DE SanTos. O TUNEL POSsUl CERCA DE 1.500 M
DE EXTENSAO E SEU TRECHO CENTRAL, PROJETADO
coMo TUNEL IMERsO, PosSUI 870 M, SENDO COM-
POSTO POR SEIS ELEMENTOS SUBDIVIDIDOS EM SETE
SEGMENTOS. O TRACADO DO TUNEL ATENDE A GA-
BARITO DE NAVEGAGAO DEFINIDO PELAS AUTORIDA-
DES PORTUARIAS (LARGURA: 220 M; ALTURA: 21 M).
A SECAO TRANSVERSAL DO TUNEL (LARGURA!
3706 M; ALTURA: 10,7 M) ABRANGE TRES CELULAS,
DUAS PARA TRAFEGO RODOVIARIO (TRES FAIXAS CADA),
ALEM DA CENTRAL COM GALERIA SUPERIOR (UTILIDADES)
E INFERIOR (PEDESTRES E CICLISTAS). DESTACAM-SE AS
SOLUCOES INOVADORAS, RESULTANTES DO APERFEI-
COAMENTO DA TECNOLOGIA DE IMERSAO, A QUAL FOI
CRIADA PARA A CONSTRUCAO DE TUNEIS LOCALIZADOS
PRINCIPALMENTE SOBRE TOPO ROCHOSO PROFUNDO EM
ESTUARIOS E AREAS PORTUARIAS.

PALAVRAS=CHAVE: TUNEL IMERSO, DOCA SECA, MO-
DELO BIELA E TIRANTE.

1. INTRODUGCAO

As cidades de Santos e Guarujd sdo
separadas pelo Canal de Acesso ao Por-
to de Santos, o qual possui cerca de 500
m de largura e € assentado sobre perfil
geoldgico com topo rochoso profundo.
Atualmente, a principal conexdo entre as
cidades ¢ realizada por balsas, exigindo
a implantacdo de uma alternativa com-
plementar fixa para atender ao aumento
do transporte e a expansdo portuaria. O
Tunel Imerso (IMT, immersed tunnel, em
lingua inglesa) [1], € a solucdo ideal para
o local, regido portudria urbanizada, re-
duzindo a distancia rodovidria entre estas
cidades, que atualmente é de 46 km, para
apenas 2 km. A Secretaria dos Transportes

34 |Ed. 118 | Abr - Jun | 2025 CONCR

Metropolitanos do Estado de S&o Paulo
coordenou o projeto do tunel, o qual foi
desenvolvido entre os anos 2015 e 2018.

O comprimento total do tunel, com
cerca de 1.500 m, abrange um trecho cen-
tral imerso e os acessos. Com extensdo
de 870 m, o trecho imerso ¢ composto
por seis elementos de tunel (TE, tunnel
element, em inglés), a unidade estrutural
da fase de navegacdo, imersdo e monta-
gem, com comprimento de 145 m cada.
Cada TE contém sete segmentos de tunel
(TS, tunnel segment em inglés), a unidade
estrutural da fase de operacéo.

Para a navegacdo, o tracado do tunel
atende ao gabarito definido pela Autorida-
de Portudria (220 m de largura e 21 m de
profundidade).

O tunel comporta seis faixas rodovia-
rias em dois sentidos, com altura livre de
5,5 m, além de duas galerias superpostas

na célula central, para a passagem de pe-
destres e ciclistas, e abrigar utilidades na
galeria superior (Figura 1).

Em dois lotes de trés, os seis TE serdo
construidos em Doca Seca (DD, dry dock
em inglés) temporaria localizada em trecho
de 500 m do Acesso Guarujad. A DD, com
cerca de 14 m de profundidade, é confor-
mada lateralmente por paredes diafragma
e complementada por parede combi-wall
removivel, voltada ao canal. Para reducéo
dos esforcos solicitantes, o topo das pare-
des diafragma ¢ contraventado (tubo me-
talico uniformemente espacado), o solo de
fundacdo é enrijecido (placa de concreto
submerso; injecdo de argamassa), e o solo
lateral € drenado (reducdo das pressbes
externas e eventuais infiltracoes).

