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Prezados Congressistas, 

 
Em nome do Comitê Brasileiro de Túneis e Espaços Subterrâneos (CBT), expressamos 
nossa profunda gratidão pela participação no 6º Congresso Brasileiro de Túneis /  LAT 
2025. O sucesso deste evento reflete o compromisso e a dedicação de cada um de 
vocês em promover o avanço da engenharia de túneis e infraestrutura  subterrânea em 
nosso país. 

Os túneis desempenham um papel fundamental como solução sustentável e 
geotecnicamente  resiliente para os desafios urbanos e logísticos.  Sua capacidade de 
otimizar  espaços nas grandes cidades, reduzir impactos  ambientais  e garantir maior 
eficiência  no transporte  e saneamento os coloca como uma alternativa indispensável 
para o desenvolvimento sustentável do Brasil. 

Estamos vivendo um momento de grande crescimento nas obras de infraestrutura 
subterrânea, com a ampliação de redes metroviárias, ferroviárias e de saneamento, 
além da introdução de túneis imersos, como os emblemáticos  projetos 
Santos-Guarujá e o Túnel de Itajaí. Essas iniciativas  demonstram  o potencial  do setor e 
a confiança na engenharia nacional para viabilizar soluções inovadoras. 

Diante dos desafios enfrentados pelas grandes cidades, a construção de piscinões, 
túneis de drenagem e transposição  de bacias surge como uma necessidade urgente 
para mitigar  os impactos  das enchentes. A engenharia de túneis tem um papel crucial 
nesse cenário, oferecendo alternativas eficazes e duradouras para a adaptação 
urbana às mudanças climáticas e ao crescimento populacional.  

Reafirmamos também a importância do desenvolvimento das novas gerações de 
tuneleiros, que herdam um legado de excelência construído ao longo de décadas e 
reconhecido mundialmente.  Para garantir a continuidade desse sucesso, é essencial 
investir na formação e qualificação de profissionais que levarão a engenharia de 
túneis a novos patamares. 

Por fim, não podemos deixar de enfatizar a urgência em manter e aprimorar nossa 
infraestrutura como um todo. O Brasil, a oitava maior economia mundial, não pode 
continuar figurando em posições inferiores no Ranking Global de Competitividade do 
World Economic Forum. A melhoria da infraestrutura é um passo essencial para 
garantir a competitividade do país e proporcionar qualidade de vida à população. 

Agradecemos imensamente a presença e contribuição de todos neste congresso e 
seguimos juntos no compromisso de fortalecer o setor de túneis e infraestrutura 
subterrânea no Brasil. Contamos com vocês para continuar avançando! 

 

 
Atenciosamente, 

 

 
Comitê Brasileiro de Túneis e Espaços Subterrâneos (CBT) 



Mensagem 
DO PRESIDENTE 

 
O 6º Congresso Brasileiro de Tuneis e Estruturas Subterrâneas (6º. CBT), realizado em 
São Paulo (SP) em março de 2025, foi cuidadosamente pensado desde sua 
concepção até sua realização final, para promover a integração de toda a comunidade 
tuneleira (academia, projetistas, empreiteiros, prestadores de serviços especiais, 
proprietários etc.) do Brasil e de outros países, em particular os latino-americanos, por 
meio do Latin American Tunnelling (LAT 2025), já parte tradicional de nosso 
congresso. Nesta edição, teremos, uma vez mais, a participação de renomados 
conferencistas  internacionais, membros do Conselho Executivo da ITA (International 
Tunnelling and Underground Space Association), que escolheram São Paulo para 
realizar suas reuniões e prestigiar o 6º. CBT. 

Todo esse esforço foi recompensado imensamente pela expressiva submissão de 
resumos, que se consolidaram em setenta artigos técnicos submetidos, avaliados e 
publicados nos anais do evento. Essas valiosas contribuições técnicas dos 
profissionais  que atuam na área de túneis e estruturas subterrâneas são o resultado 
do estado-da-prática e da arte de nossa comunidade tuneleira, com artigos 
distribuídos nos diversos temas prescritos pela comissão técnico -científica do 
6º.CBT, a quem dirijo os nossos profundos agradecimentos. 

Trata-se de um conjunto de artigos que relatam pesquisas acadêmicas, experiências 
de práticas importantes e descrevem a implantação de projetos de grande 
envergadura na área de engenharia de túneis. Da teoria à prática, os artigos 
demonstram o excepcional conhecimento dos profissionais que atuam nessa área. 
Nosso agradecimento maior aos autores destes trabalhos, pois formam  a essência de 
um congresso, que por meio de suas capacidades, competências, experiências e 
gentileza, disseminam conhecimento aos demais colegas e estabelecem um legado 
aos profissionais mais jovens.  

A seleção e validação desses artigos ficaram  a cargo de um corpo de profissionais  de 
alto gabarito que soube interagir com os autores de forma a ressaltar os pontos 
notáveis de suas vivências, que também merece destacar nosso agradecimento a 
estes revisores que dedicam seu tempo para a qualidade das comunicações  técnicas 
de nosso congresso. 

Em nome da Comissão Organizadora do 6º CBT 2021 oferecemos esta coletânea de 
artigos à comunidade técnica na esperança de termos reunido um grupo de artigos 
capazes de despertar o interesse de quem está iniciando no campo de escavações 
subterrâneas e daqueles já considerados especialistas na área. 

A missão maior de uma associação profissional,  como o CBT, é reunir conhecimento 
e experiências, e disseminá-los por meio de cursos e congressos. Assim, o 6º. CBT, 
com seus dois cursos ofertados, palestras, plenárias e mesas redondas de 
apresentação e discussão de assuntos técnico-científicos,  e visitas técnicas a obras, 
cumpre plenamente com estes nobres objetivos e convida a toda comunidade 
tuneleira para desfrutar, discutir e agregar todo esse conhecimento e experiências 
ofertados.  

 
André Pacheco de Assis 

6º Congresso Brasileiro de Túneis e Estruturas Subterrâneas (6º CBT) 



BIM, Big Data e Digital Twin 

09 
Implementação e desenvolvimento da metodologia BIM no projeto e 
construção do túnel de via da Linha 6 do Metrô de São Paulo  

Pedro Rey Anton 

19 
Previsão da convergência em túneis ferroviários da região norte utilizando 
técnicas de aprendizado de máquina  

Leonardo Rossi Dourado; Dianelys Vega Ruiz; Tiago Borges da Silva; Marcos Massao 
Futai 

26 

Modelagem geológico-geotécnica da Estação São Joaquim, Metro de São 
Paulo  

Roberto Delphim Pereira da Costa Hammerle; Julio Yasbek Reia; João Paulo Monticelli; 
Eugenio Pabst Vieira da Cunha; Lorenzo Pabst Vieira da Cunha; Marcelo Denser Monteiro; 
Hugo Cássio Rocha 

32 

Digitalization of Discrete Fracture Networks in Rock Tunnels for Intersection 
Analysis Using Parametric Modeling  

Lucas Bellini Machado; Pedro Pazzoto Cacciari; Gabriel Galdino de Magalhães; Bernardo 
Lopes Poncetti; Marcos Massao Futai 

38 

Avanços do Uso da Transformação Digital em Inspeção, Manutenção, 
Monitoramento e Simulação Computacional na Gestão de Túneis  

Dianelys Vega Ruiz; Marcos Massao Futai; Bernardo Lopes Poncetti; Leandro Silva de 
Assis; Lucas Bellini Machado; Silvia Suzuki; Vitor O.S. Vizini; Tiago Borges da Silva 

 
 

Inovação e Sustentabilidade em Minas Subterrâneas 

 48 
Boxhole Boring Machine (BBM) and Boxhole Back Reaming (BBR) Rapid 
and safe excavation of slots and shafts  

Michael Weinhold; Edson Peev 
 

 
Inovações, robótica e automação 

 56 A Plataforma OPC-UA na conectividade entre TI e TA  

Salim Jorge Nabbout 

 64 
Metodologia construtiva de sistemas de controle e automação de máquinas 
tuneladoras e periféricos  

Rodrigo da silva Rodrigues; Paulo Henrique de Souza Gines 
 

 
Instrumentação / monitoração (túneis em construção e operação) 

79 

Optimização da instrumentação automatizada em excavações de tuneis 
urbanos  

Carlos A Peña Chueca; Jose Maria Creus Fernandez; Roberto Collado Bermejo; David 
Fernandez Mendi 

90 
Automação no Acompanhamento Técnico de Obras: Vantagens e 
aplicações utilizando dados de instrumentação geotécnica  

Saulo Gobbo Menezes; Eduardo Augusto Fechio 

100 

Avaliação de um sistema de instrumentação automatizada para obras 
subterrâneas  

Paulo Ivo Braga de Queiroz; Lucas Deroide do Nascimento; Ana Cristina Akinaga Hatori; 
José Antonio Gonçalves 

106 

Cálculo de curva de recalques superficial longitudinal como ferramenta para 
acompanhamento e controle de escavação de tuneis NATM e túneis TBM 
em ambientes urbanos  

Raul Rojas Saldívar 

115 
Monitoramento automatizado de deslocamentos em túnel do metrô de são 
paulo  



DENIS KENHITI SUZUKI; Ricardo José Mirisola Rodrigues; André Silva; Clemerson 
Pereira Silva 

 123 

Implementação de Monitoramento Geotécnico Automatizado com 
Distanciômetros a Laser nos Túneis do Mineroduto do Sistema Minas-Rio  

Rodrigo Brum Teodorico; Jairo Henrique da Silva; Leonardo Leopoldo Gomes; Alexandre 
Assunção Gontijo; Leandro Roque da Fonseca; João Paulo Godoi da Silva 

 
 

Investigações e Modelos Geológico-Geotécnicos 

 129 Use of 3D geological modelling for better assessment of tunnel design  

Eloy Carrillo; Willian Carreira; Jetulio Silva; Livia Cardoso; Gustavo Silva; Victor Rattia 

135 
PROJETO CONCEITUAL ï METRÔ L3 RJ - TRECHO CARIOCA 2 ï 
BARRETO ï ESTUDO GEOLÓGICO GEOTÉCNICO 

NEWTON DOS SANTOS CARVALHO;  

 145 

Recalques em edificação provenientes de túnel escavado em posição 
variável  

Isabel Motta Carvalho; Jônatan Manuel de Castro; Raquel Mariano Linhares; Diego Arthur 
Hartmann 

153 

Considerações sobre Investigações para o Desenvolvimento de Projeto 
de Túneis  

JOSE CARLOS PARANHOS SOUZA DE CASTRO; Jean Pierre Ciriades; Werner Bilfinger; 
Luiz Alberto Minicucci 

162 

Geotechnical Solutions for Linear Infrastructure Projects: Succes stories of 
establish BIM workflow for new German high-speed railway line by Prof. 
Quick und Kollegen  

Ignacio Escudero 

168 

Condicionantes geológico-geotécnicos no Projeto Básico da Linha 19-
Celeste do Metrô de São Paulo ï Um novo patamar de conhecimento  

Marcelo Denser Monteiro; Hugo Cássio Rocha; Barbara Greicy Asevedo Passos da 
Cunha; Guilherme Braidato Robbe; Audrey Gregori Melchert de Almeida; Anderson de 
Melo Martins; Karina Gonçalves de Oliveira; Fernando Pessoto Hirata 

179 
Emprego da sondagem direcional com núcleo na investigação geotécnica e 
geológica para túneis  

ERLES LUIZ DE OLIVEIRA; Rune Lindhjem; Chris Tai 

188 
Particularidades na caracterização geológico-geotécnica e definição do 
modelo para escavação com TBMs fechadas  

Daniela Garroux Oliveira;  

198 
Modelagem numérica aplicada à escavação de túneis NATM em maciços 
rochosos cristalinos estruturalmente complexos  

Felipe Schaefer Santos; Ginaldo Ademar da Cruz Campanha 
 

 
Materiais - concreto (projetado, moldado), tratamentos, etc. 

 214 

6o CBT - Jet Grouting ï Desvios Durante Perfurações em Maciços 
Terrosos. Considerações, Avaliações e Medidas Compensativas em 
Malhas Hexagonais  

Jose Ricardo Lopes 

222 Jet Grouting - Um desenvolvimento Teórico  

Jose Ricardo Lopes; José Ricardo Lopes 

 228 

TBM thrust estimation for a sustainable precast concrete segmental lining 
design  

Rodolfo Silva de Oliveira; Félix Dominguez; Sara Bech; Gerardo González; Nicola Della 
Valle 

 
 

 
 



Microtúneis / HDD 

 241 
Abordagem tribológica na análise do desgaste dos discos de corte em 
microtuneladora  

Juan Manuel Hernandez Otalvaro; Gabriela Reis Piazzetta; Giuseppe Pintaúde 

 252 
Trenchless shore approaches: the role of pipe jacking and Direct Pipe® for 
pipeline landfalls and water intakes  

Edson Peev; Peter Schmäh 
 

 
Operação e Manutenção de estruturas subterrâneas 

 259 
Proposta para a administração de redes subterrâneas - sistema integrado 
de gestão de infraestruturas (SIGI)  

ROBERTO DE JESUS EMANOEL CUNHA; Wilson Shoji Iyomasa; Cosme Luis de Souza 
 

 
Poços e Valas 

 268 
Análise e dimensionamento de poço elíptico: comparação entre abordagem 
axissimétrica e 3D  

Jullia Werner; Jullia Werner; Gabriela Reis Piazzetta; Paloma Cortizo; Pedro França 
 

 
Práticas contratuais, seguros, e gestão de projetos 

 277 
O uso de sistema de custos referenciais na contratação de obras públicas 
subterrâneas  

Eloi Angelo Palma Filho 
 

 
Segurança, risco, operação de estruturas subterrâneas 

284 

Gerenciamento de projetos e tomada de decisões em obras infraestrutura 
na cidade de São Paulo  

Lucas da Silva Atanasio; Rodolfo Silva de Oliveira; Fernanda Maria Pinto Freitas Ramos 
Ferreira; Jose Antonio Schiavon 

303 
A methodology of risk management to urban tunnels and its application to a 
subway project  

Jorge Esteban Alarcón Guerrero; André Pacheco de Assis 

314 
Increased Dam Safety by Combined Mechanized Tunnelling and Drilling 
Campaigns  

Edson Peev; Wolfgang Dolsak; Marcus Lübbers 

321 
Aplicação da Metodologia HIRA (Identificação de Perigos e Análise de 
Riscos) para um Túnel Ferroviário  

Henrique de Andrade Penido;  

330 
Gestão de Riscos em Megaprojetos de Infraestrutura: Abordagem Prática  

Emílio Símon Póvoa; Renan Castiglieri Souza; Daniel Bugno Pires Luz Xavier De Oliveira; 
Gabrielly Farias de Barros; Lucio Souza Pereira Matteucci 

336 
Obras subterrâneas: necessidades e oportunidades de alterações das 
soluções do projeto executivo  

Hugo Cassio Rocha 
 

 
Sustentabilidade de soluções em Túneis e Obras Subterrâneas 

 344 
Programa de drenagem urbana com uso de tunnel liner no Distrito Federal  

ADRIANA CUOCO PORTUGAL 

 351 
Aspectos gerais e condicionantes do projeto básico da Linha 19 ï Celeste 
do Metrô de São Paulo  

Hugo Cassio Rocha 
 

 
 
 
 



Túneis convencionais 

 361 
Análise Numérica de Túneis com Seções Ovalizadas em Solos da Bacia 
Sedimentar de São Paulo  

Guilherme Gianotti de Andrade; Patricia Yamaguti; Ikuyo Akamine 

371 

Aplicação de jet-grouting para consolidação de emboque de túnel rodoviário 
em baixa cobertura  

Alysson Rodrigo de Andrade; Eloi Angelo Palma Filho; Guido Paulo Simm Júnior; Marledo 
Silveira; Rogerio Martinati 

 379 
Inovação e Engenharia: o caso da Estação FAAP-Pacaembu  

Gabriela Ferreira; Andrea Scremin Aquilino; Célia Brustolini Santos; Victória Marques 
Robles 

390 Desafios na Execução de Túneis Convencionais em Face Mista  

Thiago de Sa Lima 

395 Estudo comparativo entre LDPs partir de diferentes metodologias  

Mayara Dias Delgado Lopes; Maria do Carmo Reis Cavalcanti; Wagner Nahas Ribeiro 

404 
Numerical Simulation of Excavation Sequences and Their Effects on Tunnel 
Performance  

André Leonardo Torres de Oliveira; Naloan Coutinho Sampa; Marcos Aurélio Noronha 

412 

Escavação em solos sedimentares formação São Paulo (Terciário) e 
Embasamento Cristalino (Pré-Cambriano)  

