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transporte a

Escavação 
transporte a

Escavação 
transporte a

Momento de

Espalhamen

Espalhamen

Concreto pr
proteção do

Fornecimen

Fornecimen

Execução d

Fornecimen

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 1 - DESV

o do novo ca

de material d
até a 1,00 km

de material d
até a 1,00 km

de material d
até a 1,00 km

e Transporte

nto de mater

nto de mater

rojetado com
os taludes 

nto e instalaç

nto e instalaç

de DHP 

nto e colocaç

VIO DO CAN

anal até o n

de 1ª catego
m 

de 2ª catego
m 

de 3ª catego
m 

e para bota-fo

rial de 1ª e 2ª

rial de 3ª cate

m 0,10m de e

ção de gramp

ção de tirante

ção de tela Q

CUST

MIN

NAL E NOV

ovo emboq

oria, carga e 

oria, carga e 

oria, carga e 

ora de 1ª e 2

ª categorias

egoria 

espessura pa

pos 12 m 

es 2x2 6m  

Q196 

TOTAL 

TO TOTAL 

NISTÉRIO DA

VO TÚNEL

ue Unidade

m3 

m3 

m3 

2ª  m3xkm

m3 

m3 

ara 
m3 

m 

m 

m 

m2 

= R$ 12.14

A INTEGRAÇ

HIDR

e Quant. 

169.300 

354.000 

54.500 

 340.500 

681.000 

81.750 

501,7 

 

310 

11.520 

5.760 

4.507 

44.431,86 

ÇÃO NACIO

ROCONSULT

Pre

Unitário 

6,13 

9,07 

35,49 

1,44 

1,25 

2,65 

936,24 

121,32 

181,62 

297,01 

20,65 

ONAL

Cons

T • MWH BR

eço (R$)  

Total

1.037.809

3.210.780

1.934.205

490.320,

851.250,

216.637,

469.711,

37.609,2

2.092.262

1.710.777

93.069,5

12.144.43

sórcio

RASIL
 

9,00 

0,00 

5,00 

,00 

,00 

,50 

,61 

20 

2,40 

7,60 

55 

1,86
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ALTERNA

Volume de c

Dique de re

Perfuração 

Operação d

Re

Escavação 

Revestimen
MPa 

Cambotas -
(fornecimen

Concreto fc

Tela Q196 

Perfuração 
injeção 

Injeção de j

Nota:         p

ATIVA 2 - R

Enchimen

coulis de enc

tenção do co

e instalação

de injeção 

ecuperação 

subterrânea

nto primário -

- Armadura e
nto, corte, do

k 25 MPa do

de jet groutin

et grouting h

preços estimad

RECUPERA

to com cou

chimento 

oulis - aterro 

de tubos PV

do túnel rom

em coulis ou

- Concreto pr

em barras de
bra e monta

o revestimen

ng horizonta

horizontal Ø 0

dos 

CUS

MIN

AÇÃO DO T

lis 

 compactado

VC Ø 0,20 m

TOTAL 

mpido 

u saprolito 

rojetado fck 

e aço CA50A
gem) 

to secundári

l Ø 0,10m se

0,60m 

TOTAL 

STO TOTAL

NISTÉRIO DA

TÚNEL ROM

Unidade

m3 

o m3 

m m 

un 

Unidade

m3 

25 
m3 

A 
kg 

io m3 

kg 

em 
m 

m 

 

L = R$ 4.96

A INTEGRAÇ

HIDR

MPIDO 

e Quant. 

7.505 

1.499 

151,6 

1 

e Quant. 