Apds construido cada lote de TE e
inundada a DD, os TE flutuam e séo rebo-
cados, estacionando temporariamente ao
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lado da DD. Apenas o sexto TE permane-
ce na DD até a imersdo e instalagcdo dos
demais, sendo entdo direcionado para a
finalizacdo do trecho imerso. Apds o posi-
cionamento final dos seis TE, uma Junta de
Fechamento (CLJ) é construida entre TE6
e 0 Acesso Guaruja.

2. NOMENCLATURA
Apresenta-se o glossario baseado na

International Tunneling Association [2], pa-

dronizando a comunicacdo internacional

sobre o tema:

P> Tunel imerso: denominacdo associada
a método construtivo de unidades es-
truturais tempordarias tamponadas (TE)
e construidas em DD, que flutuam, na-
vegam e imergem em direcdo a posicdo
final de operacao;

P> Imersdo: fase de construcdo do tu-
nel desde a flutuacdo do TE até a sua

instalacdo em posicdo de operacdo so-
bre fundacdo pré-instalada ou suportes
temporarios;

P> Doca seca: local idealmente proximo
ao IMT, onde os TE sdo construidos em
ambiente seco, passivel de inundacéo e
drenagem controladas, e separado do
canal por contencdo removivel;

P> Elemento de tdnel: estrutura formada
por conjunto de TS, temporariamente
consolidado por protensao longitudinal e
tamponado nas extremidades, permitin-
do sua flutuacdo, navegacao e imersao;

P> Segmento de tinel: unidade estrutural
permanente do IMT, separada das adja-
centes por juntas verticais vedadas;

P> Junta de imersdo: junta estrutural im-
permedvel entre TE adjacentes, dota-
da de vedacdo dupla de borracha: tipo
Gina (bloco continuo permanentemen-
te comprimido entre TE adjacentes); e
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tipo Omega (lamina delgada continua
interna conectada a TE adjacentes);

P> Junta de fechamento: trecho de finali-
zacdo do IMT, sempre dotado de dispo-
sitivos para manutencao das vedacdes
Gina comprimidas, neste caso em par-
ticular localizada na regido de interface
do TE6 com o Acesso Guaruja; e

P Modelo biela e tirante: método para
dimensionamento estrutural principal-
mente de regides rigidas, onde bielas
representam resultantes de campos de
compressao e tirantes resultantes da
armadura adotada [3] [4] [5].

3. SECAO TRANSVERSAL

A geometria da secdo transversal do
IMT deve atender a aspectos operacionais e
de navegacdo, com distribuicdo dos esfor-
¢os internos solicitantes compativeis com a
espessura estrutural correspondente. O pe-
rimetro da se¢do de concreto armado deve:
a) ter densidade global inferior a da agua,

permitindo a flutuacdo e navegacdo das
unidades tempordrias (TE), mas abran-
gendo a maxima quantidade de concre-
to estrutural possivel. Uma razdo de 2,60
(pouco superior a relacdo entre densida-
de do concreto armado e da dgua) entre
area do perimetro da secdo transversal e
area da secdo de concreto fornece uma
definicdo inicial promissora;

b) posicionar o centro de gravidade do
concreto estrutural abaixo do centro
de flutuacéo, proporcionando equilibrio
e estabilidade ao TE durante flutuacéao,
navegacao e imersao; e

¢) distribuir os esforcos solicitantes com-
patibilizados com a correspondente es-
pessura estrutural resistente, otimizan-
do a armadura estrutural adotada.

Em tuneis com trés células, onde a cen-
tral € mais estreita que as laterais, a adocao
de paredes centrais inclinadas melhora a
distribuicdo dos esforcos solicitantes da laje
superior, contribuindo positivamente para
os trés aspectos mencionados (Figura 2).