Rafael Gomes Lamas Otero; Paulo Henrique de Souza Silva; Ana Flávia de Campos 
Righini; Daniel Agra; Flávio Rogério da Silva; Denis Vicente Perez Vallejos 

422 
Escavação em solos sedimentares formação São Paulo (Terciário) e 
Embasamento Cristalino (Pré-Cambriano)  

Rafael Gomes Lamas Otero;  

432 

Análise comparativa de cunhas previstas e identificadas em um túnel de 
adução  

ISABELLE PIPPER; MILENA ARRUDA SILVA; ANDRESSA RIZZI KUZJMAN; JOAQUIM 
MONTEIRO GARCEZ DUARTE 

439 
Aspectos geométricos do cálculo do revestimento de túneis e poços  

Paulo Ivo Braga de Queiroz; Ana Cristina Akinaga Hatori; José Antonio Gonçalves; Lucas 
Deroide do Nascimento 

445 
Análise de recalques em poços: Estudo de caso da Linha 6 de São Paulo  

Renato Gomes dos Reis 

452 
Análise paramétrica preliminar de recalques e distorções pelo método da 
curva de Gauss  

Isabela Grossi da Silva; Joaquim Monteiro Garcia Duarte 
 

 
Túneis em condições desafiadoras - casos históricos e lições aprendidas 

 458 
Estação PUC ï Desafios de túneis de grande diâmetro em solo residual  

Gustavo Aguiar 

465 
Application of the Hybrid Lattice/Discrete Element Method in the Case Study 
of the ITÁ Hydroelectric Power Plant Simulating Failure by Spalling  

GUSTAVO AUGUSTO FROES CARDOSO; Leandro Lima Rasmussen 

 475 
Preservando a História: A Tecnologia Jet Grouting na Reforma e Ampliação 
do Museu do Ipiranga  

Alfredo Dácio de Moraes Filho 

484 

Desafios e Soluções de Tratamentos de Geometrias Complexas em 
Túneis com Jet Grouting  

Akira Koshima; Alfredo Dácio de Moraes Filho; Miriano Rolando Pieroni; José Ricardo 
Lopes; Victor Moraes de Lima; Geraldo Martins da Silva Paiva; Weslley Ferreira dos 
Santos 



497 
Progressos e retrocessos da engenharia nacional na área de túneis nos 
últimos 50 anos  

Carlos Eduardo Moreira Maffei; Heloisa Helena Silva Gonçalves 

502 

Construção de túnel de pequena cobertura em ambiente urbano ï desafios 
técnicos e aprendizados  

Paula Sayuri Tanabe Nishijima; Wilson Shoji Iyomasa; Gisleine Coelho de Campos; Felipe 
Schaeffer Santos 

509 Some case histories from tunnelling projects in the Parisian region  

Alexandre Lopes dos Santos; Martin Cahn; Tatiana Richa; Khadija Nejjar 

518 
Túnel NATM de acessibilidade sob o histórico Museu do Ipiranga  

Fernando Dias Hofacker dos Santos; Carlos Eduardo Moreira Maffei; Heloisa Helena Silva 
Gonçalves; Bruno Marcos Gonçalves Scodeler; Davi Boracini Prates; Adalberto Cordeiro 
Furtado Júnior; Pedro Wellington Gonçalves do Nascimento Teixeira 

530 

Avaliação do desmonte de rocha subterrâneo em áreas urbanas e seus 
impactos  

Lineu Azuaga Ayres da Silva; Anna Luiza Marques Ayres da Silva; Guilherme Gianotti de 
Andrade; Gerônimo Lima Rodrigues 

538 
Beneath the City: Tunnelling Challenges and Solutions for the Metro Line 2 
Viaduct Undercrossing in Lima  

ARTEM SYOMIK; Antonio Logarzo; L.H. Suarez Padron; S. Iacullo; E. Manfroi 

546 

Túnel Luís Bom: Um caso de baixa cobertura lateral  

Felipe Almeida Tomita; Lúcio Rodrigues da Rosa; Mylena Rodrigues Daccache; Adalberto 
Cordeiro Furtado Júnior; Fernando Dias Hofacker dos Santos; Davi Boracini Prates; Carlos 
Eduardo Moreira Maffei; Heloisa Helena Silva Gonçalves 

 
 

Túneis Mecanizados 

554 Longest tunnel excavation with the use of only one TBM  

Karin Baeppler 

558 
Os avanços da mecanização de túneis no brasil  

YANNIS CALAPODOPULOS 

575 Análise Experimental de Túnel Raso em Solos não Coesivos  

Cleiton Cabral Martins; Aldo Durand Farfan; André Luiz Marques Júnior 

581 
Construction of the S6 Road - Western Bypass of Szczecin. Tunnel under 
the Oder River (Poland)  

Rodolfo Silva de Oliveira; Pablo Fernández Coto; Nicola Della Valle 

591 
Impermeabilização e estabilização de túnel de transporte de gás em 
operação, nos elementos pré moldados de concreto (TBM)  

Bruno Leonardo Rossi 
 

 
Túneis Submersos 

 605 
Rubber gasket trends: Advanced watertight solutions for Immersed tunnels  

Nicas van den Brink 

 617 
Túneis imersos para Vitória e Cariacica: vantagens estratégicas  

JOAO RENATO REMEDE PRANDINA 
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RESUMO: A Linha 6 do Metrô de São Paulo representa um dos projetos mais complexos e significativos de 
infraestrutura urbana atualmente em desenvolvimento. É o maior projeto de infraestrutura público-privada na 
América Latina, com extensão de 15,3 km e 15 estações. 
Paralelamente, a transformação digital está em andamento no setor de túneis, com o BIM (Building Information 
Modeling) tornando-se essencial em grandes projetos de infraestrutura subterrânea. A coordenação eficaz entre 
diversas disciplinas é crucial para a execução bem-sucedida do projeto, e o BIM tem se mostrado uma 
ferramenta fundamental para facilitar essa integração. 
O artigo aborda os resultados da experiência, as metodologias e os fluxos dos processos aplicados aos principais 
aspectos da coordenação BIM. Enfatiza a importância do suporte do BIM para a familiarização dos vários 
envolvidos na construção subterrânea como conceito, com objetivo de atender às expectativas dos proprietários 
e gestores de projetos na construção da Linha 6 do Metrô de São Paulo. 
O BIM é utilizado como fonte central de informações, facilitando a integração e a comunicação entre todas as 
disciplinas envolvidas. As metodologias de coordenação, técnicas e procedimentos específicos são 
implementados para assegurar a coerência e a compatibilidade dos modelos de diferentes disciplinas, incluindo 
a detecção de conflitos e a gestão de revisões. São discutidos os benefícios e desafios observados em termos de 
eficiência, qualidade e redução de retrabalho, além dos desafios enfrentados durante a implementação do BIM 
em um projeto dessa magnitude. 

Estudos de caso e exemplos práticos são apresentados, demonstrando problemas resolvidos e melhorias obtidas 

através do BIM, destacando a importância da coordenação multidisciplinar e interfaces externas e internas. Este 

trabalho visa contribuir para a disseminação de boas práticas na utilização do BIM em projetos de túneis, com 

foco na experiência da Linha 6 do Metrô de São Paulo. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A Linha 6 do Metrô de São Paulo é atualmente um 
dos projetos de infraestrutura urbana mais complexos 
e significativos em desenvolvimento no Brasil. Com 
uma extensão de 15,3 km de tuneis, 15 estações 

enterradas, 18 poços de ventilação e um pátio de 
operação e manutenção, trata-se do maior projeto 
público-privado de infraestrutura da América Latina. 
O projeto enfrenta o desafio de executar a construção 
de túneis em um ambiente urbano denso; isso envolve 
minimizar os impactos na superfície, garantir a 



segurança durante as escavações e lidar com as 
complexidades geotécnicas de um terreno variado. A 
relevância do Building Information Modeling (BIM) 
nesse contexto é inquestionável. 
A transformação digital no setor de infraestrutura, 
impulsionada pelo uso crescente do BIM, oferece um 
meio eficaz de gerenciar a complexidade e mitigar os 
riscos associados às obras subterrâneas. O BIM se 
destaca por sua capacidade de integrar diferentes 
disciplinas, facilitar a comunicação entre equipes e 
assegurar que decisões críticas sejam fundamentadas 
em informações precisas e atualizadas. A ferramenta 
permite uma coordenação eficiente, evitando 
conflitos e retrabalhos, aspectos essenciais em 
empreendimentos dessa escala. 
Este artigo tem como objetivo apresentar os 
benefícios e os desafios associados à implementação 
do BIM nos túneis do projeto da Linha 6 do Metrô de 
São Paulo. Para o efeito, serão abordados aspectos da 
geração de modelos, da coordenação entre disciplinas 
e da utilização desses modelos na construção dos 
túneis da linha, mostrando as estratégias adotadas e as 
lições aprendidas ao longo do processo. 
Por meio deste exemplo, como um projeto piloto, 
pretende-se aprofundar a discussão sobre a 
importância do BIM na gestão integrada de projetos 
de infraestrutura subterrânea no Brasil, mostrando os 
benefícios observados em termos de eficiência, 
qualidade e redução de retrabalho, bem como os 
desafios enfrentados na implementação do BIM em 
um projeto de tal magnitude. A experiência adquirida 
com a Linha 6 do Metrô de São Paulo busca 
contribuir para a disseminação de boas práticas na 
utilização do BIM em projetos de túneis, oferecendo 
uma referência valiosa para profissionais da área e 
futuras iniciativas de infraestrutura. 

 

2 JUSTIFICATIVA 

 

A importância crucial dos projetos de infraestrutura 

para o desenvolvimento de países e regiões, tanto 

agora quanto no futuro, é bem conhecida. O 

desenvolvimento de projetos de infraestrutura é 

sobretudo importante nas cidades Sul-Americanas 

pois garantem a mobilidade da população e 

impulsionam a economia do país. Especialmente esse 

cenário é particularmente relevante para as redes de 

transporte das grandes cidades, como o transporte 

público sobre trilhos, principalmente em cidades 

brasileiras. Borrmann et al. (2014) 

 
No entanto, a forma como foram construídos na 
segunda metade do século XX e no último trimestre 
do século XXI,  fez com que sua construção precisasse 
ser realizada por meio de projetos subterrâneos, 
aumentando significativamente sua complexidade 

devido ao espaço limitado e à interação com as 
diversas redes de utilidade pública. O controle dessas 
construções, suas interferências e implicações exigem 
um trabalho extenso. Isso significa que, nos últimos 
anos, os projetos começaram a ser desenvolvidos com 
a ajuda de novas metodologias, como o BIM. 
A transformação digital é uma realidade no setor de 
construção de infraestrutura em geral e, de maneira 
específica, na construção. O uso do BIM vem 
avançando gradualmente em projetos subterrâneos, 
com diversos exemplos ao redor do mundo e, mais 
recentemente, também no Brasil. Para apoiar esse 
avanço, alguns ministérios brasileiros têm 
incentivado o desenvolvimento de decretos e 
regulamentações. No Brasil, o Departamento 
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) 
desempenha um papel de destaque com o Programa 
de Manutenção e Reabilitação de Estruturas 
(PROARTE), que utiliza o BIM para gerenciar obras 
de arte especiais (OAEs), como túneis e pontes. Essa 
iniciativa promove a eficiência na gestão de ativos e 
contribui para a modernização das práticas de 
construção e manutenção no país. Além disso, a 
Estratégia Nacional de Disseminação do BIM 
(Estratégia BIM BR), reafirmada pelo Decreto nº 
11.888, de 22 de janeiro de 2024, representa um 
marco regulatório que visa criar um ambiente 
favorável ao investimento e à implementação do BIM 
em diferentes setores da construção. O governo 
federal tem incentivado a adoção do BIM em obras 
públicas, destacando a relevância dessa metodologia 
para melhorar a eficiência, transparência e qualidade 
dos projetos. Em novembro de 2024, foi publicado o 
Plano de Trabalho da Nova Estratégia BIM BR para 
uma disseminação unificada do BIM, em três eixos 
principais (denominados como Eixos Temáticos) e 
suas diretrizes e objetivos com a finalidade de 
estabelecer indicadores, metas e ações para garantir o 
monitoramento da estratégia para 2025 até 2027. 

Apesar dos avanços na implementação do BIM, sua 
aplicação em obras subterrâneas, como túneis, ainda 
enfrenta desafios significativos. A falta de normas 
específicas e a necessidade de capacitação técnica são 
barreiras notáveis. Além disso, é essencial 
desenvolver premissas adaptadas às particularidades 
desses projetos. Consequentemente, há uma escassez 
de casos publicados de túneis projetados e 
coordenados com sucesso utilizando o BIM. 

3 LINHA  6 METRO DE SÃO PAULO 

A Linha 6 é realizada sob o modelo design-build e 
abrange a construção simultânea de 15,3 km de túneis 
escavados, utilizando duas técnicas avançadas: a 
Tunnel Boring Machine (TBM) e o New Austrian 
Tunneling Method (NATM). Além dos túneis, o 
projeto inclui 15 estações subterrâneas, 18 poços de 
ventilação,  duas  saídas  de  emergência,  duas 



subestações elétricas e um pátio de manobra e 
manutenção. 
Quando concluída, a Linha 6 contará com 22 trens em 
operação, atendendo mais de 633.000 passageiros por 
dia. Esse projeto não apenas representa um marco na 
infraestrutura urbana de São Paulo, mas também 
evidencia a importância de soluções inovadoras e 
metodologias avançadas para superar os desafios 
técnicos e operacionais de uma metrópole em 
constante crescimento. A construção de megaprojetos 
de infraestrutura urbana, como a Linha 6 do Metrô de 
São Paulo, destaca-se pela sua complexidade e pelos 
desafios associados à execução de obras subterrâneas 
em áreas metropolitanas densamente povoadas. Este 
empreendimento conecta dez bairros da cidade, cada 
um com características socioeconômicas e ambientais 
distintas, trazendo tanto desafios quanto 
oportunidades para o desenvolvimento urbano. 

4 BIM 

4.1 Modelos BIM para obras subterrâneas 

As estruturas subterrâneas têm características 
singulares que precisam ser consideradas no 
desenvolvimento do modelo BIM. O 
georreferenciamento exato é essencial para o sucesso 
da construção subterrânea, uma vez que a estrutura 
deve estar corretamente posicionada em 
profundidade em relação à superfície. Em grandes 
projetos, pode ser necessário considerar a curvatura 
da Terra e utilizar sistemas de georreferenciamento 
específicos para garantir a precisão. 
Além disso, as geometrias complexas dos túneis, que 
podem incluir variações em seções transversais, 
interseções e conexões volumétricas, tornam o uso do 
BIM ainda mais vantajoso para a visualização, o 
planejamento e a coordenação das tarefas. Outro 
ponto crítico é a gestão dos desafios relacionados ao 
desconhecimento completo das condições do terreno. 
Mesmo com um grande volume de investigações 
geotécnicas realizadas, sempre existirão variáveis 
inesperadas que podem surgir durante a execução. A 
utilização de modelos BIM possibilita um 
gerenciamento mais eficiente dessas situações, 
aprimorando o suporte durante a escavação. O BIM 
permite a integração de informações detalhadas sobre 
o projeto, potencializando a visualização 
tridimensional e o entendimento do mesmo. 

 

4.2 BEP & ISO19650 

Para alcançar os objetivos estabelecidos e obter os 
benefícios esperados, foi necessário definir 
claramente os usos e requisitos por meio do Plano de 
Execução do Projeto (BEP), acordado entre todos os 
participantes. O objetivo era estabelecer requisitos 
iniciais mínimos que fossem claros e viáveis para 
todos  os  envolvidos,  tanto  em  termos  de 

desenvolvimento quanto de informações. Para extrair 
as informações necessárias do modelo BIM, foi 
essencial determinar o Nível de Desenvolvimento 
(LOD) almejado. Esse processo envolveu um 
aprendizado contínuo, durante o qual identificamos as 
vantagens e desvantagens de diferentes abordagens 
ao longo do projeto. A colaboração ativa e integrada 
com o projetista responsável foi fundamental para 
garantir a extração de todas as informações 
necessárias. Para assegurar essa colaboração, 
conforme a ISO 19650, foram definidos os Requisitos 
de Troca de Informações (EIR), seguidos pela 
empresa de construção e pelos projetistas, que 
criaram e prepararam o Modelo de Informação do 
Projeto (PIM) para a fase de construção. 