11.268 

1.081 

19.674 

970 

33.540 

1.666 

2.856 

4.323,08 

ÇÃO NACIO

ROCONSULT

Pre

Unitário 

200,00 

8,62 

50,00 

100.000,00

Pre

Unitário 

68,00 

792,30 

6,30 

381,56 

10,30 

100,00 

250,00 

ONAL

Cons

T • MWH BR

eço (R$)  

Total

1.501.000

12.921,3

7.580,0

0 100.000,

1.621.501

eço (R$)  

Total

766.224,

856.476,

123.946,

370.113,

345.462,

166.600,

714.000,

3.342.821

sórcio

RASIL
 

0,00 

38 

00 

,00 

1,38 

,00 

,30 

,20 

,20 

,00 

,00 

,00 

1,70 
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ALTERNA

Escavação

Escavação 
transporte a

Escavação 
transporte a

Escavação 
transporte a

Espalhamen

Espalhamen

Momento de

Concreto pr
proteção do

Fornecimen
malha de 3x

Transição c

Enrocament

Escavação 

Revestimen

Cambotas -
(fornecimen

Armadura e
(fornecimen

Tela Q196 

Concreto fc

ATIVA 3 - N

o do novo ca

de material d
até a 1,00 km

de material d
até a 1,00 km

de material d
até a 1,00 km

nto de mater

nto de mater

e Transporte

rojetado com
os taludes 

nto e instalaç
x3m (Ø de 25

compactada 

to compacta

Execução 

subterrânea

nto primário -

- Armadura e
nto, corte, do

em barras de
nto, corte, do

k 25 MPa do

NOVO EIXO

anal até o n

de 1ª catego
m 

de 2ª catego
m 

de 3ª catego
m 

rial de 1ª e 2ª

rial de 3ª cate

e para bota-fo

m 0,10m de e

ção de chumb
5 mm, 5,00 m

do 

de novo tún

em saprolito

- Concreto pr

em barras de
bra e monta

 aço CA 50A
bra e monta

o revestimen

CUS

MIN

O E EMBOQ

ovo emboq

oria, carga e 

oria, carga e 

oria, carga e 

ª categorias

egoria 

ora de 1ª e 2

espessura pa

badores em 
m) 

TOTAL 

nel  

o 

rojetado 

e aço CA 50A
gem) 

A 
gem) 

to secundári

TOTAL 

STO TOTAL

NISTÉRIO DA

QUE DO TÚ

ue Unidade

m3 

m3 

m3 

m3 

m3 

2a m3xkm

ara 
m3 

m 

m3 

m3 

Unidade

m3 

m3 

A 
kg 

kg 

kg 

io  m3 

L = R$ 4.53

A INTEGRAÇ

HIDR

ÚNEL 

e Quant. 

12.100 

97.100 

12.100 

142.000 

18.200 

 71.000 

57 

310 

4.673 

8.092 

e Quant. 

10.595 

937 

35.070 

4.887 

38.862 

792 

8.920,56 

ÇÃO NACIO

ROCONSULT

Pre

Unitário 

6,13 

9,07 

35,49 

1,25 

2,65 

1,44 

936,24 

78,98 

52,53 

11,20 

Pre

Unitário 

68,00 

792,30 

6,30 

5,41 

10,30 

381,56 

ONAL

Cons

T • MWH BR

eço (R$)  

Total

74.173,0

880.697,

429.429,

177.500,

48.230,0

102.240,

53.365,6

24.483,8

245.472,

90.630,4

2.126.221

eço (R$)  

Total

720.460,

742.385,

220.341,

26.438,6

400.278,

302.195,

2.412.698

sórcio

RASIL
 

00 

,00 

,00 

,00 

00 

,00 

68 

80 

,69 

40 

1,57 

,00 

,10 

,00 

67 
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ALT

ALT

ALT

Com

T 1 - canal at

T 2 - Recupe

T 3 - Execuçã

mparação de

té emboque

eração do tún

ão de novo t

MIN

e custos 

nel rompido

túnel 

NISTÉRIO DA

 

 

A INTEGRAÇ

HIDR

Valor (R

12.144.43

4.964.32

4.538.92

ÇÃO NACIO

ROCONSULT

R$) 

31,86 

23,08 
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ONAL
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sórcio

RASIL
 



 

 
 

38 
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ALTERNA
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HIDRO
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6.  