Com tal redugdo dos esfor¢os internos,
a massa de concreto estabelecida pelo cri-
tério de flutuacdo pode ser redistribuida,
com menor espessura média na laje supe-
rior, compensada por maior espessura na
laje inferior. Este arranjo de espessuras, re-
baixando o centro de gravidade da secdo,
beneficia a estabilidade do TE durante as
fases de flutuacao, transporte e imersao.
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& Construgdes

Os TE possuem geometrias distintas:

TET, TE5 e TEG sdo retos, todo o TE3 abran-

36 | E£d. 118 | Abr - Jun | 2025 CONCRETO

ge quase toda a curva horizontal do IMT,
e TE2 e TE4 (simétricos) complementam

trecho junto ao canal.



VEDA JUNTA

HIDROEXPANSIVEL
\

— CAMADA 4 /— CAMADA 3
f /
i i
[ ’

) ~cl

] ",

£ _~ CAMADA 2
' _~® —camaba1 [¢CJ,

r.
FIGURA 5

SECAO TRANSVERSAL. SEQUENCIA E JUNTAS DE CONCRETAGEM (MEDIDAS EM CM)

Fonrte: Os AUTORES

o | ¥
® ," = TUBO @25 mm
—¢ 7
K / )
‘8 || £ :, A
= [ | \ ]
e | \
e \
x = |
T J
FIGURA 6

SECAO LONGITUDINAL DAS PAREDES EXTERNAS EM ELEVACAO.
SISTEMA DE POS-REFRIGERACAO PARA UM TS TiPIcO (MEDIDAS EM CM)
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a curva central horizontal e abrangem as

curvas verticais do IMT,

A disposicdo adequada dos TE na DD
(Lote 1: TE1, TE2 e TE5; Lote 2: TE3, TE4 e
TEG; Figura 3) otimiza espaco e execucao,
destacando-se:

a) TE3 na saida da DD exige apenas um
alargamento localizado para acomodar
a curva horizontal;

b) TE2 e TE4, simétricos e em lotes dis-
tintos, acomodam a curva vertical com
reduzido escavamento localizado adi-
cional da DD; e

¢) TEG, no Lote 2 e no fundo da DD, aguar-
da no local de construcéo pela imersao.

Apods concluidos, TET a TES sdo remo-
vidos da DD, estacionando ao lado da DD
(Figura 4), enquanto TE6 permanece na
DD por nao interferir com a imersdo dos
demais. Apds a imersdo dos seis TE, a CLJ
entre TE6 e o Acesso Guaruja é finalizada
com a DD ensecada.

5. CONCRETAGEM DO TE

O TS é a unidade estrutural monoliti-
ca dos TE, com comprimento de 20,60 m
(cinco TS centrais) ou 20,94 m (TS das ex-
tremidades). Sua concretagem ocorre em
quatro etapas: laje inferior, paredes inter-
nas, paredes externas junto com o teto, e
laje interna da célula central. A critério do
empreiteiro, as camadas 2 e 4 podem ser
unificadas. Apenas duas juntas de concre-
tagem (CJ, concrete joint em inglés) ficam
no perimetro externo da estrutura, rece-
bendo vedacdo hidroexpansivel para ga-
rantia da estanqueidade (Figura 5).

Para controle da retracdo térmica do
concreto, adota-se duplo resfriamento:
pré-resfriamento do concreto (substitui-
cdo parcial da dgua por gelo) e pds-resfria-
mento do concreto (nas primeiras horas de
hidratacdo do cimento, circulacdo de agua
fria por dutos localizados nas paredes ex-
ternas (Figura 6).

Como maximas temperaturas de lan¢a-
mento do concreto (seguranca de 20%), o
estudo térmico estabeleceu:

a) laje inferior, T, < 20 °C;

b) paredes internas, T, < 30 °C;
c) paredes externas, T,.., < 25°C; e
d) teto, T, <29 °C.