 

5 DESENVOLVIMENTO 

5.1 Desenvolvimento do modelo BIM 

Devido ao cronograma de construção, as estações e 
os Poços de Ventilação e Saída de Emergência 
(VSEôs) precisaram ser projetados e constru²dos 
primeiro, o que resultou na modelagem dos túneis em 
um momento posterior. Embora já houvesse um 
processo consolidado para as estações e VSEs, com 
diversos exemplos de aplicação, a modelagem dos 
túneis apresentou desafios significativos. Isso se deve 
às particularidades inerentes às obras subterrâneas, 
que exigem uma abordagem diferenciada na 
aplicação do BIM, como explicado no capítulo 4. 
Esses desafios estão principalmente relacionados à 
alta complexidade geométrica dos túneis de via. O 
traçado dos túneis é caracterizado por trechos com 
curvas horizontais e verticais conjugadas, com 
variações nas distâncias entre vias, e a natureza linear 
do projeto, que o diferencia das estações e VSEs. 

A Figura 1 se apresenta um trecho do túnel de via com 
tais características geométricas complexas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Trecho do túnel de via com curvas conjugadas. (autoria 

própria) 

 

 

5.2 Premissas de modelagem dos túneis de via 

Como nas estações e nos Poços de Ventilação e Saída 
de Emergência (VSEs) foi utilizado principalmente o 
software Revit, da Autodesk, optou-se por aplicá-lo 
também na modelagem dos túneis. Essa decisão foi 



Figura 2. Rotina completa. (autoria própria) 

motivada pela ampla adoção do Revit no mercado e 
pelo domínio do software pela maioria dos projetistas 
e fornecedores envolvidos. 
Para assegurar a viabilidade dessa escolha em uma 
obra linear, foram realizados testes para verificar a 
capacidade do software em modelar todas os 
requisitos necessários definidos no BEP. Além disso, 
monitorou-se continuamente o tamanho dos arquivos 
gerados, garantindo que não fossem excessivamente 
grandes, o que poderia comprometer a eficiência do 
trabalho. 
Com o objetivo de atender às necessidades 
específicas do projeto, foram criadas rotinas de 
programação por meio do Dynamo. O que 
possibilitou a criação de algoritmos e automações que 
facilitaram a manipulação de dados, geometrias e 
parâmetros, promovendo maior eficiência e precisão. 
Uma das principais vantagens dessa abordagem foi a 
capacidade de desenvolver rotinas sem a necessidade 
de escrever códigos em linguagens mais complexas, 
como Python ou C#, utilizando uma interface 
intuitiva baseada na conexão de nós (blocos). 
Essa solução foi essencial em um ambiente de 
construção Design & Build, permitindo a 
personalização de projetos de túnel em colaboração 
direta com as equipes técnicas e garantindo uma 
coordenação eficaz em todas as etapas do processo. 
As Figuras 2 e 3 apresentam a interface do Dynamo, 
destacando uma rotina completa e a conexão dos nós, 
respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Ligação dos nós. (autoria própria) 

servindo como base, procedeu-se à modelagem do 
túnel de via. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Esquema de planejamento da modelagem dos túneis. 

(autoria própria) 

 

Após definir as diretrizes baseadas nos parâmetros 
descritos para a modelagem dos túneis de via, 
conforme apresentado no esquema, onde todos os 
dados geométricos das vias, passarelas, gabaritos 
dinâmicos, catenárias, entre outros, foram 
consolidados, iniciou-se a modelagem do túnel de via. 
Para isso, foram inseridos no modelo desenhos .dwg 
com o perfil de cada via e plantas georreferenciadas, 
possibilitando, por meio de programações 
automáticas, a identificação das coordenadas 
espaciais de toda a via. Nessa etapa, já é possível a 
modelagem dos pontos de coordenadas (x, y, z) de 
todo o estaqueamento do trecho modelado, conforme 
ilustrado na Figura 5. 

 

5.3 Geometria das vias 

Como mostrado no esquema na Figura 4, inicialmente 
foi definido o traçado da linha com o software Civil 
3D. Para isso, foram consideradas as premissas do 
cliente, os locais onde seriam implementadas as 
diferentes estações, bem como os parâmetros de 
curvatura dos trens, levando em conta também o 
diâmetro do túnel, determinado pelos cálculos prévios 
e pelo da própria TBM. Com o traçado estabelecido 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Pontos de coordenadas das vias e do centro 

do túnel. (autoria própria) 

Durante o processo, ao verificar os modelos com as 
equipes de projeto e obra, surgiu a necessidade de 
exibir graficamente as coordenadas que geram os 
modelos e projetos dos túneis. A representação dessas 
coordenadas no modelo mostrou-se de grande 
importância, pois torna a conferência da locação dos 
túneis (horizontal e vertical) mais rápida e precisa. A 
Figura 6 apresenta as propriedades das esferas 
inseridas ao longo de toda a via e do centro do túnel, 
enquanto a Figura 7 exibe uma das seções 
transversais utilizadas para a conferência da locação 
dos túneis. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Locação dos planos transversais. 

(autoria própria) 

 

Com as informações do eixo da via e as distâncias do 
gabarito dinâmico, foi possível posicionar os suportes 
(conforme ilustrado na Figura 9) e, em seguida, 
ajustar os pontos de encontro com a parede do túnel 
(ver Figura 10). Essa modelagem foi especialmente 
desafiadora, pois exigiu a integração de duas 
entidades geradas por alinhamentos distintos (túnel e 
trem), como no caso do túnel e da passarela. Houve 
uma dificuldade significativa, já que não era possível 
relacioná-las diretamente; contudo, era necessário 
que estivessem coordenadas. 

 

 

 

 

Figura 6. Propriedade das esferas. (autoria própria) 

 

 

 

 

Figura 9. Informação de tipo de e posicionamento de suportes. 

(autoria própria) 

 

 

 

 

 

Figura 7. Seção transversal para conferência do 

posicionamento do túnel. (autoria própria) 

Após a definição dos pontos com coordenadas x, y, z, 
foram criados planos equidistantes entre pontos 
adjacentes para facilitar a disposição dos perfis das 
seções transversais. Com essas seções, foi possível 
extrudar a estrutura dos túneis, seguindo com 
precisão a geometria do traçado. A Figura 8 apresenta 
um dos planos criados para a disposição das seções. 

 

 

 

 

 

Figura 10. Informação de tipo de e posicionamento de 

suportes. (autoria própria) 

 

Para melhorar a visualização, as cores dos suportes 
foram modificadas de acordo com o tipo, 
considerando que cada tipo possui diferentes alturas 



Figura 11. Visualização dos Tipos por cores 
Figura 11. Visualização dos tipos por cores. (autoria própria) 

e distâncias horizontais em relação ao topo do boleto 
(Figura 11). Esse procedimento permitiu identificar 
visualmente erros que, de outra forma, seriam difíceis 
de perceber. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após posicionar os suportes, as placas pré-moldadas 
foram colocadas sobre eles com as devidas folgas e 
alinhamentos, resultando na modelagem completa de 
todos os elementos e fornecendo uma base sólida para 
poder modelar e coordenar com as demais disciplinas 
necessárias à construção e coordenação do túnel 
(Figura 12). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Lajes pré-moldadas posicionadas. (autoría própria) 

5.4 Modelagem via permanente 

 

A modelagem da via permanente foi realizada após a 

conclusão da modelagem das estruturas da obra civil. 

O seu desenvolvimento apresentou diversos desafios, 

especialmente no que diz respeito à coordenação para 

garantir que a via fosse projetada em conformidade 

com a laje inferior do túnel, atendendo às premissas 

previamente estabelecidas. Além disso, foi necessário 

considerar a divisão dos pacotes de trabalho, 

respeitando a linearidade do projeto e alinhando-se à 

estratégia de construção. Essa abordagem foi 

condicionada pelas obras do túnel e pela característica 

de ser um projeto fast-track, que exige uma execução 

rápida e integrada entre as diferentes disciplinas. 

 
Com tudo isso, a modelagem das vias foi 
desenvolvida no Civil  3D, da Autodesk, um processo 
que requer precisão e atenção aos detalhes para 
garantir a integridade funcional do projeto. Com base 
nas premissas estabelecidas, como inclinações 
máximas e mínimas para assegurar a 
operacionalidade dos trens, foi gerado o greide. 
Utilizando a ferramenta "Assemblies", 
desenvolveram-se as seções transversais da via. Com 
isso definido, aplicou-se a ferramenta "Corredor" 
para extrudar as seções ao longo do alinhamento e do 
greide de projeto, gerando um modelo tridimensional 
contínuo que segue a geometria e divisões de pacotes 
estabelecidos. 

 

5.5 Modelagem instalações 

5.5.1 Conceitos de Estações Subterrâneas 
MEP 

Os sistemas Mecânico, Elétrico e Hidráulico (MEP) 
desempenham um papel essencial na construção de 
projetos de metrô, tanto nos túneis lineares quanto nas 
estações subterrâneas. Devido à sua complexidade e 
à interação entre diversas disciplinas, o retrabalho 
durante a instalação é frequente, impactando 
negativamente a qualidade, o tempo e o custo dos 
projetos (Mastenbroek, 2010). 
No caso da Linha 6 do Metrô de São Paulo, grandes 
mudanças nos sistemas MEP após o início da 
construção são praticamente inviáveis, o que reforça 
a importância de um planejamento detalhado e 
antecipado. Para mitigar esses desafios, a 
metodologia BIM foi implementada para integrar os 
modelos MEP, desenvolvidos em paralelo aos 
projetos estruturais e, quando necessário, aos 
arquitetônicos. Essa integração visa evitar 
descoordenações e assegurar a alocação adequada de 
espaços para os sistemas MEP. 
Devido à complexidade desses sistemas, é crucial 
considerar desde o início não apenas a instalação, mas 



também sua operação e manutenção futuras. Para 
isso, é fundamental que os instaladores tenham acesso 
aos modelos o mais cedo possível, permitindo a 
coordenação do projeto, instalação e operação com 
base nos requisitos geométricos, espaciais e 
operacionais. 
Os sistemas são organizados em modelos específicos 
por sistema, subsistema e localização, desenvolvidos 
individualmente pelos projetistas, que mantêm a 
autoria dos seus respectivos modelos. Esses modelos 
são compartilhados e coordenados por meio de um 
ambiente de comum de dados (CDE), garantindo sua 
integração e filtragem para os diferentes usos. 
Durante o processo, os modelos são ajustados 
iterativamente, considerando as interfaces com outras 
disciplinas. 
Subcontratados são incorporados precocemente para 
detalhar os modelos, assegurar funcionalidade, 
validar quantificações e promover otimizações. Esse 
processo iterativo e ágil possibilita a substituição dos 
modelos iniciais de projeto pelos detalhados, 
garantindo maior precisão e eficiência na execução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13 e 14. modelo BIM e obra. (autoria própria) 

 

 

5.5.2 Spaceprofings e furos embutidos 

Para coordenar as diferentes disciplinas com a obra 
civil  e garantir o funcionamento correto das estações, 
além de uma operação e manutenção eficientes dos 
equipamentos, surgiu a necessidade de modelar 
determinadas demandas espaciais. Esse processo 
permite um estudo detalhado e uma melhor 
coordenação dos componentes, proporcionando 
maior embasamento na tomada de decisões. 
Foi realizado o desenho do espaço operacional 
necessário dentro das famílias desses elementos, bem 
como dos furos e embutidos para a passagem de 
tubulações sob a via. 
Além disso, foram desenvolvidos elementos que, 
embora não sejam físicos, precisam ser considerados, 
como os espaços necessários para as rotas de 
evacuação de pessoas. 
Esse exercício auxiliou significativamente na tomada 
de decisões pelas equipes multidisciplinares, 
reduzindo retrabalhos no local e a necessidade de 
soluções improvisadas durante a obra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Spaceprofings e furos embutidos em um VSE. 

(autoria própria) 

 

5.6 Estruturas temporárias 

A complexidade da execução do projeto exigiu a 
modelagem de diversas estruturas temporárias para 
coordenar com o projeto principal e os prazos de 
construção. Foram considerados elementos de grande 
porte, como a própria TBM (Tunnel Boring Machine), 
guindastes e sistemas de ventilação temporária, além 
de elementos menores, como poços de descida de 
equipamentos e andaimes. 
Essa abordagem permitiu estudar e otimizar tanto o 
tempo quanto a localização dessas estruturas 
temporárias. Além disso, o uso dos modelos 
possibilitou decisões estratégicas, como antecipar ou 
adiar a execução de determinados elementos 
essenciais, promovendo maior eficiência e 
organização no processo construtivo. 

 
6 COORDENAÇÃO E VERIFICAÇÃO DE 
MODELOS: DETECÇÃO E PREVENÇÃO DE 
COLISÕES 

Com os modelos desenvolvidos pelos diferentes 
projetistas de acordo com seus respectivos escopos, 
além dos fornecedores e da construtora, todo o 
processo de coordenação durante as etapas de projeto 
foi realizado por meio da troca colaborativa de 
modelos BIM entre as várias disciplinas envolvidas. 
Na coordenação de grandes obras subterrâneas, como 
os túneis da Linha 6 do Metrô de São Paulo, é crucial 
considerar dois fatores principais; múltiplas partes 
interessadas: contratantes, fornecedores e projetistas 
trabalham juntos, exigindo integração precisa e 
limitações físicas e geológicas: o espaço restrito, 
combinado com as características do túnel e da 
geologia local, dificulta ajustes e acomodações de 
última hora. 
Além disso, a simultaneidade de diversas atividades 
pode causar variações e problemas de 
compatibilidade relacionados à execução, erros, 
omissões ou mal-entendidos, gerando resultados 
indesejados e a necessidade de retrabalho. 
Nesse contexto, os modelos BIM federados tornam- 
se uma ferramenta essencial para a tomada de 



decisões e o alinhamento de todos os aspectos da 
construção. Após a realização do modelo federado, as 
interferências e divergências são identificados e 
analisados. Esse processo é conduzido por meio de 
uma análise detalhada dos modelos, auxiliada pela 
detecção automatizada de conflitos (clashes), 
garantindo maior precisão e eficiência no 
planejamento e execução das obras. 

 

 

7 AMBIENTE COMUM DE DADOS (CDE) 
 

O Common Data Environment (CDE) é um espaço 

digital compartilhado que armazena, organiza e 

disponibiliza modelos e dados BIM de maneira 

integrada. No contexto de projetos de túneis, o CDE 

possibilita a gestão eficiente de informações em 

tempo real, facilitando o reaproveitamento de 

modelos de forma compatível com outras estruturas 

associadas, como estações e poços de ventilação. O 

objetivo principal é oferecer uma visualização 

abrangente e contínua, que não abranja apenas cada 

unidade individual, mas também todo o trecho do 

túnel ou até mesmo a linha de metrô em sua 

totalidade. Essa abordagem melhora 

significativamente a navegação, análise e auditoria 

das informações, garantindo eficiência e 

transparência ao longo do processo. Borrmann et al. 

(2014) 

 

A visualização integrada no CDE proporciona a todos 

os envolvidos no projeto ð incluindo engenheiros, 

arquitetos, gestores de obra e operadores ð o acesso 

aos dados mais atualizados e a possibilidade de 

navegar pelos modelos digitais de forma interativa. O 

uso de ferramentas de visualização 3D permite uma 

compreensão mais clara das condições e 

especificidades do projeto, reduzindo as chances de 

mal-entendidos e promovendo uma comunicação 

mais eficaz entre as partes interessadas. Antón et al. 

(2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Colaboração no CDE (adaptado de Bormann et 

al. (2014)) 

7.1 Gestão de informações dos modelos de 
Túneis 

A visualização e a gestão eficazes são aspectos 
cruciais no uso do BIM para projetos de túneis, 
especialmente devido à complexidade e à natureza 
multidisciplinar das obras subterrâneas. A 
implementação de um Ambiente Comum de Dados 
(CDE) é uma prática indispensável que centraliza 
todas as informações do projeto, facilitando o acesso, 
a integração e a colaboração entre as diversas equipes 
envolvidas. 
Nos processos de modelagem síncrona multiescala, 
aproveitamos o modelo procedural utilizando uma 
hierarquia estruturada que permite um conceito de 
bloqueio eficiente. Esse conceito possibilita que 
diferentes usuários trabalhem simultaneamente em 
variados níveis de detalhe sem que haja interferência 
ou bloqueio mútuo, graças ao uso de um grafo de 
dependência acíclico direcionado. Essa abordagem 
assegura uma colaboração fluida e eficaz, mesmo em 
cenários altamente complexos, garantindo que o 
progresso do projeto não seja obstruído por conflitos 
de acesso ou dependências entre equipes. 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Gestão de informações no CDE. (autoria própria) 

 

8 INTERFACES NO TUNEL 

 

Como foi comentado ao longo do artigo, a Linha 6 do 

metrô de São Paulo percorre a região centro-oeste da 

cidade. Conforme explicado no ponto 1, isso implica 

que, em seu trajeto, encontram - se interfaces de 

diversas naturezas. Muitas delas, devido às suas 

características e complexidades, foram modeladas e 

incorporadas nos modelos federados para análise, 

tomada de decisão e consideração nos projetos. 