 

  ANÁLISE

As soluçõ
difícil ava
comparati
receberam
relação en

A matriz c

E

(peso

Custos 

Velocidad
obras até

em

Grau d
avaliaç

Dificuldad

Riscos de
e Desliza

operaçã

Gastos 
durant

s

Custo de
equipame

em

Garantia

E DAS AL

ões analisa
aliação, ou 
va elencan

m avaliaçõe
ntre os preç

comparativa

ELEMENTO

o comparat

Comparativ

de de retom
 alcançar e
m rocha (2)

de imprecisã
ção de custo

de de execu

e Escorrega
amentos du
ão do sistem

com manut
e a operaçã
sistema (1) 

e remobiliza
ento de son
m rocha (2)

a de execuç
prazo(1) 

LTERNATIV

das aprese
seja, são 
do os aspe

es compara
ços. 

a é mostrad

  

ivo) 

vos (2) 

mada das 
mboque 
) 

ão na 
os (1) 

ução (2) 

amentos 
urante a 
ma (1) 

tenção 
ão do 

ação de 
ndagem 
) 

ção no 

MIN

VAS E SO

entam cust
mais qualit

ectos mais i
ativas. No 

a a seguir.

ALTERNAT

Canal a
emboq

267,6

Muito dem

300,0

Elevad

150,0

Elevad

150,0

Elevad

200,0

Elevad

150,0

Elevad

200,0

Não gara

200,0

NISTÉRIO DA

OLUÇÃO A

os de impl
tativos. De
mportantes
tocante a 

TIVA 1 

até 
ue 

A

R

0 

morado 

0 

do 

0 

do 

0 

do 

0 

do 

0 

do 

0 

ante 

0 

A INTEGRAÇ

HIDRO

ADOTADA

antação qu
sse modo 

s que interfe
preços a c

LTERNATIV

Recuperaçã
túnel 

109,37 

Demorad

150,00 

Elevado

125,00 

Elevado

125,00 

Usual 

100,00 

Usual 

100,00 

Mediano

150,00 

Difícil garan

150,00 

ÇÃO NACIO

OCONSULT •

A 

uantificáveis
elaborou-s

erem nas s
comparação

VA 2 

o do 

ALT

Nov

do 

o 

o 

o 

ntir 

ONAL

Consó

• MWH BRA

s e outros 
e uma ma
oluções e q
o foi feita 

TERNATIVA

vo eixo e no
túnel 

100,00 

Imediato 

100,00 

Baixo 

100,00 

Normal 

100,00 

Usual 

100,00 

Usual 

100,00 

Baixo 

100,00 

Garante 

100,00 

órcio

SIL
 

de 
atriz 
que 
por 

A 3 

ovo 
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Assim a m

 

 

A analise 
com ligei
Alternativa

Quando s
Alternativa
menores d
tem meno
incidirão c
execução 

Face as c
do Túnel C

média ponde

ALTE

1 - Ca

2 - Re

3 - No

de custos 
ra vantage
a 1, que tem

e compara 
a 3 se desta
dificuldades

or custo de 
custos de m
do túnel em

consideraçã
Cuncas I. P

erada da av

ERNATIVA

anal 

etomada 

ovo túnel 

mostra que
em para a 
m custos be

outros fato
aca, uma ve
s de execu
manutençã

mobilização
m rocha; e, 

o apresenta
Para essa so

MIN

valiação res

ÍNDICE C

    211,27

    128,64

    100,00 

e as Alterna
Alternativa

em elevados

ores que int
ez que gara
ção; aprese

ão; permite
o de equipa

permite qu

adas adoto
olução foi d

NISTÉRIO DA

sulta 

COMPARAT

     (2.535,2

     (1.543,7

     (1.200,0

ativas 2 e 3
a 3 e são
s. 

ervém de m
ante a retom
enta menor
a retomada
mentos esp
e se garant

u-se a Alter
esenvolvido

A INTEGRAÇ

HIDR

TIVO 

20) 

74) 

00) 

3 apresenta
o bem mai

maneira sign
mada imedi
res riscos à
a imediata d
peciais, que
ta o prazo d

rnativa 3 pa
o o projeto 

ÇÃO NACIO

ROCONSULT

am valores 
s vantajos

nificativa na
iata das obr
à estabilida
das obras; 
e o CCL14 
de execução

ara a retoma
executivo. 

