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1820`s

• CGI: Corrugated Galvanized Iron

• Inventor: Henry Palmer, britânico, engenheiro e arquiteto para  

Companhia de Docas de Londres

• Material: Ferro forjado

• Vantagens do material

• Ductilidade

• Resistência mecânica

• Resistência à corrosão

• Vantagens da geometria

• Aumento da resistência à flexão na direção perpendicular às 

corrugações

• Maior momento de inércia  → maior rigidez da peça

• Aumento da resistência à flexão no plano perpendicular ao 

plano médio

• Aumento da área de material → maior momento de 

inércia

• Fácil de transportar

• Construções modulares
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1820`s

Principais Países:

• Grã-Bretanha

• Austrália

• Nova Zelândia
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1820`s

Principais utilizações:

• Igrejas

• Galpões industriais

• Casas

• Telhados
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1850`s

• Período: Revolução industrial

• População de Londres (século XIX):

• De 950 mil para 6 milhões

• Início da construção da infraestrutura 

metroviária de Londres

• Túneis em segmentos de ferro fundido

até final do século

• Aço carbono
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1850`s

• Mapa do metroviário de Londres em 1910

• 10 grupos empresariais
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1930`s

No início do século XX, governos municipais 
americanos, após um longo histórico 
promovendo apenas políticas de comércio, 
embarcaram em uma campanha jamais vista 
pelo desenvolvimento da saúde pública.

Implantações de sistemas de esgotamento 
sanitário e drenagem urbana estavam entre os 
maiores, mais ambiciosos e mais altos 
investimentos das cidades americanas.

• Vários materiais e técnicas são empregados:

• Tubos de concreto

• Tubos de ferro fundido

• Túneis com perfis I e vigas de madeira
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1930`s

• Neste cenário propício, cuja demanda por construções aumentava de forma exponencial, 

novas técnicas foram desenvolvidas.

• Chapas corrugadas também foram utilizadas na recuperação de antigos túneis.
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1930`s1820`s

1850`s
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2000`s

• Ano: 1930

• Revestimento de túnel com chapas corrugadas 

com 4 flanges e 4 corrugações

• Inventor: Robert V. Proctor

• Companhia: Commercial Shearing & Stamping 

Company

• Local: Youngstown, Ohio, EUA
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1930`s

• Ano: 1934

• Revestimento de túneis com chapas 

corrugadas com 4 flanges e 2 corrugações

• Inventor: Herbert E. White

• Companhia: Truscon Steel Company

• Local: Cleveland, Ohio, EUA
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1930`s1820`s

1850`s

1930`s

• Ano: 1936

• Tunnel Liner com chapas corrugadas com 2 

flanges

• Inventores: Jonathan R. Freeze e Arch W. 

Spaulding

• Companhia: The American Rolling Mill

Company

• Local: Middletown, Ohio, EUA

1950`s

1960`s

2000`s

Telar Engenharia e Comércio S.A.



1930`s1820`s

1850`s

1930`s

1950`s

1960`s

2000`s

Patente Tunnel Liner 1936

American Rolling Mill Company
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1950`s1820`s

1850`s

1930`s

• Primeiras obras no Brasil, durante a 

construção  da Rodovia Presidente Dutra
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Tunnel Liner - Características

Refere-se a sistema estrutural instalado após a escavação para promover suporte do solo, limitar o fluxo de

águas subterrâneas, suportar equipamentos. Pode ser utilizado para estabilização inicial da escavação, suporte

permanente do solo ou uma combinação de ambos.
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Tunnel Liner – Características

• Propriedades mecânicas

•  Tensão de escoamento: 190 MPa

•  Tensão de ruptura: 290 MPa

•  Alongamento em 50mm: 30%

• Composição química (Norma ASTM A569 - Table 1)

•  Enxofre (máx.): 0,035%

•  Carbono 0,02 a 0.15%

•  Manganês(máx.) 0,60%

•  Fósforo (máx.) 0,030%
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Tunnel Liner – Características
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Tunnel Liner - Métodos de escavação

• Shield (Shield Method of Tunneling)

• Escavação unitária

• Anel pleno
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Shield (Shield Method of Tunneling)
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Shield (Shield Method of Tunneling)