 

Por esse motivo, foram realizadas nuvens de pontos 

das linhas próximas e/ou que cruzam o trajeto. Um 

exemplo é o caso da Linha 4 (como mostrado na 

imagem 18), cujo túnel foi escaneado e considerado. 

Também foram modelados coletores, vias, edifícios 

relevantes, entre outros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Estação Higienópolis-Mackenzie linha 6 e túnel de 

via Linha 4 amarela. (autoria própria) 

 

 

Outro tipo de interface a ser considerada foi aquela 
criada dentro da própria linha, como no caso da 
interface túnel/estações e túnel/poços de ventilação. 
Dessa forma, foi muito importante considerar, 
analisar e federar em conjunto as diferentes unidades 
com o túnel para garantir uma interface adequada. Da 
mesma maneira, foi necessário ser rigoroso com a 
continuidade das instalações da linha e suas 
transições    estação-túnel    e    poço-túnel. 

Figura 19. Interface disciplinas. (autoria própria) 

 

 

9. LIÇÕES APRENDIDAS 

9.1 Desafios na Visualização e Gestão 

1. Melhora na coordenação e colaboração: A 
capacidade de acessar modelos atualizados em tempo 
real permite uma melhor coordenação entre as 
diferentes disciplinas, como geotécnica, elétrica, 
hidráulica e estruturas. Essa colaboração 
multidisciplinar garante que todos os aspectos do 
projeto estejam sincronizados, minimizando o risco 
de conflitos e retrabalhos. 
2. Visualização e tomada de decisões: o controle 
proporcionado pela metodologia BIM permite 
realizar uma pré-construção dos elementos a serem 
executados, o que auxilia em uma tomada de decisão 
mais precisa. Esses modelos federados tornaram-se o 
ponto de verificação das interfaces do projeto e o 
canal para a tomada de decisões, além de serem uma 
ferramenta para identificar problemas potenciais e 
adotar medidas corretivas de forma antecipada. 
3. Gestão de Informações Democratizada: O 
CDE promove a democratização das informações, 
garantindo que todos os membros da equipe tenham 
acesso às mesmas versões de modelos e dados. Isso é 
fundamental para a transparência e a tomada de 
decisões baseadas em informações confiáveis. Além 
disso, a gestão integrada no CDE facilita o 
rastreamento de alterações, assegurando que qualquer 
modificação feita em um modelo seja imediatamente 
visível e registrada. 
4. Planejamento e Simulação de Intervenções: A 
capacidade de simular intervenções e operações no 
ambiente virtual é um diferencial significativo. A 
visualização detalhada permite planejar obras de 
manutenção ou modificações estruturais com maior 
precisão, garantindo a segurança dos trabalhadores e 
a eficiência das operações. Por exemplo, a preparação 
para trabalhos de escavação, instalação de sistemas de 
ventilação ou ajustes em redes elétricas pode ser 
completamente simulada, economizando tempo e 
recursos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Modelo BIM túnel de via linha 6. (autoria própria) 

 

10. CONCLUSÃO 

O desenvolvimento de modelos BIM para túneis na 
fase de projeto e construção produz um novo 
paradigma de trabalho na engenharia de obras de 
infraestrutura de túneis. Trabalhar com modelos BIM 
desde os estágios iniciais do projeto permite a 
democratização das informações para todas as partes 
interessadas, desde os projetistas até a construtora, 
incluindo todos os fornecedores. Essa metodologia de 
trabalho é um grande avanço tanto na coordenação 
quanto na colaboração, conforme exemplificado 
neste artigo. 
Com esse processo implementado, percebeu-se um 
avanço na visualização e na tomada de decisões. 
Obtém-se uma pré-construção dos elementos que 
ajuda a ser compreendida por todas as partes e a ser 
(por meio do modelo federado) uma fonte de verdade 
integrada do projeto. 
O aumento gradual das disciplinas, bem como o 
progresso do projeto, exigiu a inclusão de elementos 
internos e externos para ajudar a ter um modelo 
totalmente integrado. Isso fez com que o modelo 
federado fosse o canal de tomada de decisões do 
projeto, tanto nas interfaces internas quanto externas. 
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RESUMO: Durante a escavação de túneis, o monitoramento de convergências e divergências da seção escavada 

é fundamental para acompanhar as deformações do maciço, avaliar a performance dos elementos de suporte e 

garantir a segurança em métodos NATM. Este estudo propõe uma abordagem baseada em aprendizado de 

máquina para estimar parâmetros críticos de convergência nos túneis de Carajás, utilizando um banco de dados 

desenvolvido a partir de mapeamentos geológicos realizados nas frentes de escavação e instrumentação de 

campo. Modelos preditivos como Random Forest, CatBoost e Redes Neurais Multicamadas (MLP) foram 

treinados e avaliados para determinar sua eficácia na previsão da convergência, alcançando coeficientes de 

determinação (R²) de até 0,62 em cenários específicos. Apesar de algumas limitações encontradas, os resultados 

preliminares demonstram o potencial dessas técnicas para complementar medições in situ, fornecendo uma 

ferramenta capaz de, apenas com parâmetros geotécnicos coletados, prever a necessidade de suportes e a 

estabilidade de determinadas seções do túnel. 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Os túneis são componentes essenciais da 

infraestrutura de transporte, tanto ferroviária quanto 

rodoviária, facilitando o deslocamento de pessoas e 

mercadorias e oferecendo acesso seguro a áreas de 

difícil alcance. Eles desempenham um papel crucial 

na melhoria da conectividade, reduzindo distâncias e 

superando obstáculos geográficos como montanhas. 

No contexto da mineração, especificamente, os túneis 

permitem o transporte eficiente de minério, 

equipamentos e trabalhadores, além de proporcionar 

acesso seguro às áreas de extração. Sua construção e 

manutenção envolvem desafios significativos 

relacionados à estabilidade estrutural, sendo o 

monitoramento convergência essencial para a gestão 

de possíveis riscos e qualidade do processo de 

escavação de espaços subterrâneos (Oggeri & Ova, 

2004). A previsão e dimensionamento de possíveis 

deformações e alterações nas condições de contorno 

são cruciais para garantir o correto dimensionamento 

da obra e gestão de risco do ativo. 

 

Neste estudo, dados foram coletados de quatro túneis 

localizados no ramal ferroviário do Pará, na região de 

Carajás, conhecida por sua relevância na mineração 

brasileira (Figuras 1 e 2). Juntando os 4 túneis, foram 



analisadas 163 seções com 7 pinos de convergência 

(Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Interior de um dos túneis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Exterior de um dos túneis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Seção tipo ilustrando os pinos de convergência. 

Para lidar com os desafios da análise desses dados e 

obter modelos preditivos robustos, o aprendizado de 

máquina (ML)  foi empregado. Sua capacidade de 

lidar com dados complexos e relações não lineares 

torna-o uma ferramenta promissora no estudo de 

túneis e estabilidade estrutural. 

 

Para este estudo, foram selecionados algoritmos 

amplamente reconhecidos por seu desempenho em 

problemas de predição no contexto de túneis, como 

Redes Neurais Multicamadas (Mahdevari e Torabi, 

2012), CatBoost e XGBoost (An et al, 2024; 

Dashtgoli et al, 2024). A escolha desses modelos foi 

fundamentada em seu sucesso consistente em estudos 

sobre convergência, além de sua adaptabilidade a 

diferentes características geotécnicas e estruturais. O 

objetivo não se limitou à avaliação de sua eficácia nos 

túneis de Carajás, mas também procurou contribuir 

para o avanço do uso de aprendizado de máquina 

como uma ferramenta essencial na engenharia 

geotécnica. 

 

2 O BANCO DE DADOS 

 

O banco de dados utilizado neste estudo foi criado a 

partir de dois conjuntos de informações principais: o 

mapeamento geológico realizado em campo e os 

relatórios de recalque e convergência na região dos 

emboques, coletados em datas distintas. Esse 

descompasso temporal entre as medições foi um 

desafio significativo para a análise, já que a 

convergência é uma variável temporal que tende a se 

estabilizar (aproximar-se de zero) ao longo do tempo. 

Para mitigar esse impacto e garantir a consistência da 

análise, consideramos apenas as medições com um 

intervalo de tempo aproximado de cinco meses entre 

a data do mapeamento geológico e o cálculo da 

convergência acumulada. 

 

Esse intervalo foi escolhido com base na observação 

de que, nesse período, as taxas de convergência 

apresentavam maior correlação com as características 

geotécnicas medidas, permitindo um modelo 

preditivo mais confiável. Além disso, o intervalo de 

tempo foi incluído como uma das variáveis do 

modelo, devido à sua influência significativa na 

convergência. 

 

2.1 Variáveis Numéricas 

 

O banco de dados contém 19 colunas, e dentre elas, 

16 são numéricas. 



As classificações geomecânicas são abordagens 

sistemáticas utilizadas para avaliar as propriedades do 

maciço rochoso, classificá-lo de acordo com seu 

comportamento mecânico e determinar um índice 

numérico representativo. Os valores numéricos 

vinculados às propriedades dos maciços rochosos 

utilizados para a análises de convergência foram 

obtidos pelas sistemas aplicados nos mapeamentos 

durante as escavações dos túneis, o Rock Mass Rating 

- RMR (Bieniawski, 1973, 1989) e o Tunnelling 

Quality Index ï Q (Barton et al., 1974). 

 

2.1.1 Índice de Qualidade Q 

 

Barton et al. (1974) propôs o índice de Qualidade Q 

para a determinação das características do maciço 

rochoso e o suporte de túnel requerido. Seu cálculo 

utiliza os parâmetros da Tabela 1. 

 
Tabela 1. Parâmetros para determinação do Q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Classificação RMR. 

 

A seguir temos os seus parâmetros (Tabela 2), e a 

soma de todos eles representa o somatório (Equação 

2). 

 
Tabela 2. Parâmetros do RMR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esses parâmetros são usados no cálculo de Q, 

ilustrado na Equação 1. 

 

(2) 

ὙὓὙ =   ὖὥὶâάὩὸὶέί Ὠὥ ὝὥὦὩὰὥ 
 
 
 

 

2.1.3 Matriz de Correlação 

ὗ =  
ὙὗὈ 
ẗ 
ὐὶ ẗ 

ὐύ (1) 
ὐὲ ὐὥ  ὛὙὊ A matriz de correlação apresentada na Figura 4 revela 

2.1.2 RMR 

 

O RMR é uma classificação que avalia a qualidade e 

a estabilidade do maciço rochoso. De acordo com o 

somatório, ele pode ser classificado em 5 classes, 

variando entre ñMuito Pobreò ou Classe V - quando 

muito baixo - e ñExcelenteò ou Classe I- quando 

muito alto, conforme vemos na figura 4. 

que há uma alta correlação entre esses valores, pois 

estão interligados pelas equações 1 e 2. Entretanto, 

nota-se a baixa correlação com a convergência, o que 

demonstra a necessidade de, além de uma escala 

temporal menor entre as medições, exige também um 

modelo preditivo de alta complexidade para lidar com 

a complexidade e a não linearidade dos dados. 

Parâmetros Descrição 

Jn Número de famílias de 

fraturas. 

Jr Rugosidade nas paredes das 

fraturas. 

Ja Alteração nas paredes das 

fraturas 

Jw Influência da água 

subterrânea. 

SRF Fator de redução de tensão. 

RQD Índice de qualidade da rocha 

 

Parâmetros Descrição 

RQD Índice de qualidade da rocha 

Resistência Resistência à compressão 

uniaxial da rocha. 

Espaçamento Espaçamento entre 

descontinuidades. 

Característica Padrão das 

descontinuidades. 

Influência Orientação das 

descontinuidades na frente 

de escavação 

Água Presença e volume de água 

subterrânea. 

 



Devido à ausência de uma cronologia precisa nas 

medições da convergência acumulada, buscou-se 

mitigar os impactos dessa limitação adicionando uma 

variável temporal ao modelo. Essa variável representa 

a diferença aproximada de meses entre a data em que 

foi realizado o mapeamento geológico e a data em que 

a convergência acumulada foi registrada. Ao incluir 

essa informação temporal, foi possível capturar 

parcialmente os efeitos do tempo nas deformações do 

maciço, aprimorando a precisão das previsões dos 

modelos preditivos. 
 

 

Figura 4: Matriz de Correlação. 

 

 

2.2 Variáveis Categóricas 

 

Para variáveis categóricas em Machine Learning, 

devemos modificá-las em formato binário. Sendo 

assim, usamos o m®todo ñOne Hot Encodingò, 

exemplificado nas tabelas abaixo (Tabela 3 e Tabela 

4). 

 
Tabela 3. Parâmetro categórico antes do processamento 

Seção Classe 

63+959 IV 

63+945 V 

62+420 III  

 

 

Tabela 4. Parâmetro categórico após processamento 
 

Seção Classe III  Classe IV Classe V 

63+959 0 1 0 

63+945 0 0 1 

62+420 1 0 0 

 

 

As variáveis que aplicamos nesse processo estão 

descritas na Tabela 5. 

 
Tabela 5. Parâmetros Categóricos 

 

Parâmetros Descrição 

Descrição Letra indicativa de 

qualidade. 

Categoria Classificação da rocha 

quanto à qualidade (ñboaò, 

ñMuito Pobreò). 

Classe Classificação do Maciço 

Rochoso. 

 

2.3 Variável Temporal 

3 METODOLOGIA 

 

3.1 Modelos Preditivos 

 

Para a análise preditiva, utilizamos algoritmos 

amplamente reconhecidos por sua capacidade de lidar 

com dados complexos e não lineares. Cada modelo 

foi selecionado com base em seu desempenho em 

estudos anteriores (Mahdevari e Torabi, 2012; An et 

al, 2024; Dashtgoli et al, 2024) e adaptabilidade ao 

problema de previsão de convergência nos túneis de 

Carajás. 

Analisou-se a convergência em relação a todos os 

pinos; entretanto, deu-se maior destaque à 

convergência entre os pinos 1-6 e 6-7 (Figura 3). Vale 

ressaltar que esses não foram os pinos com o maior 

número de amostras no banco de dados. Com a 

limitação do intervalo de tempo para 5 meses, a 

convergência dos pinos 1-6 foi prevista com base em 

27 amostras, enquanto para os pinos 6-7 houve 26 

amostras. Sem a limitação temporal, o número de 

amostras subiu para 92 e 91, respectivamente. 

Como entradas, utilizamos todos os parâmetros 

numéricos e categóricos mencionados na Tabela 1 e 

na Tabela 2, junto com a variável temporal que indica 

a diferença entre as datas de medições da 

convergência acumulada com o as datas dos 

mapeamentos geológicos das seções. 

 

3.1.1 MLP 

 

O Perceptron Multicamadas (MLP) é uma das 

arquiteturas mais utilizadas em aprendizado de 

máquina supervisionado. Consiste em uma rede de 

neurônios artificiais organizados em camadas: 

entradas, ocultas e saída. A Figura 5 representa uma 

arquitetura básica de um MLP. 



В 

Ὥ=1 

continuamente o desempenho preditivo. Essa técnica 

evita o overfitting e é mais eficiente e tem apontado 

melhores resultados em dados escassos ou faltantes. 

A Figura 7 evidencia algumas características desses 

algoritmos, no que eles possuem em comum e em que 

se divergem. 

 

Figura 5: Rede Neural. 

 

Nesta análise, ajustamos os hiperparâmetros do MLP 

conforme a Tabela 6 abaixo. 

 

Tabela 6. Configurações do Perceptron Multi  Camadas 
 

Parâmetro Valor 

Função de Ativação ReLU 

Solver Adam 

Taxa de Aprendizado Inicial 0.001 

Alpha 0.0001 

Máximo de Iterações 300 

Camadas Ocultas 1 com 100 perceptrons. 