Sem pods-resfriamento, a maxima tem-
peratura de lancamento do concreto nas
paredes externas seria de 152C, valor pouco
provavel em Santos.
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6. CHAVE DE CISALHAMENTO

A variacdo geoldgica da fundacdo gera
interacdes de cargas entre TS adjacentes,
cargas transmitidas por Chaves de Cisalha-
mento (SK, shear key em inglés), livres apenas
de deslocamentos longitudinais. Analisam-se
as forcas resultantes destas interacdes consi-
derando-se TS, adjacentes sobre fundacdes
com rigidezes alternadas (maxima e minima,
definidas pela anadlise geotécnica). Estas for-
¢as sobrecarregam as secdes transversais das
extremidades do TS (Figura 7).

Para avaliacdo da extensao das regides
sobrecarregadas pela SK, utilizam-se dois
Modelos Biela e Tirante (STM, strut-and-tie
model em inglés) planos, representando a
extremidade da parede longitudinal do TS
(Figura 8).

O STM idealizado auxilia no dimensio-
namento das armaduras principais, defi-
nindo a extensado das secdes transversais
sobrecarregadas (igual a 5 m, neste caso).
A favor da seguranca, desconsideram-se
na analise as interacdes das tensdes inter-
nas com eventuais cargas externas atuan-
tes e reacdes da fundacao.

7. JUNTAS DE IMERSAO
E FECHAMENTO
Os seis TE sao sucessivamente insta-
lados a partir do Acesso Santos, quando
a regido entre TE adjacentes, a Junta de
Imersao (IJ, immersion joint em inglés), re-
cebe dupla vedacdo de borracha continua:
a) Gina, alojada junto ao perimetro externo
do TE, com extremidade macia para uma
vedacdo inicial sob baixa compressdo,
posteriormente complementada pela di-
ferenca das pressdes hidrdulicas entre as
extremidades seca (lado Santos) e molha-
da (lado Guaruja) do TE em instalacéo; e
b) Omega, fixada nas extremidades dos TE
adjacentes e internamente a Gina.
UmaPlacade Reacédo (RP, reaction plate
em inglés) horizontal localizada junto a ex-
tremidade de TE6 (de espera; fixada nas
paredes diafragma da DD) é adotada com
a finalidade de impedir movimentacdes
longitudinais dos TE instalados e conse-
quente descompressdo das vedacdes Gina.
Esta regido, de travamento de TEG e de
interacdo funcional com o Acesso Guaruja,
¢ denominada junta de fechamento (CLJ,
closure joint em inglés).
O contato de TE6 com a RP é realizado
por duas escoras provisérias de concreto

162

115

auti gttt gll

DE CISALHAMENTO

f=—=—==2
=

=]
=
af
3

RECESSO PARA CHAVE

il
i1l 2
bt
gttt
il
Ay
AR Ly
LM
i iml}l.. ;
MUINA
| A b2
L350 | L
] (¥l x
TPy
TREA ML
LAY
ARNY SUHE Y
antd
AN N
| a0 | 124
E, o o
300 115

TTHATTA
{ el

AT

CHAVE DE
CISALHAMENTO

CHAVE DE

DE CISALHAMENTO

w

z

I

Qo

é JJ—‘_HL‘LJ-I—'_LJJJ 1o [ —— o I D :
o —LErE B T n-t'ﬂ—;r :::&__:__:_ 1’1‘1‘14{":“!
20 | 18 | s | TIRANTE ) |

w o w* o (aa.“) -

o

w

o

FIGURA 8

STM. EXTREMIDADES DA PAREDE LONGITUDINAL TIPICA DO TS EM ELEVACAO
RECEBENDO CARGAS DE TS ADJACENTES (ACIMA) E PARCIALMENTE APOIADA
NOS TE ADJACENTES (MEDIDAS EM CM)

FoNTE: Os AUTORES
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Fonte: Os AUTORES

submerso (Figura 9), substituidas, apds o

ensecamento da DD, por escoras definitivas

de concreto armado (Figura 10). A carga
atuante na RP resulta da descompressao

hidraulica quando do ensecamento da DD.

Para o ensecamento do Acesso Guaruja,

adota-se um barramento hidrdulico eficaz

em todo o entorno de TEG (Figuras 11 e 12).