•  Shield (Shield Method of Tunneling)

•  Princípios do método de escavação por shield

• Escavação em ciclos

• Proteção dos operários durante a montagem das chapas

• Cada ciclo consiste em: escavar a frente, montar as chapas e mover o shield

• O comprimento de cada ciclo depende do tipo de solo
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Shield (Shield Method of Tunneling)

•  Roof Shield
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Escavação unitária
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Escavação unitária

• Refere-se a escavação sucessiva de pequenos nichos na frente de escavação, iniciando pela abóbada e

prosseguindo até a geratriz inferior, montando cada chapa imediatamente após a escavação do nicho.
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Anel pleno
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Anel pleno

• Neste método, o volume escavado equivale ao espaço anelar a ser montado

• Uso corrente no Brasil
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Aspectos e Parâmetros de Projeto

• Sondagens

• Stand-up time

• Tratamentos de Solo

• Túnel Piloto

• Rebaixamento de Lençol Freático

• Cobertura de Solo/ Trem tipo

• Diâmetro do Túnel
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Aspectos e Parâmetros de Projeto – Stand-up Time

•  Investigação empírica do tempo de auto

sustentação do solo

•  Determinação do método de escavação

•  Determinação dos tratamentos necessários
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Aspectos e Parâmetros de Projeto – Túnel piloto
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Tunnel Liner – Instrumentação e Monitoramento

• Marcos superficiais de recalque
• Tassômetros
• Piezômetros
• Controle geométrico

➢ Declividade
➢ Alinhamento
➢ Ovalização

• Detector de concentração de gases/ oxigênio
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Tunnel Liner – Vantagens do Sistema

• Suporte imediato da frente escavada
• Maior segurança
• Confiabilidade das produtividades estimadas
• Melhor condição de salubridade
• Aplicável a pequenos diâmetros
• Maior grau de industrialização (controle de qualidade)
• Manuseio simples
• Transposição de interferências
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Túnel VALE Vitória
Acesso à Usina de Pelotização VIII
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VALE - Vitória

• Resumo do projeto

➢Escopo

➢Localização

➢Características geométricas

➢Sondagens

➢Instrumentação e 

Monitoramento

➢Planejamento da execução

• Reforço das linhas férreas

• Tratamentos do solo

➢Concreto projetado e tela 

soldada nos emboques

➢Enfilagens

➢Pregagens de frente

•  Túnel piloto

• Túnel definitivo

• Muro de Arrimo: Soil Nailing
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Resumo do Projeto: Escopo

• Execução de 2 túneis rodoviários, sob ferrovia, para acesso à Usina de Pelotização VIII – VALE - Vitória
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Resumo do Projeto – Localização

• Usina VIII - VALE

• Complexo de Tubarão – Vitória - ES

• Pelotizadora que terá capacidade de

processar 7,5 milhões de toneladas de 

pelotas de minério  de ferro por ano

Túnel 
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Resumo do Projeto: Características geométricas

Túnel definitivo

• Diâmetro interno: 6,72 metros;

• Extensão: 2 x 47,0 metros;

• Declividade: 0,5%

• Cobertura de solo: 2,98 metros;

• Espessura das chapas: 7,14 mm;

• Diâmetro interno: 3,00 metros;

• Cobertura de solo: 4,50 metros;

• Espessura das chapas: 3,40 mm;

Túnel piloto

• Ano 2008/09

• Projeto Executivo:  Maffei Engenharia
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Resumo do Projeto: Sondagens

SP: 01, 04 e 08
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Resumo do Projeto: Sondagens

SP: 02, 03 e 07
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Marcos Superficiais

Resumo do Projeto: Instrumentação e Monitoramento
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Marcos Superficiais

Resumo do Projeto: Instrumentação e Monitoramento
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Ovalização

Resumo do Projeto: Instrumentação e Monitoramento

Vertical Horizontal

45
°
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Ovalização

Resumo do Projeto: Instrumentação e Monitoramento

Telar Engenharia e Comércio S.A.