 

 

3.1.2 Algoritmos baseados em Árvores de 

Decisão 

 

O Random Forest é um algoritmo de aprendizado 

ensemble baseado em árvores de decisão, que são 

 

Figura 7: XGBoost e CatBoost. 

 

Dentre esses dois, o CatBoost se adaptou melhor aos 

nossos dados, muito por conta de sua especialização 

em dados categorizados. 

 

4 RESULTADOS PRELIMINARES 

 

Para avaliar o desempenho dos modelos preditivos, 

utilizamos as métricas coeficiente de determinação 

(R²) e erro quadrático médio (MSE). Os cálculos 

dessas métricas são apresentados nas equações 3 e 4. 

utilizadas na literatura para predição de convergência 

em túneis (Satici e Topal, 2020; An et al, 2024). Ele 

opera construindo um grande número de árvores 

Ὑ2 = 
ὲ 
Ὥ=1  

Ѝ ὲ 
Ὥ=1  

(ὢὭὢ ẗὣὭὣ)  

2 2 
(ὢὭὢ) ẗ(ὣὭὣ)  

(3) 

durante o treinamento e retornando a média (para 

problemas de regressão) como resultado final. A 

Figura 6 exemplifica esse processo de subdivisão em 

ὓὛὉ =  
 1 
Вὲ 
ὔ 

(ὢὭ  ὣὭ)2 (4) 

árvores e as junções de cada análise no final para 

formular sua saída. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6: Random Forest. 

 

Além do Random Forest, o XGBoost e CatBoost são 

baseados em árvores de decisão otimizadas, 

utilizando métodos de boosting para combinar 

múltiplas árvores de forma sequencial e melhorar 

onde ὢὭ e ὣὭ são os valores previstos e medidos da 

observação Ὥ analisada, ὔ é o número de amostras e, 

ὢ e ὣ são as médias dos valores previstos e medidos, 

respectivamente. 

 

4.1 Resultados Sem Limitar o Intervalo de 

Tempo 

 

Inicialmente, os modelos foram treinados e avaliados 

sem limitar o intervalo de tempo entre as medições do 

mapeamento geológico e a convergência acumulada. 

Os resultados para as métricas de avaliação são 

apresentados na Tabela 7. 

 
Tabela 7. Resultados Preliminares Sem Limitação de Tempo 

 

Modelo 
R² MSE Pinos de 

Convergência 

CatBoost 0.47 1.68 6-7 

В 



 

Random 

Forest 

0.31 2.18 6-7 

XGBoost 0.31 2.19 6-7 

MLP LogSig 0.10 9.38 1-3 

MLP Adam 0.00 3.18 6-7 

 

Os resultados gerais indicam limitações no 

desempenho dos modelos devido à limitação do fator 

temporal. 

 

4.2 Resultados com Limitação de 5 Meses 

no Intervalo de Tempo 
 

Ao limitar o intervalo de tempo para um máximo de 

5 meses, os resultados melhoraram 

significativamente, evidenciando a importância do 

fator temporal no ajuste preditivo. Os modelos 

baseados em redes neurais, particularmente o MLP, 

demonstraram desempenho superior, conforme 

mostra a Tabela 8. 

 
Tabela 8. Resultados Preliminares com a Limitação de 5 Meses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 8 evidencia como a limitação temporal 

afetou o desempenho dos modelos preditivos, 

evidenciando um aumento significativo dos 

coeficientes de determinação dos MLPs. 

 

 

 

 

 

Figura 8: Comparação entre os coeficientes de determinação 

dos modelos preditivos. 

 

Mesmo com menos amostras, os resultados 

melhoraram significativamente. Com isso, a inclusão 

do intervalo de tempo menor entre as variáveis do 

modelo permite capturar melhor os padrões temporais 

da convergência. 

 

5 SUGESTÃO PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

 

 

Em busca de melhores métricas, os próximos estudos 

devem focar na adição de novos parâmetros no banco 

de dados, principalmente os relacionados a 

sobrecarga (H), módulo de elasticidade (E), coesão 

(C) e ©ngulo de atrito interno (ū), j§ que a ades«o 

desses parâmetros demonstraram sucesso em outros 

estudos (Satici e Topal, 2020; Mahdevari e Torabi, 

2012; Dashtgoli et al, 2024). 

Estratégias inovadoras devem ser exploradas para 

superar a limitação de dados disponíveis. Entre elas, 

sugere-se o uso de data augmentation, que consiste 

em gerar pequenas variações nos dados existentes 

para ampliar o conjunto de treinamento, mantendo os 

padrões observados. 

 

O desempenho dos modelos preditivos pode ser 

aprimorado por meio da aplicação de técnicas 

avançadas de aprendizado de máquina. A primeira 

estratégia é a adoção de técnicas de ensembling, que 

combinam diferentes modelos, como CatBoost, 

XGBoost e Random Forest, para melhorar a precisão 

Modelo 
R² MSE Pinos de 

Convergência 

MLP Adam 0.62 0.33 1-6 

MLP Logsig 0.56 0.38 1-6 

XGBoost 0.31 4.96 1-5 

CatBoost 0.28 4.59 4-5 

Random 

Forest 

0.22 4.98 4-5 

 



das previsões e reduzir os erros. Essa abordagem 

permite capturar padrões complexos que podem não 

ser identificados por um único modelo. 

Além disso, sugere-se a otimização de 

hiperparâmetros utilizando métodos avançados, 

como a otimização bayesiana. Essa técnica permitirá 

encontrar as configurações ideais para cada modelo, 

maximizando o desempenho em diferentes cenários. 

Outra sugestão é a implementação de técnicas de 

regularização, como penalizações L1/L2 e dropout, 

que ajudam a evitar o overfitting, melhorando a 

capacidade de generalização dos modelos em novos 

conjuntos de dados. 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Este estudo demonstrou o potencial do uso de 

aprendizado de máquina para a previsão de 

convergência em túneis de Carajás, destacando sua 

aplicabilidade na engenharia de túneis. Modelos 

como CatBoost, Random Forest e Redes Neurais 

Multicamadas (MLP) apresentaram resultados 

promissores, com coeficientes de determinação (R²) 

de até 0,62 em cenários específicos. Observou-se que 

a inclusão do fator temporal, representado pelo 

intervalo entre medições, desempenha um papel 

crucial na melhora do desempenho dos modelos 

preditivos. 

 

A limitação do intervalo de tempo para cinco meses 

permitiu capturar melhor os padrões temporais da 

convergência, evidenciando a necessidade de dados 

mais consistentes e detalhados para análises futuras. 

Além disso, a baixa correlação de algumas variáveis 

com a convergência ressalta a importância de 

incorporar novos parâmetros geotécnicos, como 

estados de tensões ou carregamentos, módulo de 

elasticidade, coesão e ângulo de atrito interno, 

métodos construtivos e tipos de suporte aplicados que 

podem enriquecer os modelos e aprimorar as 

previsões. 

 

Os resultados obtidos sugerem que, com um banco de 

dados ampliado e o uso de estratégias avançadas, 

como otimização de hiperparâmetros, ensembling e 

técnicas inovadoras de geração de dados sintéticos, é 

possível superar as limitações atuais. A utilização de 

aprendizado de máquina não só complementa as 

medições in situ, mas também oferece uma 

ferramenta poderosa para a tomada de decisão, 

promovendo maior segurança e eficiência em 

projetos subterrâneos. 
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RESUMO: Este trabalho aborda a modelagem geológico-geotécnica implícita elaborada no contexto do projeto 
de adaptação e ampliação da Estação São Joaquim, do Metro de São Paulo, para conexão da Linha 1 ï Azul à 
Linha 6 ï Laranja. O trabalho utilizou quatro campanhas de sondagens cronologicamente espaçadas, dos anos 
de 1976, 2011, 2015 e 2023, perfazendo um conjunto de 21 sondagens com padrões de descrição tátil visual da 
litologia distintos, incorrendo em um cenário desafiador para o método tradicional de interpretação manual das 
seções geológicas. A modelagem implícita tridimensional, por meio do software Leapfrog®, se mostrou 
eficiente neste tipo de cenário complexo, possibilitando a otimização dos esforços da equipe na representação 
fidedigna dos conceitos da geologia local dentro do modelo tridimensional, a interlocução direta com o sistema 
BIM (Building Information Modelling) e a maior auditabilidade do processo. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A rede metroviária da cidade de São Paulo é 
responsável pelo transporte de milhões de paulistas 
diariamente. Em constante ampliação, o Metro conta 
atualmente com 104,4 km de extensão, em 6 linhas 
conectando 91 estações, reduzindo as distâncias na 
maior cidade da América do Sul por meio de tuneis e 
trechos em superfície. 

Representando o início desta história, a Linha 1 ï 
Azul foi inaugurada no dia 14 de setembro de 1974 e 
a Estação São Joaquim no dia 17 de fevereiro de 
1975, com a capacidade para 20 000 passageiros por 
hora. 

Visando a adaptação e ampliação da Estação São 
Joaquim para sua conexão Linha 6 ï Laranja, em 
construção, surge a demanda para o estudo de 

modelagem geológico-geotécnica implícita de todo o 
conjunto histórico de informações geológicas e 
geotécnicas da Estação São Joaquim. 

A modelagem apresentada é fundamentada em quatro 
campanhas de sondagem correspondentes ao projeto 
original da estação, de 1976; ao projeto básico de 
ampliação, de 2011 e 2015, e ao projeto executivo de 
ampliação, de 2023. 

O espaçamento cronológico das campanhas de 
sondagem, datadas da inauguração do metrô aos dias 
atuais, implica em incertezas associadas ao emprego 
de distintos procedimentos de recuperação dos 
testemunhos e divergências nos padrões de descrição 
e interpretação das litologias. 

O cenário apresentado torna-se excessivamente 
complexo para a modelagem tradicional, que conta 



exclusivamente com a desenho manual, em softwares 
tradicionais para desenho técnico, para a 
interpretação de visual de dezenas de camadas sub 
métricas representadas em diferentes escalas de 
detalhe em cada sondagem. 

Como uma abordagem para superar este desafio, 
entregar produtos no formato do sistema BIM 
(Building Information Modelling) e fomentar a 
auditabilidade do processo, utilizou-se a modelagem 
implícita tridimensional por meio do software 
Leapfrog®. 

 

2 METODOLOGIA 

A modelagem implícita tridimensional, metodologia 
utilizada neste estudo, é uma ferramenta 
particularmente útil quando se trabalha com um 
conjunto de dados complexos e incertezas agregadas, 
comumente encontrados na exploração mineral e na 
engenharia geotécnica. Como alternativa ao método 
tradicional de interpolações manuais, a modelagem 
geológica implícita se baseia no auxílio de algoritmos 
matemáticos para inferir a geometria e a distribuição 
dos corpos geológicos a partir dos dados disponíveis. 

Esta metodologia permite que os profissionais 
envolvidos despendam mais esforços na concepção 
de detalhes mais complexos da geologia local, como 
lentes sub-métricas de unidades sedimentares, e a 
elaboração de diversos modelos-testes partindo da 
interpretação dos mesmos dados. Além destas 
vantagens, a modelagem implícita possibilita a 
atualização automática do modelo com a entrada de 
novas sondagens a qualquer momento. 

O software Leapfrog®, desenvolvido pela Seequent, 
é uma ferramenta consolidada no campo da 
modelagem implícita tridimensional. O Leapfrog® 
utiliza o algoritmo FastRBFTM (Funções de Base 
Radial) para o ajuste de modelos matemáticos de um 
grande conjunto de dados tridimensionais 
representandos padrões complexos e não lineares. 

O processo que culmina na modelagem implícita é de 
suma importância para a qualidade do resultado e 
consiste nas quatro etapas elencadas a seguir de 
detalhas nos subcapítulos seguintes: 1) 
contextualização da geologia local a partir de dados 
secundários; 2) análise macroscópica (tátil e visual) 
dos testemunhos armazenados e o reconhecimento de 
campo da área de estudo; 3) compilação, avaliação 
técnica e seleção dos dados e 4) formatação dos dados 
para o padrão de entrada da modelagem. A Figura 1 
apresenta o fluxo de trabalho utilizado para a 
modelagem geológica implícita utilizada neste 
trabalho. 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma da modelagem implícita. 

 

3 CONTEXTUALIZAÇÃO GEOLÓGICA 

A área de interesse está inserida no contexto da borda 
da Bacia Sedimentar de São Paulo, de acordo com o 
mapa geológico do Estado de São Paulo (CPRM - 
RIGEO, 2006). A Bacia Sedimentar de São Paulo 
insere-se no Rift Continental do Suldeste do Brasil 
(Riccomini C. , 1989), um sistema com cerca de 900 
km, paralelo à linha da costa, composto por semi- 
grábens basculados para NNW (norte-noroeste). 

O embasamento pré-cambriano da Bacia Sedimentar 
de São Paulo inclui-se no Cinturão de Dobramentos 
Ribeira (Hasui Y. e., 1981), formado por rochas 
metamórficas, migmatitos e rochas granitoides. Os 
depósitos sedimentares da bacia correspondem às 
seguintes unidades litoestrátigráficas: Formação 
Resende, Formação Tremembé, Formação São Paulo 
e Formação Itaquaquecetuba, além da cobertura 
neogênica-quaternária (Riccomini C. , 1989). 

A Formação Resende é caracterizada pela presença de 
depósitos de sistema de leques aluviais predominando 
conglomerados polimíticos, brechas e diamictitos, 
lamitos por vezes associados a arenitos e 
conglomerados do sistema fluvial entrelaçado. A 
fácies proximal é comumente verificada na borda 
norte da bacia, tectonicamente ativa à época de 
deposição destes sedimentos, onde podem alcançar 
mais de 200 m de espessura. Os lamitos têm 
expressiva ocorrência dentro da unidade, 
principalmente em superfície. Os contatos superiores 
se dão com as formações São Paulo e Tremembé, os 
quais são interdigitados. Os depósitos 
fanglomeráticos da Formação Resende são 
relacionados com a abertura do Rift Continental do 
Sudeste Brasileiro e com o desenvolvimento de 
leques aluviais (Riccomini & Coimbra, 1992). 



A Formação São Paulo corresponde a depósitos de 
sistema fluvial meandrante, sendo constituída por 
duas litofácies principais. A primeira litofácies é 
composta por arenitos grossos, conglomeráticos, com 
granodecrescência ascendente para siltitos e argilitos. 
Os depósitos pelíticos de topo são estratificados e 
laminados, de coloração marrom-escuro a preto e 
ricos em matéria orgânica. São depósitos de canais 
meandrantes, com os sedimentos finos representando 
prováveis lagoas oriundas da migração e abandono de 
canais. A segunda litofácies é constituída por arenitos 
de granulação média a grossa, com granodecrescência 
ascendente para sedimentos arenosos 
progressivamente mais finos, até siltitos e argilitos. 
Estes depósitos são correspondentes a eventos de 
rompimento de diques marginais (Riccomini & 
Coimbra, 1992). 

Segundo Riccomini & Coimbra (1992), crostas e 
concreções limoníticas, com espessuras variáveis, são 
frequentes na interface entre sedimentos argilosos e 
arenoso da Formação São Paulo. 

A cobertura quaternária é composta por depósitos 
coluviais, aluviais e tecnogênicos. São denominados 
depósitos coluviais o conjunto representado por stone 
line e o horizonte argiloso situado geralmente acima 
desta feição. Os depósitos tecnogênicos são formados 
pelo resultado de atividade humana, como aterros. Os 
depósitos aluviais constituem-se, da base para o topo 
da camada, por conglomerado formado por seixos e 
blocos de quartzo e quartzito, sobrepostos por areias 
médias com estratificações cruzadas acanaladas, 
seguidos por sedimentos areno-argilosos turfáceos 
(Takiya, 1997). 

Por meio da análise dos perfis de sondagem, da 
correlação com ensaios SPT e da revisitação dos 
testemunhos armazenados por meio da análise 
macroscópica (tátil e visual), o perfil litológico da 
área de interesse foi interpretado como a sobreposição 
da Formação Resende, Formação São Paulo e 
coberturas quaternárias, as quais possuem 
características aluvionares de afluentes do Córrego 
Moringuinho, que desagua no Rio Tamanduateí. 