ONAL

Cons

T • MWH BR

próximos q
as do que

as soluções
ras; aprese
de das obr
sobre ela n
adquiriu pa

o da obra.

ada das ob

sórcio

RASIL
 

ue, 
e a 

s, a 
nta 

ras; 
não 
ara 

ras 



 

 
 

41 

MINISSTÉRIO DA INTEGRAÇÃ

HID

7.    P

ÃO NACION

DROCONSUL

PROJETO 

NAL

Co

LT • MWH B

EXECUTIV

nsórcio

BRASIL
 

VO 



 

 
 

42

7.  

7.1

2 

  PROJET

 NOVO CA

O novo tra
retorna ao
desenho 1
original. 

Os talude
permitir a 
camada d
mostrado 

O Fator d
maior que

A inclinaç
bastante a
os quais 
1V:1,8H. 
original at

Partiu-se e

As Figura
análises d

TO EXECU

ANAL 

açado do ca
o eixo inicia
1220-DES-

s das escav
drenagem 

de enrocam
na Figura 1

Figura 17 

de Seguran
e 1,50. 

ção dos talu
abatida, dev
apresentar
Essa foi a
é o novo em

então para 

as 18 a 21 
de estabilida

UTIVO 

anal e do tú
al a cerca de
1410-20-26

vações do n
em toda s

mento sobre
17. 

- Seção típ

nça mínimo 

udes de es
vido à obse
ram instabi
a inclinação
mboque do 

a determina

mostram o
ade, com FS

MINIS

únel desvia 
e 890 m do

6-600, e au

novo canal 
sua extensã
e outra de 

pica e prote

 para talud

scavação a
ervação dos
ilidade e r
o escolhida
túnel Cunc

ação do FS

o arranjo em
S maiores q

STÉRIO DA 

da área afe
o emboque
menta em 

e sua prote
ão. Isso foi 

transição 

ção dos tal

des definitiv

cima do ní
s taludes de
upturas até
a para o n
cas I. 

S para as se

m planta e 
que 2,1. 

INTEGRAÇÃ

HID

etada pela r
do túnel ini
somente a

eção foram 
conseguid
sobre o te

udes com e

vos é conve

vel de águ
e escavação
é uma con
novo canal,

eções de es

corte e os 

ÃO NACION

DROCONSUL

ruptura do t
icial, como 
lguns metro

 definidos d
do pela ado
erreno esca

enrocament

encionalme

ua do canal
o no emboq

nfiguração 
, desde o 

scavação pr

resultados

NAL

Co

LT • MWH B

túnel inicial 
mostrado n
os o traçad

de maneira 
oção de um
avado, com

to 

ente adotad

l foi adotad
que do túne
com talude
alinhament

rojetadas. 

obtidos na

nsórcio
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no 
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a 
ma 
mo 

do 

da 
el, 
es 
to 
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F

Figura

igura 19 - S

 18 - Implan

Seção típica

MINIS

ntação do n

a de escava

STÉRIO DA 

novo canal a

ação com ta

INTEGRAÇÃ

HID

até o novo e
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ÃO NACION
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emboque 

veis de 1V:1
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Os FS ma
para os ta

O talude 
que o talu
barras de
camada d
Q196. 

aiores que o
aludes esca

frontal do e
ude frontal 
e aço Ø 25
de concreto

Figura 2

Figura

o mínimo, n
vados. 

emboque d
do túnel o

5 mm com 
o projetado 

MINIS

20 - Talude

a 21 - Talud

neste caso,

do túnel ser
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 6,00 m e
com 0,10 

STÉRIO DA 

e Esquerdo 

de Direito - 

, somente c

rá protegido
rão empreg
 12,00 m 
m de espe

INTEGRAÇÃ

HID

- FS=2,17 

FS=2,27 

confirmam a

o e reforça
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de comprim
ssura, refo

ÃO NACION

DROCONSUL

a estabilida

ado da mes
mbadores fo
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rçado por t
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7.2

 

5 

2 TÚNEL 

Como a re
função do
de água, 
túnel origi

A Figura 
revestime
é de 0,50 

A escavaç
arco inver
inclinadas
axiais pro
(corte). 