Resumo do Projeto: Planejamento da Execução

Duração estimada: 34 semanas

• Período:

9/5/2008 – 30/12/2008

Duração real: 36 semanas

• Período: 

9/5/2008 – 12/01/2009
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Resumo do Projeto: Planejamento da Execução

Histograma de Mão de Obra

0

20

40

60

80

100

jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09

Nº de Funcionários

7

14

35

2

23

0 10 20 30 40

Montador

Aux Montador

Servente

Oper de Bomba de…

MDO Apoio

Telar Engenharia e Comércio S.A.



Reforço das linhas férreas
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Reforço das linhas férreas
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Reforço das linhas férreas
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Tratamento de solo: Concreto projetado e tela soldada nos emboques
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Tratamento de solo: Concreto projetado e tela soldada nos emboques
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Tratamento de solo: Enfilagens tubulares
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Tratamento de solo: Enfilagens tubulares

Emboque sudoeste

Telar Engenharia e Comércio S.A.



Tratamento de solo: Enfilagens tubulares

Emboque sudoeste
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Tratamento de solo: Pregagens de frente

Emboque sudoeste
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Tratamento de solo: Pregagens de frente

Emboque sudoeste
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Túnel piloto

Emboque nordeste
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Túnel piloto

Emboque nordeste
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Túnel piloto

Emboque nordeste
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Túnel piloto

Emboque nordeste
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Túnel piloto

Emboque nordeste
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Túnel piloto

Escoramento
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Túnel piloto

Varamento
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Túnel piloto

Varamento
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1°ETAPA
1. INÍCIO DOS TRABALHOS DE EXECUÇÃO DO TÚNEL PELO LADO
SUDOESTE COM A MONTAGEM EXTERNA DE DOIS ANÉIS DE
CHAPA
2. ESCAVAÇÃO E INSTALAÇÃO DO CONJUNTO
3. PREENCHIMENTO ANELAR

2° ETAPA
4. ESCAVAÇÃO E INSTALAÇÃO DA PRÓXIMA CHAPA,
COLOCANDO ESCORAMENTO INTERNO, CONFORME DETALHE
ESSQUEMÁTICO E TÍPICO DE MONTAGEM E POSICIONAMENTO
DE TIRANTES E ESTRONCAS
5. PREENCHIMENTO ANELAR (VER DETALHE 1)
6. REPETIÇÃO DOS ITENS 4 E 5 ATÉ ATINGIR A SEGUNDA CHAPA
INTEIRA DENTRO DO TRECHO
7. EXECUÇÃO DA VIGA PORTAL

3° ETAPA
8. REPETIÇÃO DOS ITENS 4 E 5 ATÉ ATINGIR A EXTENSÃO TOTAL
DE 47,00M
9. EXECUÇÃO DO FECHAMENTO FRONTAL, COM ALVENARIA,
CONCOMITANTE COM EXECUÇÃO DE BARBACÃS

Sentido da escavação

Sudoeste – Nordeste

Túnel definitivo: Sequência executiva do túnel
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Escoramento em 3 níveis

Túnel definitivo: Sequência executiva do túnel
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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Túnel definitivo

Emboque sudoeste
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1° ETAPA

1. ESCAVAÇÃO DE UM NICHO DE 1,50M DE ALTURA POR 2,00M DE LARGURA
2. EXECUÇÃO DE 5CM DE CONCRETO PROJETADO
3. POSICIONAMENTO DA ARMADURA
4. EXECUÇÃO DE 5CM DE CONCRETO PROJETADO
5. EXECUÇÃO DA PREGAGEM
6. EXECUÇÃO DE 5CM DE CONCRETO PROJETADO
7. EXECUÇÃO DA ESCAVAÇÃO DE NICHOS ALTERNADOS, OU SEJA, UM SIM UM NÃO
8. REPETIR OS ITENS 2 E 3 ATÉ COMPLETAR O 1°NÍVEL DE ESCAVAÇÃO

Agulhado

Muro de Arrimo: Soil Nailing
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Muro de Arrimo: Soil Nailing

Emboque nordeste
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Muro de Arrimo: Soil Nailing

Emboque nordeste
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Muro de Arrimo: Soil Nailing

Emboque nordeste
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Vídeo
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