 
4 ANÁLISE DOS TESTEMUNHOS DE 

SONDAGEM E CONSTRUÇÃO DO BANCO 
DE DADOS 

O modelo conceitual da geologia local estabeleceu 
comunicação com a à realidade do projeto atual 
durante a visita ao armazém de testemunhos de 
seondagem da Estação São Joaquim, no dia 19 de 
março de 2024. Tais testemunhos são oriundos das 
investigações realizadas para embasar o projeto de 
interligação da Estação São Joaquim com a Linha 6 ï 
Laranja. Por meio da análise macroscópica (tátil e 

visual) dos testemunhos armazenados, pode-se 
entender e confirmar o empilhamento estratigráfico 
local e tecer hipóteses mais específicas sobre os 
respectivos ambientes deposicionais e padrões 
geométricos de seus depósitos sedimentares. 

A análise dos testemunhos de sondagem em conjunto 
com os registros de ensaios de sondagem a percursão 
é ilustrada na Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Análise tátil visual dos testemunhos de sondagem. 

 

A transformação dos perfis individuais de sondagem 
no banco de dados adequado para a modelagem 
consiste em um processo de três etapas: 1) o 
tabelamento das descrições litológicas e seus 
respectivos limites superiores e inferiores; 2) a 
classificação das litologias descritas conforme o 
padrão de fácies utilizado pela Companhia do 
Metropolitano de São Paulo; e 3) a formatação dos 
dados na estruturação de entrada para o Leapfrog®. 

O tabelamento das informações contidas nos arquivos 
dos perfis individuais de sondagem, em formato .pdf 
ou .dwg, é uma atividade manual e, portanto, mais 
susceptível à erros. Eventuais erros de digitação são 
encontrados e corrigidos por meio de uma rotina de 
duas revisões, por profissionais distintos, para o 
controle de qualidade das tabelas. 

 
5 MODELAGEM IMPLÍCITA 

TRIDIMENSSIONAL 

A modelagem implícita de sistemas sedimentares 
complexos é iniciada pela separação dos principais 
pacotes com predominância de uma granulometria 
específica. No caso deste estudo, utilizou-se as 
denomina­»es ñf§cies arenosaò e ñf§cies argilosaò, 
comumente empregadas na literatura técnico- 
científica sobre a Bacia São Paulo, para distinguir os 
pacotes francamente arenosos e francamente 
argilosos, respectivamente. 

As litologias identificadas na área de estudo foram 
subdivididas em 1) Formação Resende, 2) Fácies 
Argilosa Inferior da Formação São Paulo, 3) Fácies 
Arenosa Central da Formação São Paulo, 4) Fácies 



Argilosa Central da Formação São Paulo, 5) Fácies 
Argilosa Superior da Formação São Paulo. 

Assumindo a premissa de que estas fácies 
representam ambientes deposicionais distintos, as 
camadas, lentes e feições de menor escala foram 
modeladas no interior de suas respectivas fácies, sem 
interceptar as fácies do entorno. A conexão entre os 
intervalos interpretados como pertencentes à mesma 
camada ou lente foi realizada por meio da atribuição 
de sufixos no ID de litologia do intervalo, 
classificando os diferentes estratos de uma mesma 
litologia. 

Ao fim do processo, levando em conta repetidos 
ajustes e melhorias, o modelo geológico 
tridimensional apresentou a conformação que é 
descrita a seguir. A porção inferior do modelo 
corresponde à Formação Resende, que é composta 
predominantemente por argilas siltosas pouco 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Modelagem da Formação Resende 

 

arenosas (4Ag1) com uma lente extensa de argila 
arenosa pouco siltosa com pedregulhos (4Ag2) e 
pequenas lentes de areias argilosas e siltosas (4Ar1 e 
4Ar2), como apresentado na Figura 3. 

Na sequência, encontra-se o pacote francamente 
argiloso basal, denominado Fácies Distal Inferior da 
Formação São Paulo, composto predominantemente 
por 3Ag1, argila siltosa pouco arenosa, e populado 
por diversas lentes de fácies argilas arenosas (3Ag2) 
e areias (3Ar1 e 3Ar2), como se observa na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Modelagem da Fácies Distal Inferior da Formação 

São Paulo. 

Sobreposto a este conjunto, encontra-se o conjunto de 
fácies arenosa denominado conjunto de fácies 
arenosa central da Formação São Paulo, composto 
predominantemente por 3Ar1, areia fina a média 
argilosa, com uma espessa camada de 3Ar2 no limite 
oeste do modelo e populado por diversas lentes de 
fácies argilosas (3Ag2 e 3Ag1), como se observa na 
Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Modelagem da Fácies Proximal Central da Formação 

São Paulo. 

 

Sobreposto ao conjunto de fácies arenosa, encontra- 
se o conjunto de fácies argilosa denominado conjunto 
de fácies argilosa central da Formação São Paulo, 
composto predominantemente por 3Ag1, argila 
siltosa pouco arenosa, e populado por diversas lentes 
de fácies argilas arenosas (3Ag2) e areias (3Ar1 e 
3Ar2), como se observa na Figura 6. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Modelagem da Fácies Distal Central da Formação 

São Paulo. 

Na posição superior do perfil litológico da área, 
encontra-se um conjunto de fácies argilosas da 
Formação São Paulo, denominado conjunto de fácies 
argilosa superior, e depósitos aluvionares bastante 
restritos à área do Edifício Técnico Operacional 
(ETO). O conjunto de fácies argilosa superior da 
Formação São Paulo é composto predominantemente 
por 3Agp1, argila siltosa pouco arenosa e porosa, e 
populado por diversas lentes de fácies argilosas 
(3Ag1 e 3Ag2) e arenosas (3Ar1 e 3Ar2). 

Os depósitos aluvionares são detectados somente nas 
sondagens SP-103 e SP-1601, não havendo 
continuidade detectada nas sondagens próximas 
como a SP-102 e SP-101ª, como se observa na Figura 
7. Acredita-se  que  este  canal  aluvionar  siga  a 



orientação NE-SW, corroborando com a direção 
inferida dos afluentes do córrego do 
Glicério 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Modelagem da Fácies Distal Superior da Formação 

São Paulo. 

6 CONCLUSÕES 

A modelagem implícita mostrou-se mais eficaz que a 
modelagem tradicional para casos complexos, como 
o tratado neste estudo. O resultado alcançado neste 
estudo tem uma maior riqueza de detalhes e foi 
executado em um prazo inferior à maioria das 
modelagens tradicionais bidimensionais executadas 
para a mesma aplicação. 

A comparação com as seções geológicas prévias é um 
importante critério para o controle de qualidade da 
modelagem, entretanto, deve-se considerar o caráter 
tridimensional do processo de modelagem implícita, 
que apresenta lentes formadas por informações de 
sondagens não necessariamente presentes na seção. 

Observa-se, na Figura 8, a melhor correlação entre os 
perfis individuais de sondagem e os resultados da 
modelagem tridimensional implícita, em detrimento à 
elaboração de seções bidimensionais à maneira 
tradicional. Este resultado se deve ao tempo 
substancialmente menor em que o algorítimo 
FastRBFTM, para o ajuste de modelos matemáticos de 
um grande conjunto de dados tridimensionais, é capaz 
de processar as interpretações geológicas ao se 
comparar com o tempo de desenhos manuais para 
interpretações nos softwares de desenho técnico 
convencionais. 

A redução dos esforços empregados em desenhos 
manuais para os testes de interpretação e permite o 
foco da equipe na elocubração do modelo conceitual 
da geologia local e na representação fidedigna deste 
no modelo tridimensional. 

A modelagem implícita possibilita a atualização 
automática do modelo com a entrada de novas 
sondagens. Na prática, esta característica significa 
que o modelo pode ser atualizado após cada nova 
sondagem e se tornar uma ferramenta do cotidiano da 
equipe. O processo de modelagem pelo software 
Leapfrog® é integralmente auditável e editável, 
corroborando com o registro das decisões técnicas e a 
possibilidade de alterações nas interpretações. 
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ABSTRACT: Advancements in Industry 4.0 have introduced innovative tools for digitalizing fractured rock 
masses, essential for understanding tunnel stability and optimizing excavation designs. This study presents a 
framework that integrates geological field data with advanced modeling techniques to generate digital fracture 
networks (DFNs) in rock masses. Geological mapping using Terrestrial Laser Scanning (TLS) identified three 
joint sets with distinct characteristics. A FISH script automated stochastic DFN generation per meter of tunnel 
and calculated Oda's crack tensor invariants (I1 and I2) to identify critical cracking scenarios. This approach 
enabled the efficient analysis of thousands of scenarios, revealing insights into anisotropy and volumetric 
fracture intensity. Additional scripting addressed boundary limitations in 3DEC, reconstructing DFNs and 
exporting models for parametric intersection analysis. Results highlighted highly fractured zones, particularly 
in the tunnel roof, aiding in identifying susceptible areas. The methodology demonstrates reliability for 
designing excavation orientations, back-analyzing field data, and advancing digital modeling in rock 
mechanics. 

 

1 INTRODUCTION 

Tunnels are critical infrastructures inherently 
connected to the fabric of the surrounding rock mass. 
The geological characteristics of the material 
significantly influence the the tunnel lining and the 
structural behavior, presenting challenges during both 
construction and operation phases. These challenges 
stem from the complex interactions between tunnel 
excavation and the fracture network. The rock mass 
consists of intact and weathered rock, combined with 
a network of joints formed by historical geological 
events in the area (Farrokh & Rostami, 2009; Li  et al., 
2010). 

To simulate these interactions, fracture networks are 
often modeled using the Discrete Element Method 
(DEM), which is well-suited for representing 
discontinuities in rock masses. The Discrete Fracture 
Network (DFN) model is widely used to characterize 
fractures in geological environments and plays a key 
role in understanding rock mechanics for applications 

in mining, petroleum, and geotechnical engineering, 
among other fields. In this study, the Itasca software 
3DEC 9.0 was used to generate DFNs. FISH scripting 
was employed to control the generation process and 
to calculate the crack tensor using Odaôs analytical 
formulation (1982), which provides a mathematical 
representation of crack distribution in rock masses. 

The advancements brought by Industry 4.0 have 
introduced innovative tools that enhance the 
management of infrastructure assets. Techniques such 
as procedural and parametric modeling enable greater 
precision, flexibility,  and control in the design process 
by allowing detailed customization of input and 
output properties. These advancements contribute to 
the creation of digital replicas of physical assets, 
commonly referred to as Digital Twins (Futai et al., 
2024; Machado & Futai, 2024). This methodology 
relies on computational simulations to solve physical 
problems through mathematical equations (Machado 
et al., 2024; Roudsari & Pak, 2013). Digital Twin 
technology  is  increasingly  applied  in  structural 



engineering, where it supports performance analysis, 
design optimization, and infrastructure modeling. A 
high Level of Development (LoD) is required for 
various applications in this context (Mafipour et al., 
2023). 

This paper aims to integrate the probabilistic 
generation of DFNs using the DEM approach in 
3DEC, the analytical solution for calculating the 
crack tensor proposed by Oda (1982), and parametric 
modeling techniques. The objective is to create a 
digital representation of critical rock mass scenarios. 
Using Rhinoceros and its Grasshopper plugin, we 
developed a parametric model to produce a digital 
replica of tunnel structures. This framework is based 
on geological mapping of a real tunnel outcrop in 
Brazil, with the ultimate goal of creating a digital 
replica of the rock mass environment for asset 
management. 

2 METHODOLOGY 

The proposed methodology uses geological mapping 
of rock mass discontinuities to identify joint groups 
and generate stochastic DFNs. The Oda crack tensor 
is calculated for each probabilistic generation, 
performed 100 times per meter of tunnel length. Field 
investigations provide critical input parameters, 
including fracture diameter (D), Fisher parameters 
(dip, dip direction and density, K), and volumetric 
fracture intensity (P32) for each joint family. This 
mapping is conducted through consecutive 
observation windows along the tunnel outcrop, 
analyzing the size, orientation, and intensity of the 
joint sets. 

The analytical representation of discontinuity 
distributions in the rock mass was implemented using 
FISH scripting, based on Odaôs crack tensor approach 
outlined in 1982. The main objective is to provide a 
practical description of fracture intensity (Oda, 1982; 
Oda et al., 1986; Jing and Stephansson, 2007). The 
crack tensor, expressed in full form in Eq. 1, was 
developed to calculate and describe fracture density 
and orientation in a directional manner. 

 

F = 
pr Dm 

D3n n E(n, D)dWdD 
ij  

4 ñ0 ñW i  j 

(i, j = x, y, z) 

 

(1) 

 
The inputs for the formulation in the equation are 
defined as follows: D represents the fracture diameter, 
and ɋ is the solid angle corresponding to the entire 
surface of a unit sphere. A density function E(n,D) is 
employed to represent the statistical distribution of n. 
The parameter ɟ is the volumetric density of cracks, 
defined as the ratio of the number of cracks (m(v)) 
whose centroids lie within a volume V. Once all these 

characteristics are determined and incorporated into 
the equation, and using the DEM along with functions 
to calculate each property for the fractures, the 
equation can be expressed as a summation, as shown 
in Eq. 2. 
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(2) 

 
The invariants of the tensor were introduced during 
the development of the crack tensor concept to 
characterize the geometric properties of fractured 
rock masses. The first invariant, I1, can be compared 
to porosity in a fractured rock mass, where an 
increase indicates a rock with higher void content due 
to a greater number or larger dimensions of fractures. 
The second invariant, I2, captures the interaction 
between the principal directions of the crack tensor, 
describing the anisotropy of the fractured rock fabric 
(Eq. 3 and 4). 

 
I (F) = F + F + F 
1 11 22 33 (3) 

I (F) = F F + F F + F F -(F F + F F + F F ) 
2 11 22 22 33 33 11 12 21 23 32 13 31 (4) 

 
Geological field mapping and joint set analyses in the 
rock mass provide stereograms, which are essential 
input data for generating fracture distribution models 
using the DFN method, a widely applied approach 
(Cacciari & Futai, 2017). The DFN model was 
implemented using FISH scripting within 3DEC 
(ItascaÊ, 2024). The geometrical properties of the 
discontinuities are described by probability density 
functions derived from field outcrop analyses (Figure 
1). The primary objective is to generate stochastic 
scenarios for the identified joint families in an 
underground tunnel environment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Discrete Fracture Network generate and FISH 

calculated parameters in 3DEC for field geological mapping 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Proposed framework for generate the rock mass digitalization in Tunnel 
 

A scale test was performed to calibrate the model size 
and its parameters, defined as a cube with a length of 
40 meters. The coding utilized an input *.txt field data 
file to implement a looping framework for generating 
consecutive scenarios to calculate the directional 
cracking tensor. The factor for different scenarios was 
defined as the number of loop iterations, set to 100 
(Nmodels). The connection between 3DEC and the 
parametric modeling in Rhinoceros was established 
using Python code, which took the exported critical 
scenario and regenerated the fracture network in *.stl 
format, this procedure avoids problems with the 
consecutive generation in 3DEC, where the fractures 
are cut by model boundary. The final framework 
presented in Figure 2 

The methodology was applied to a 10-meter tunnel 
segment, main fractured length in geological 
mapping, where the crack tensor and its invariants 
were calculated across 100 stochastic scenarios. Each 
scenario was defined by a generation seed to control 
fracture characteristics, with the highest values 
identifying critical stages. A custom script was 
developed to generate critical scenarios along the 
tunnel length. The diameter, orientation, and position 
of each joint were exported to a .txt file and processed 
using Python to regenerate the fractures in *.stl 
format, serving as input for DFN modeling in 
Rhinoceros. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

Geological mapping of the tunnel was conducted 
using a FARO Focus 3D X330 scanner to enhance 
precision. Three joint set families were identified in 
the analysis region. The first set, F1, consists of 
fractures intersecting the tunnel axis perpendicularly, 
present along the entire analysis length, with a Fisher 
K value of approximately 21 and a mean diameter of 
0.72 m. The second set, F2, includes the largest 
diameter fractures (0.90 m) and has the highest Fisher 
K value (62), also spanning the entire section. F2 was 

identified as the primary joint set influencing the 
crack distribution, intersecting the tunnel on the right 
wall. The third set, F3, is present only in the first half 
of the tunnel analysis length, with a Fisher K value of 
22 and a mean diameter of 0.57 m, oriented 
perpendicularly to the tunnel axis. 
Using the geological mapping as input, a FISH code 
was developed and applied to generate complete 
DFNs for each scenario and calculate the crack tensor 
along with its respective invariants. The models were 
analyzed to identify the critical scenario for each 
tunnel position (Figure 3). The mean values of the 
invariants across the 100 generated DFN scenarios 
were graphically presented in Figure 3. The objective 
is to understand the tunnelôs fracture network, 
identify susceptible positions, and determine the 
critical scenarios within the stochastic generation 
process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Crack tensor mean invariants for the tunnel analysis 

length 

 

Figure 3 illustrates the variation in volumetric and 
anisotropic behavior of fractures along the tunnel. 
Between positions 124.5 and 125.0 m, a significant 
increase is observed, which persists in subsequent 
positions. This increase is primarily influenced by the 
fracture diameter in joint-set F2. The volumetric 



fracture intensity highlights this bias, with F2 
presenting the highest mean value of 2.14 [1/m], 
while the other joint sets do not exceed a unit. The 
invariants I1 and I2 exhibit similar behavior across 
most analyzed positions; however, between positions 
128.5 and 129.5 m, discrepancies arise due to 
anisotropy interference from the non-diagonal 
components and the expressive reduction in FXX, 

crack tensor component. These values reflect the 
influence of fracture orientation and distribution 
across different directions. 