Ao se ati
escavação

A execuç
avanços d

Os desen
os detalhe

Figu

6,
28

egião onde
os acontecim
tanto super
nalmente p

22 apres
nto estrutur
m. 

ção drenada
rtido provis

s de cada 
ovenientes d

ingir uma 
o do túnel p

ção da ban
de 5,00 m. 

hos de pro
es e o méto

ura 22 - Seç

 

2,
63

 se implant
mentos no 
rficial quant
rojetada, se

enta a se
ral, a meno

a se dará p
sório (AIP) 
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da abóbada

cobertura e
pelo método

ncada inicia

jeto aprese
do construt

ção estrutur

4

MINIS

ta o túnel s
trecho já e
to do lenço
em, contudo

eção do no
os dos rins 

por calota e
e fundação

da metro. I
a e que nã

em rocha 
o de escava

a por essa 

entam as ge
tivo a ser em

ral e hidrául

3,21

3,
21

4
,1

2

4,77

STÉRIO DA 

ofreu ao lo
executado, 
ol freático, f
o, modificar

ovo túnel, 
(cantos late

m seção pl
o da calota
sto é nece
o se deseja

sã de 4,00
ação em roc

extremida

eometrias, 
mpregado.

ica (vermel

R
10,40

32°59

23

R
4,

95

INTEGRAÇÃ

HID

ngo do tem
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com 0,40
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a com dua
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a passar ao

0 m termin
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de, no sen
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ho) do túne

R2,4R
10

40

5,60

R10,40
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5
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2
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5'
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o mesmo.  

spessura d
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6 

As cambo
tem funçã

À exemplo
execução 
sendo que
que se co
necessita 

O modelo
admitiu 25

As sondag
foram con
geologia lo

No entant
inspeções
que as me

Ressalta-
posição d

Por esta 
grampos 
adoção d
operação

Foram em
campo pa
o alívio de
concreto 
rebaixo e
carregame
modelo e 

A espessu
0,50 m pa

No model
plastificaç
com o má
ferragem c

As figura
empregad

otas tem a f
ão estrutura

o da escav
do túnel no

e a sua rup
onclui é qu
de reforço 

o empregad
5 m de cobe

gens solicit
ncluídas a 
ocal. 

to, pela gra
s geológicas
esmas feiçõ

-se que não
do topo da 

razão foi a
de fibra d

do nível de 
o. 

mpregadas 
ara o maciço
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projetado; 

e instalaçã
ento da águ
os esforços

ura do reve
ara o rim do 

o de cálcul
ção do reve
áximo mome
constituída 

s a segui
do o program

 

unção espe
l. Por essa 

vação do tú
ovo. Isso é 
ptura se de
e a estabil
prévio, o qu

do para a 
ertura máxim

tadas por m
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nde proxim
s recentem

ões geológic
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rocha e ne

acrescenta
de vidro co

água freát

seis etapas
o drenado; 
o contorno;
4) amolec

ão do rev
ua do lenço
s calculados

estimento re
túnel (later

o para a E
estimento n
ento fletor d
por tela Q6

r apresent
ma Phase2 

MINIS

ecífica de se
razão não h

nel que rom
justificado 
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lidade loca
ual é fornec

análise nu
ma de sapr

meio de pro
por isso, n

idade às in
mente dispo

cas serão a

stigação loc
em do níve

ada pregag
om 12 m de
tica a 5,0 m

s de análise
2) amolecim
; 3) escavaç
imento do 

vestimento 
ol freático. A
s para as E

esultou em 
rais inferiore

Etapa 3, no 
no canto fo
de 110 kN m
636 na face

tam os res
 da Rocscie
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    1.31        Fornecimento e colocação de tela de aço Q335                 ton   20,00 
1.31A      Fornecimento e colocação de tela de aço Q636                 ton 119,32 
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