O barramento hidraulico no entorno de

TE6 abrange o0s seguintes itens:

a) estrutura auxiliar a RP sob TEG6, estabe-
lecendo uma transicdo entre estacas-
-prancha (controle de percolacdo no
solo) e face inferior do TEG; transicéo
dotada de veda-junta inflavel, pré-fixa-
do, moldavel por expansao a face infe-
rior do TEG;

b) geobags preenchidos com argamassa
de cimento e bentonita nas laterais de
TE6, junto com trés placas transversais
de concreto pré-moldado, préximas a re-
gido a ser drenada (pocos de operacdo
automatica em cada lado do IMT, em sis-
tema redundante, com fornecimento de
energia garantido por gerador); e

¢) ensecadeira de solo lancado sobre o
TEG6, com material composto no minimo
por 20% de argila, com plasticidade mé-
dia a baixa, e livre de matéria organica.

8. TRATAMENTO DO SOLO

DE FUNDACAO

O IMT apoia-se em camada de areia
lancada gradualmente sob cada TE (em
posicdo definitiva sobre apoios tempo-
rarios) por sistema de bombeamento flu-
tuante, preenchendo todo o espaco entre
o topo do terreno dragado e a face inferior
do TE (cerca de 80 cm).

Um afloramento rochoso proximo a jun-
ta entre TE1 e TE2 exige reforco de fundacéo
em regides adjacentes (colunas de argamas-
sa injetada), minimizando recalques diferen-
ciais. No lado Guaruja, devido as condicoes
do solo, toda a fundacdo de TE6 e parte da
TES5 recebem o mesmo reforco de fundacédo
para reduzir recalques diferenciais.

9. PEDESTRES E CICLISTAS

A célula central do IMT contém duas
galerias superpostas: a superior, abrigando
servicos e utilidades a operacao do tunel, e
a inferior, destinada a pedestres e ciclistas,
também ¢ utilizada como rota de fuga (Fi-
gura 13). Ciclistas e pedestres adentram o
tunel através de facilidades instaladas em
Prédios de Acesso e Operacéao, localizados
nas extremidades da travessia.

Durante a operacao normal do tunel, as
portas das rotas de fuga (conexdes entre
as células laterais através da central, a cada
145 m) permanecem bloqueadas. Em caso
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de emergéncia, as portas sdo destravadas
a distancia, permitindo o acesso do Corpo
de Bombeiros e Equipes de Resgate as trés
células, inclusive com a passagem de vei-
culos utilitarios.

10. TRACADO LONGITUDINAL

O gabarito de navegacdo definido para
o canal de navegacdo (220 m x 21 m) aten-
de a requisitos esperados de futuras em-
barcacdes, inclusive as semissubmersiveis.
Para a definicdo do tracado longitudinal do
IMT, compatibilizando-o ao gabarito de na-
vegacado e aos acessos pré-definidos, uma
Unica curva horizontal € localizada no eixo
do canal. Assim, as duas curvas verticais do
tunel, alocadas junto aos Acessos, ficam in-
dependentes da curva horizontal (Figuras
14 e 15). Este arranjo geométrico, além de
favorecer a seguranca do trafego rodovia-
rio, simplifica a construcdo e a navegacado
dos TE, e minimiza as dimensdes internas
(altura e largura) da DD.

Devido a geometria do perfil vertical
do tunel, dotada de inclinaces favoraveis
a ciclistas, e restriches ambientais para
extensdo da vala de imersdo do IMS, pro-
jeta-se a construcdo do Acesso Santos a
céu aberto e em vala de construcdo pro-
funda. A vala é estruturada por paredes
diafragma em secdo T, contraventamento
de fundo com concreto submerso, contra-
ventamento intermediario e de topo com
concreto armado, e um sistema externo de
bombeamento de dgua para alivio de pres-
sdo durante a construcao.

11. DADOS DO PROJETO ESTRUTURAL
Foram considerados os seguintes car-
regamentos no projeto estrutural:

Permanentes:

a) Peso Proprio;

b) peso do lastro de concreto;
¢) pressao hidrostatica.