In the next stage, the cycle of scenarios was analyzed, 
and the critical setups responses are presented in 
Tables 1.a and 1.b. Each critical scenario was 
controlled using the model random command in 
3DEC FISH to manage the generation seed. This 
specific identification for each critical scenario was 
then used to develop a new code for generating the 
critical DFN, representing the crack distribution in 
the tunnel rock mass. The highest values for I1 and I2 

were observed at positions 125.5 m and 130.5 m, 
respectively. It is noteworthy that, while these peak 
values differ, the overall behavior of the invariants is 
similar across most of the analyzed structure. 

 
Table 1.a. Critical DFNs crack tensor components 

Tunnel 

 Position  
FXX FYY FZZ FXY FXZ FZY 

120.5 2.63 2.45 1.19 0.63 -1.22 -0.79 

121.5 3.82 1.96 1.59 0.77 -1.76 -0.84 

122.5 4.12 1.49 1.39 0.76 -1.84 -0.74 

123.5 4.30 1.59 1.48 0.78 -1.91 -0.78 

124.5 6.78 1.17 1.88 1.27 -3.02 -0.83 

125.5 14.14 1.99 3.32 2.52 -6.10 -1.54 

126.5 13.60 2.25 3.24 2.54 -6.10 -1.64 

127.5 9.27 1.59 2.34 1.77 -4.28 -1.18 

128.5 11.78 1.72 3.07 2.22 -5.57 -1.43 

129.5 6.10 4.47 2.13 1.17 -2.90 -1.76 

130.5 6.78 3.90 2.35 1.29 -3.25 -1.84 

 

For each critical specific seed, the input was used to 
generate the critical DFN for the analyzed tunnel rock 
mass. Unlike the previous stage, each stochastic 
fracture setup was generated at the designated 
position, with the creation boundary controlled within 
a generation box. The critical model was then saved, 
exporting the fracture centers and orientations (Figure 
4). Each joint set family was generated as a specific 
DFN fracture group, resulting in a total of 11,371 
fractures in the final configuration and 28 different 
groups for the critical rock mass DFN. 

Table 1 .b. Invariants results for critical DFNs scenarios 
 

Tunnel 

   Position  
I1 I2 

120.5 6.27 10.00 

121.5 7.37 12.27 

122.5 7.00 9.42 

123.5 7.37 10.71 

124.5 9.83 11.44 

125.5 19.45 35.76 

126.5 19.09 35.66 

127.5 13.20 17.26 

128.5 16.57 23.69 

129.5 12.70 36.90 

    130.5  13.02  35.89  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Critical rock mass DFN generation 

 

The generated model was used to export the position 
of the center, size, and orientation of each fracture. 
This information served as input data for a Python 
script to regenerate the fracture setup. The script 
utilized triangulation and geometric adjustments to 
create the *.stl mesh for the DFN, using the matplotlib 
library. The exported geometry file generated by the 
script was then used as input for procedural modeling 
in the Rhinoceros environment. 

The generation-box feature poses a challenge for 
exporting the DFN plot, as fractures are truncated at 
the boundary limits, as shown in Figure 4. Despite 
this, the exported variables list retains the size, center 
position, and orientation data, making the 
regeneration process crucial for creating the complete 
DFN.  The  export  file  was  used  as  input  in 



Grasshopper to model the intersection between the 
tunnel excavation and the critical DFN in the 
modeling environment (Figure 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5. Parametric modeling of the tunnel for calculate 

intersections with the critical DFN 

 

Figure 5 illustrates the parametric modeling process 
using the graphical programming language 
Grasshopper. The imported mesh is linked within the 
corresponding input box, while the tunnel excavation 
geometry is generated, divided into three areas: roof, 
left wall, and right wall and connected each one to 
another input box (Figure 5). An intersection operator 
was then applied to compute the intersections 
between the critical DFN rock mass and the tunnel 
structure (Table 2). 

 
Table 2. Tunnel critical fracture network intersection  

 

Tunnel zone 
Number of 

intersections 

Intersections total 

length (m) 

Left wall 149 132.53 

Roof 181 181.15 

Right wall 149 136.73 

 

The tunnel digitalization framework calculation 
identifies a susceptible cracking zone in the roof 
along the analyzed tunnel length. The methodology 
aligns with advancements in digital twin generation 
and emerging technologies within Industry 4.0. 
Parametric modeling demonstrated efficiency in 
creating the environmental model and providing 
control for developing a digital representation of the 
fracture network, underground infrastructure, and 
their interactions. 

4 CONCLUSION 

The developed framework effectively generates a 
digitalized critical scenario for fracture network 
modeling, integrating advanced structural techniques. 
The proposed methodology is particularly valuable 
for various purposes, such as back analysis using field 
data, identifying cracking-susceptible zones, and 
designing tunnel excavation orientations when 
fracture data from the excavation surface is limited. It 
facilitates the creation of high Level of Detail (LoD) 
fracture networks for rock tunnel models. 

The reliability of geological mapping is essential for 
the development of all phases of this process. The 
DFN generation and crack tensor invariants 
calculation were automated through a FISH-scripted 
cycle, enabling the analysis of thousands of scenarios 
and identifying critical values for stochastic cracking 
distributions in the rock mass fabric. The first 
invariant reflected crack volumetric intensity, while 
the second captured anisotropy, showing similar 
behavior across specific tunnel structures during the 
10-meter analysis. 

Critical scenarios were used to generate the final 
critical DFN, controlled by generation seeds to ensure 
consistency within a generation-box feature. This step 
was crucial for exporting fracture data, including 
center positions, sizes, and orientations, as input for a 
Python script to regenerate the scenario. This avoided 
boundary cutting issues in fracture generation within 
3DEC. 

In the final stage, the regenerated data in *.stl format 
was imported for virtualized modeling using 
parametric techniques. Advanced modeling was 
employed to intersect the excavation surface with the 
critical cracking DFN, identifying fractured zones 
within the structure. The tunnel roof was found to be 
the most fractured area, with 181 intersections and a 
total cracking length of 181.15 meters, while the 
walls exhibited similar levels of fracturing. 
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RESUMO: A Quarta Revolução Industrial, iniciada no século XXI, foi impulsionada pelo avanço das 
tecnologias digitais e pela crescente interconectividade dos sistemas de produção. A integração de tecnologias 
como Internet das Coisas (IoT), inteligência artificial (IA), big data, automação avançada e sistemas ciber- 
físicos, está transformando diversos setores, promovendo personalização em massa e impulsionando a 
inovação. No entanto, a Engenharia Civil  ainda enfrenta desafios para incorporar muitas dessas tecnologias. A 
infraestrutura crítica, como túneis, pode se beneficiar significativamente ao adotar essas inovações. Os túneis 
podem ser projetados, construídos e mantidos utilizando essas ferramentas. Além disso, muitos túneis antigos 
estão atingindo ou excedendo sua vida útil projetada, tornando inspeções, manutenções e reparos essenciais 
para garantir a confiabilidade estrutural. A digitalização dos túneis permite a gestão de manutenção baseada em 
gêmeos digitais. Inspeções realizadas com drones autônomos, utilizando IA para identificação e classificação 
de patologias, permitem uma avaliação detalhada do estado do túnel. A severidade das patologias pode ser 
quantificada com ensaios não destrutivos, conectados via IoT ao gêmeo digital, atualizando continuamente a 
espessura do concreto projetado e as propriedades dos materiais. A parametrização do modelo digital permite 
a atualização contínua das propriedades dos materiais. O modelo geotécnico e geomecânico pode ser vinculado 
a dados de ensaios de laboratório, modelos constitutivos, redes de fraturas, e outras anomalias geológicas ou 
geofísicas. O monitoramento da integridade estrutural pode ser realizado conectando dados entre o gêmeo físico 
e digital, utilizando sensores estáticos, microssísmicos e dinâmicos, fibras ópticas, piezômetros e outros 
sensores com transmissão em tempo real para a nuvem. Uma vez que o gêmeo digital incorpora todas essas 
informações (que são atualizadas continuamente), é possível a realização de simulações numéricas de condições 
reais ou desejadas. Isso inclui revisões de resiliência a condições extremas e melhorias nas condições estruturais 
promovidas por reparos. A gestão de manutenção pode ser otimizada em termos de tempo e custo através de 
simulações. A visão filosófica apresentada neste artigo faz parte de um projeto da Cátedra Under Rail, que 
incorpora os avanços da era 4.0 nas pesquisas e aplicações práticas em túneis. 

 

1 INTRODUÇÃO 

As obras de infraestrutura civil constituem a maior 

parte dos ativos essenciais de qualquer nação e são 

indispensáveis para o desenvolvimento econômico. 

Os túneis são uma parte importante da infraestrutura 

ferroviária e por isso, é necessário que haja 

manutenção constante e adequada para garantir a 

segurança e o bom funcionamento de todo o sistema. 

Os métodos tradicionais de inspeção e manutenção de 



túneis, baseados em processos simplificados como 

inspeções visuais não seguem um consenso sobre 

quais são as melhores práticas. Os casos de acidentes, 

tais como o ocorrido nas obras da linha 4-amarela 

na estação Pinheiros (2007), e da linha 6 de metrô em 

São Paulo, entre outros acidentes, demonstram que 

esses métodos tradicionais possuem deficiências. 

A Indústria 4.0 possibilita a automação de processos 

repetitivos, como a inspeção de túneis, que podem ser 

realizados de maneira eficiente e analisados com o 

uso de inteligência artificial. É fundamental que as 

obras de infraestrutura civil  também aproveitem essas 

inovações tecnológicas, a fim de otimizar e aprimorar 

a realização de análises complexas, tornando os 

processos mais rápidos e precisos. 

A tecnologia chamada de ñg°meo digitalò (digital 

twin) está sendo cada vez mais explorada como uma 

ferramenta integradora para melhorar o desempenho 

de ativos por meio do aproveitamento de técnicas 

computacionais. O gêmeo digital consiste em uma 

entidade física, uma contraparte virtual e as conexões 

de dados entre elas (Jones et al., 2020). Ela baseia-se 

na adopção das mais modernas tecnologias e modelos 

computacionais avançados para replicar o estado de 

gêmeo físico e realizar previsões ou simulações sobre 

seu comportamento. 

A aplicabilidade do gêmeo digital é bastante ampla, 

sendo bastante utilizada na indústria aeroespacial e 

automotiva. Da mesma forma, essa tecnologia 

poderia ser aplicada em túneis como uma ferramenta 

para aprimoramento contínuo das informações de 

diagnóstico. Ao permitir intervenções no momento 

adequado, o gêmeo digital ajuda a prevenir 

degradações excessivas, evitando custos elevados 

com reparos, além de possibilitar a preservação ou até 

a extensão da vida útil da obra. Contudo, as atividades 

atuais relacionadas aos gêmeos digitais ainda estão 

em fase embrionária na construção civil. 

Este artigo apresenta os avanços da era 4.0 nas 

pesquisas e aplicações práticas em túneis, dentro do 

contexto do projeto ñTunnel 4.0ò da C§tedra Under 

Rail. Esses avanços incluem Inspeções realizadas 

com drones autônomos com o auxílio de inteligência 

artificial para identificar e classificar patologias, 

parametrização do modelo digital do túnel para 

atualização de informações de forma contínua, 

simulações avançadas, monitoramento da integridade 

estrutural com soluções IoT que transmitem 

informações em tempo real coletadas por sensores 

estáticos, microssísmicos, dinâmicos, fibras ópticas, 

entre outros. 

2 INSPEÇÃO DE TÚNEIS 

Via de regra a inspeção de túneis sempre foi 
desenvolvida na subjetividade dos profissionais 
responsáveis pelo ativo, de acordo com a percepção 
empírica das equipes, sem registros históricos ou 
uniformização das rotinas, repetindo práticas que não 
acompanharam o desenvolvimento tecnológico 
(Machado e Futai, 2024). 
Somado a isto, o envelhecimento de estruturas exige 
padrões globais de segurança para campanhas de 
inspeção e manutenção de túneis. (Lee et. al., 2023). 
Implementar uma inspeção mais eficaz e sistema de 
monitoramento usando as tecnologias mais recentes 
poderia ajudar muito na decisão para a manutenção 
das infraestruturas dos túneis (Ankang Ji et. al., 
2023). 

 

2.1 Inspeção com drone autônomos e IA 

A aplicação de drones e a fotogrametria aérea tem se 
mostrado altamente eficaz para inspecionar ativos de 
infraestrutura. 
A realização de inspeção virtual de túneis realizada 
em um modelo ñas-isò criado com fotogrametria de 
drone possibilitou melhoria de 4 vezes na precisão e 
1,5 vezes na acurácia de detecção de patologias, 
quando comparada com a inspeção tradicional 
aplicada atualmente para classificar integridade de 
estruturas de túneis (Tabela 1). 

 
Tabela 1 ï Comparação entre Inspeção fotogramétrica baseada 

em drone x Inspeção Visual tradicional. 

 

Parâmetro 

Inspeção 

fotogramétrica 

baseada em 

drone 

Inspeção 

tradicional 

visual 

 

OBS 

Tempo de 

inspeção 
35 min. 130 min. 

Apenas parte 

de campo 

Precisão 73% 18% 
Habilidade 

de detectar 

Acurácia 98% 63% 
Habilidade 

de classificar 

 

Além da notória melhoria na precisão e acurácia da 
inspeção, a aplicação de fotogrametria com drones na 
inspeção de túneis, permite a extração de 
características de cores e formas exatamente como se 
encontram no ativo no momento da inspeção, 
garantindo um registo fidedigno do histórico do ativo. 
(Figura 1). 
A virtualização do ativo de infraestrutura permite 
ainda a aplicação que favorece o uso de inteligência 
artificial uma vez que permite aplicação de técnicas 
de visão computacional, a partir da digitalização do 
ativo, podendo esta ser executada com ferramentas 
que dotem o equipamento com autonomia de escolher 
a própria trajetória e detectar padrões de interesse do 



inspetor, como por exemplo a identificação de 
patologias no revestimento. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 - Vista texturizada do modelo 3D do túnel reconstruído 

a partir de fotogrametria com drone. 

 

 

Alguns obstáculos ainda são encontrados na 
aplicação de drones em ambientes com precariedade 
de iluminação e ausência de sinal GNSS. Diante desse 
contexto, um drone experimental, o protótipo T650 
(Figura 2), foi desenvolvido para executar navegação 
autônoma em ambientes subterrâneos. Utilizando 
tecnologia lidar/SLAM, o equipamento é capaz de 
navegar em ambientes que não tem sinal de GNSS, 
além de possuir LED's que equalizam a iluminação 
do ambiente, propiciando a coleta da informação útil 
durante a inspeção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 ï Imagem do protótipo T650 em teste no túnel. 

 

No projeto experimental do drone autônomo T650, há 
também um algoritmo de inteligência artificial, que é 
capaz de detectar de maneira automática as patologias 
no revestimento do túnel. Uma rede neural baseada 
em Yolo processa a informação e gera um relatório 
contendo coordenadas e identificação da patologia 
que é então armazenado no sobre o modelo 3D, num 
processo de retroalimentação a cada nova inspeção 
(Figura 3). 

 

2.2 Ensaios Não Destrutivos na Inspeção 

A maioria das práticas de inspeção são baseadas 
apenas em defeitos visíveis, no entanto, diversos 
problemas podem estar escondidos na subsuperfície, 
como vazios, desplacamento do concreto, corrosão, 
espaçamento    excessivo    das    armaduras, 

desprendimento de blocos etc. Além de que 
comumente há uma falta de registro adequado do 
projeto executado (ñas-builtò), principalmente para 
túneis mais antigos, dificultado sua adequada 
avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 ï Sistema autônomo de inspeção integrado ao gêmeo 

digital. 