Variaveis:

a) pressao hidrostatica;

b) pressdo de solo;

¢) carga de trafego;

d) variacdes de temperatura.

Acidentais:

a) explosdo interna;

b) naufradgio sobre o tunel;

¢) inundacao interna;

d) nivel extremo de agua (com elevacao
dos oceanos em 50 cm);

e) explosdo externa;

f) queda externa de ancora;

g) impacto interno de veiculo.
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FIGURA 11
ESTRUTURA AUXILIAR SOB A EXTREMIDADE DO TE6, NECESSARIA PARA GARANTIR
A ESTANQUEIDADE DESTA REGIAO APOS A DRENAGEM DO ACESSO GUARUJA

FonTe: Os AUTORES
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FIGURA 12

DisPoSITIVOS ADOTADOS NO ENTORNO DA EXTREMIDADE DO TE6 (LADO GUARUJA)
PARA CONTENGCAO DA AGUA DO CANAL, NECESSARIOS PARA O ENSECAMENTO

DA REGIAO DA CLJ. ELEVACAO

FonTe: Os AUTORES
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B EGREE 2 z Classes de agressividade ambiental [6]:
PEDESTRES Q2 GALERIA DE : . ! .
EiGLeTas | 5 ;r' SERVIOD a) ambiente externo: Classe IV (muito forte);

b) ambiente interno: Classe Il (forte).
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Cobrimento minimo da armadura:

a) ambiente externo: 6 cm;

b) ambiente interno: 6 cm (abrange insta-
lacdo prévia de placa de protecdo pas-
siva contra incéndio), exceto laje interna
da célula central, com 4 cm.

Limites para a abertura de fissuras [6]:
FIGURA 13 a) ambiente externo: w, = 0,20 mm;
b) ambiente interno: w, = 0,30 mm.

FUNCIONALIDADES DISTRIBUIDAS NA SECAO TRANSVERSAL DO IMT
FonTe: Os AUTORES

Resisténcia caracteristica do concreto

estrutural:

a) concreto armado (IMT; parede diafrag-
ma): f, = 40 MPa.

b) Concreto submerso (CLJ): f, = 25 MPa.

12. CONCLUSOES
Apresentaram-se aspectos do primeiro

projeto executivo de um IMT desenvolvido

no Brasil, relatando dificuldades enfrenta-

das e respectivas solucdes adotadas, algu-

mas inovadoras, destacando-se:

a) procedimentos para a definicdo da se-
cdo transversal do IMT;

b) otimizacdo do espaco interno da DD
localizada no Acesso Guaruja, devido

FIGURA 14 a.otim'iz?céo do tracado gegme’trico e
disposicdo adequada dos TE;

¢) duplo sistema de resfriamento do con-
creto para controle da fissuracdo de ori-
gem térmica;

d) solucdo para instalacdo de CLJ no recin-
to da DD utilizando parte da estrutura

L s
e

DIsPOSICAO EM PLANTA DO TUNEL FINALIZADO
(IMT EM VERDE; ACESSOS EM MARROM)

Fonte: Os AUTORES

IFICIO DE ACESSO ?J?EII]REINHOS mﬁ EDIFICIO DE ACESSQ da rampa de acesso: e
SANTOS / ovomce 11 / 11 e)uso de STM para dimensionamento e
- o~ | detalhamento das armaduras.
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g% s ’I — e Os Autores agradecem a Themag

. CESTRUTURA | Ter | Tez | TEs ] Engenharia e a Royal HaskoningDHV pelo
- pal S = = = = suporte material e pessoal proporcionados

ao longo do desenvolvimento do projeto.

FIGURA 15 Os Autores ressaltam que as infor-
PERFIL VERTICAL DO IMT (VERDE) E ACESSOS (MARROM) macdes e opinides inclusas no artigo s&o
(VIDE ESCALAS; MEDIDAS EM M) de reponsabilidade destes, ndo refle-
FonTe: Os AUTORES tindo posicdo do Governo ou de outros

entes publicos. @
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