 

A utilização de Ensaios Não Destrutivos pode auxiliar 
na reconstrução da estrutura do túnel conforme ele é, 
podendo ser poss²vel a cria­«o de modelos ñas-isò 
que mostre a real configuração estrutural e a 
localização de possíveis patologias na subsuperfície. 
Métodos como Ground Penetration Radar (GPR), 
Impacto Eco, Pulso-Eco Tomografo (Figura 4) 
podem ser aplicados tanto para a definição estrutural 
do túnel (Alani et al., 2018; Zhang et al., 2019), 
gerando dados sobre sua estrutura executada, bem 
como podem ser empregados nos ciclos de inspeção 
rotineiras e especiais para identificação e avaliação de 
patologias (Yao et al., 2018; Dawood et al., 2018; 
Poncetti et al., 2024). 



dispositivos sem conectividade com a internet são 
criadas com sistemas de documentação direcionados 
a alimentar o Gêmeo Digital. Como exemplo o GPR 
MiniLXT Structure Scan é usado para auxiliar na 
reconstru­«o do modelo ñas-isò do t¼nel com dados 
integrados ao modelo digital. 
A utilização de um sistema de documentação 
integrado a um sistema de locação possibilita analises 
globais integrando informações de diferentes 
dispositivos em uma mesma visualização. Com a 
iteração entre os dados e modelos paramétricos 
(Se­«o 5) ® poss²vel tanto a cria­«o de modelos ñas- 
isò mais realistas como a representação de resultados 
com uma visão global da estrutura (Figura 6). 

 

Figura 4 ï Métodos não destrutivos. (a) Radargrama de GPR em 

tunel em concreto projetado. (b) Estudo de aderência de concreto 

com Impacto Eco. (c) Interface concreto/rocha com Pulso Eco 

Tomógrafo. 

 

2.3 Iteração inspeção e Gêmeo Digital 
Utilizando estratégias de gestão de informações e 
soluções IoT os dados de inspeção autônomas com 
drones, inspeções visuais e inspeções com métodos 
não destrutivos podem se comunicar com bancos de 
dados a fim de alimentarem modelos digitais 
iterativos (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5 ï Apresentação de resultados de inspeção no Gêmeo 

Digital. 

 

Os Gêmeos Digitais são soluções de gestão que 
podem interagir com bancos de dados heterogêneos, 
com informações em diferentes formados, sendo 
essencial a camadas de fusão capaz de gerar dados 
uteis aos gestores do ativo (Futai et al., 2024, Yu et 
al., 2022). Para a integração de informações de campo 
ao modelo digital é essencial a definição de um 
sistema de documentação que contemple um método 
de locação integrado ao modelo, assim é possivel 
adicionar informações localizadas, criando modelos 
mais realistas do ñas-isò do tunel. 
O projeto Tunnel 4.0 busca utilizar soluções IoT a fim 
de integrar informações de forma automatizada ao 
banco de dados de gêmeos digitais. Soluções IoT 
como o Impacto Eco Pundit PI8000 e Tomografo 
Pundit PD 8000 são usados com a finalidade de 
inspeções especiais para avaliação de vazios, 
desplacamento do concreto e estimativas de 
espessuras de camadas de concreto. E estratégias para 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 ï Exemplo de apresentação de resultados. 

 

3 INSTRUMENTAÇÃO DE TÚNEIS 

Técnicas tradicionais de avaliação destrutiva 

localizada e sistemas de monitoramento tradicional 

possuem limitações, tais como a interrupção do 

trânsito para a instalação de sensores e a avaliação 

apenas de partes ou seções específicas do túnel. 

Uma instrumentação abrangente de estruturas 

subterrâneas para o monitoramento de parâmetros 

críticos de forma contínua resulta em um alto nível de 

segurança (Bhalla et al., 2005). Soluções modernas 

que permitam manter o túnel em funcionamento 

normal e, analisar a integridade da infraestrutura 

continuamente, é benéfico para a redução dos custos 

de manutenção, já que os custos de correções tendem 

a ser mais dispendiosos se comparado aos custos de 

prevenção. 

 

3.1 Monitoramento de Integridade Estrutural 

O foco principal do monitoramento de integridade 

estrutural, ou SHM, tem sido o desenvolvimento de 

técnicas não destrutivas baseadas na análise da 

resposta vibratória da estrutura (Wang e Chan, 2009). 

A resposta dinâmica é monitorada, registrada e 

analisada para avaliar danos estruturais e tomar 

decisões sobre a saúde da estrutura (Wu e Jahanshahi, 

2020). O princípio básico consiste na extração de um 

"padrão de vibração" do espectro de resposta e, em 

seguida, na aplicação de um método de 

reconhecimento de padrões para comparar o padrão 

atual com o da condição de referência (ou seja, sem 



danos). Além disso, com o aumento do uso da 

Inteligência Artificial (IA), algoritmos de 

aprendizado de máquina, particularmente de 

aprendizagem profunda, tornaram-se amplamente 

usados na detecção de danos, alcançando 

desempenhos significativo (Avci, et al., 2021). A 

Figura 7 mostra o esquema de detecção de danos no 

túnel utilizando as vibrações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7: Esquema do método de detecção de danos no túnel 

baseado em vibrações. 

 

A adopção de Internet das Coisas (IoT) no sistema de 

monitoramento, auxilia a coleta de dados de forma 

remota e em tempo real, o que garante segurança e 

gestão inteligente. No caso de medições dinâmicas, 

surge um desafio devido às elevadas taxas de coleta, 

o que resulta em um grande volume de dados 

registrados. Para isso é essencial adoptar computação 

na borda, um tipo de arquitetura de TI onde os dados 

registrados são processados e armazenados na borda 

da rede, diminuindo assim a latência gerada pela 

distância da rede à fonte dos dados. 

O cRIO-9049 é um controlador embarcado robusto, 

de alto desempenho e personalizável, comercializado 

pela National Instruments, que possibilita o 

desenvolvimento de códigos em linguagem 

LABVIEW  para serem embarcados no controlador, e 

assim realizar o tratamento dos dados no local. Um 

modelo mais antigo, já foi utilizado para medições de 

vibração em um túnel na China (Li et al., 2019). 

O túnel é instrumentado com acelerômetros 

piezoeléctricos em várias seções, e os sinais são lidos 

pelo módulo NI-9234, de entrada de som e vibração. 

Os dados coletados são processados em tempo real 

pelo controlador, para o cálculo de transformadas 

como as de Fourier, Wavelet, Funções de Correlação, 

Densidade Espectral de Potência, ou outras técnicas 

de processamento de sinais (Figura 8). 

Em seguida, os dados processados são enviados para 

um host remoto via protocolo de comunicação 

TCP/IP. No escritório, os dados são analisados de 

forma mais aprofundada utilizando classificadores de 

machine learning, ou algoritmos de clusterização e 

detecção de valores discrepantes (outliers) para 

detectar potenciais danos na estrutura. A partir dessas 

análises é possível definir e ajustar thresholds, que 

são definidos como triggers. Esses triggers são 

ajustados no código de processamento na borda, para 

a emissão de alertas rápidos via email ou SMS em 

casos de que esses valores sejam ultrapassados. Com 

o tempo, a medida que mais dados vão sendo 

coletados, os valores dos triggers vão sendo ajustados 

com base no histórico de monitoramento, fornecendo 

previsões mais acuradas de possíveis alterações na 

estrutura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8: Sistema de monitoramento dinâmico IoT para túneis. 

 

3.2 Soluções IoT de baixo custo 

O uso de IoT para sistemas de monitoramento de 
integridade estrutural (SHM ï Structural Health 
Monitoring) pode melhorar significativamente os 
sistemas de operação e tomada de decisão para gestão 
de infraestruturas. No entanto, os altos custos de 
sensores, hardwares e softwares dificultam a criação 
de sistemas de monitoramento contínuos (Poncetti et 
al., 2024). Portanto, a criação de soluções mais 
acessíveis e que sejam confiáveis são necessários para 
auxiliar na entrada da engenharia civil na indústria 
4.0. 
Com os avanços na área da micro-tecnologia surgem 
sensores e micro-controladores cada vez mais 
capazes, com dimensões reduzidas e com preços mais 
acessíveis. Os sensores MEMS (Micro-Eletro- 
Mechanical-Systems), por exemplo, acrescentam 
uma grande variedade de sensores para medições de 
diversas grandezas de interesse para sistemas de 
monitoramento estrutural. Juntamente aos sensores 
MEMS, a utilizações de placas de prototipagem e 
single-board-computers, como Arduino, ESP32, 
RaspBarry possibilitam a criação de sistemas de 
aquisição IoT acessíveis. Diversos estudos são 
apresentados na literatura para a criação de soluções 
de baixo custo para monitoramento de infraestruturas, 
como em Gamperl et al. (2021), Vergote (2021), 
Komarizadehasl et al. (2022) e Marino et al. (2023). 



O projeto de sensores de baixo custo visa desenvolver 
soluções de monitoramento IoT usando sensores 
MEMS conectados a micro-controladores ESP32. Os 
sistemas de comunicação devem usar a combinação 
de redes de sensores em malha com o protocolo de 
comunicação ESPNOW possibilitando a criação de 
um sistema inteligente com dispositivos que se 
comunicam entre si, em conjunto com protocolo 
LoRa para enviar informações até o gateway em 
pontos com conectifivade com a internet (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9: Sistema de monitoramento IoT de baixo custo. 

 

Diversas grandezas podem ser medidas desde que os 
sensores sejam compatíveis com as magnitudes 
estimadas. Testes com sensores estão sendo 
realizados, entre as grandezas a serem medidas estão 
sendo testados sensores para leitura de aceleração, 
inclinação, temperatura e umidade ambiente e 
poropressão. 

3.3 Monitoramento do maciço rochoso 

Dentro do contexto da quarta revolução industrial em 
espaços subterrâneos, a gestão dos ativos ocorre por 
meio de tecnologias de monitoramento que estão na 
vanguarda do conhecimento para a aquisição de 
informações sobre o maciço rochoso e revestimento. 
As informações são obtidas por meio de métodos 
indiretos para caracterizar os parâmetros elásticos do 
maciço rochoso, monitorar suas variações ao longo 
do tempo e detectar possíveis microdeslocamentos 
em meios descontínuos que geram sinais acústicos 
passíveis de serem lidos por sensores. A origem 
desses microssinais acústicos, juntamente com a 
tomografia dos parâmetros elásticos, deverá integrar 
e atualizar a base do modelo geomecânico, 
permitindo o monitoramento em tempo real. 
Para a configuração de monitoramento proposta e sua 
aplicação à transformação digital do maciço rochoso 
que circunda o túnel, a aquisição de dados sísmicos 
utilizará sensores de fibra óptica, que representam a 
mais recente tecnologia no desenvolvimento 
geofísico. Sensores distribuídos de fibra óptica são 
uma ferramenta consolidada na indústria de energia, 
com diversas aplicações na produção, otimização e 
monitoramento da integridade de poços e 
reservatórios de hidrocarbonetos. 

Atualmente, uma nova classe de instrumentos, o 
Sensor Acústico Distribuído (DAS), adiciona a 
imagem sísmica às suas aplicações. O DAS é uma 
tecnologia emergente capaz de medir campos de 
tensão associados à propagação de ondas sísmicas em 
meios elásticos, com alta sensibilidade para eventos 
de baixa escala de energia. 
O DAS fundamenta-se no princípio de um 
interrogador que emite um pulso de luz através de 
uma fibra óptica e monitora as variações de tensão ao 
longo de seu comprimento, induzidas por 
perturbações sísmicas. Quando uma onda provoca 
pequenas alterações de pressão ou deformação na 
fibra, ocorre uma modulação na amplitude e na fase 
da luz retroespalhada. O sistema, então, realiza o 
registro digital da resposta em pontos de medição ou 
canais distribuídos de forma uniforme ao longo da 
fibra. 
A aquisição de dados sísmicos está intimamente 
relacionada à sensibilidade do equipamento utilizado. 
Assim, a escolha entre sensores individuais, como 
geofones, e a fibra óptica deve ser determinada pelo 
nível de detalhamento desejado. Diversos estudos 
compararam os resultados brutos e transformados 
(Daley et al., 2014; Spikes et al., 2018; Eaid et al., 
2020; Abbas et al., 2024), demonstrando claramente 
a evolução da qualidade dos equipamentos baseados 
em fibra óptica (Figura 10). Embora os dados obtidos 
sejam semelhantes, é necessário ajustar o arranjo dos 
sensores para otimizar a quantidade de informações 
coletadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10 - Dados registrados em Hornsby Bend: a) velocidade 

das partículas pela matriz de geofones; b) deformação radial 

média registrada pelo DAS, referentes ao campo de ondas 

gerado por uma fonte ativa a 10 m de distância (Abbas et al., 

2024). 

 

Utilizando o DAS, foi desenvolvido para identificar 
distúrbios durante a construção de túneis, utilizando 
um cabo de fibras ópticas de 2732 m e 4526 m no 



túnel. O algoritmo Random Forest foi aplicado para 
classificar e reconhecer eventos sísmicos, alcançando 
uma precisão de 92,31% na identificação de 
vibrações durante a construção do túnel ferroviário 
(Zhang et al., 2022). 
O DAS permite o monitoramento contínuo e de alta 
resolução de eventos sísmicos e microssísmicos, 
acúmulo de tensões no maciço rochoso, variações de 
pressão e deformações estruturais, ao longo de 
grandes distâncias. Utilizando a fibra como uma rede 
de sensores distribuídos apresenta capacidade de 
realizar leituras sísmicas de maneira contínua e linear 
tornando-o uma alternativa eficiente e econômica aos 
métodos tradicionais de monitoramento das 
condições de contorno. Como bons exemplos, 
estudos semelhantes já são promissores em 
monitoramento de fraturamentos hidráulicos para 
exploração de hidrocarbonetos (Figura 11) e 
explorado como potencial no estudos de ruído 
ambiente grandes áreas urbanas (Ji et al., 2024; 
Karrenbach et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11 - Geometria típica de poço com instalação de fibra 

captura ondas P e S de eventos microssísmicos. O nível de ruído 

é típico para este conjunto de dados reais. (Karrenbach et al., 

2024). 

 

Por fim, conforme discutido por Ghazali et al. (2024), 
o DAS ainda enfrenta limitações devido ao ruído 
externo e variações geológicas, que podem 
comprometer a sensibilidade do monitoramento em 
túneis. Ruídos de tráfego e construção dificultam a 
distinção entre anomalias estruturais e vibrações 
ambientais, enquanto mudanças nas condições 
geotécnicas podem afetar a propagação das vibrações, 
gerando dados inconsistentes. 

 

4 SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

A simulação numérica integrada ao gêmeo digital 
permite a análise do estado atual do túnel e a 
realização de projeções futuras de seu desempenho. 
Em conjunto com os resultados das demais 
atividades, a análise da integridade do túnel pode ser 
feita, obtendo-se o diagnóstico do ativo. 
A modelagem numérica inicia-se pela criação de um 
submodelo, que pode ser parte ou o modelo total do 
túnel. A geometria necessita ser adequada para a 
simulação  numérica,  ou  seja,  estar  totalmente 

condicionada aos métodos de modelagem utilizados e 
em um nível de detalhamento apropriado. As 
informações (arquivos e dados) inseridas no gêmeo 
digital são utilizadas na fase de pré-processamento, 
tal como: i) parâmetros dos materiais; ii) tensões 
geostáticas; iii) informações geométricas (espessura 
de revestimento, diâmetro de reforços do maciço, 
etc.); iv) registros de execução, inspeção e 
manutenção e entre outros. Após o processamento e 
análise dos resultados no programa de simulação 
numérica, os resultados são inseridos no gêmeo 
digital. A Figura 12 ilustra de forma esquemática a 
integração da simulação numérica com o gêmeo 
digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Ilustração esquemática da integração da simulação 

numérica com o gêmeo digital. 

 

5 MODELAGEM PROCEDURAL 

Os avanços da Industria 4.0 têm transformado a 
gestão de ativos em infraestruturas civis ao longo de 
seu ciclo de vida (Chacón et al., 2023; Futai et al., 
2023;  Dallasega,  2018).  Tecnologias  modernas 



viabilizam a reconstrução de estruturas com base em 
dados geométricos coletados em campo, permitindo a 
criação de modelos virtuais automatizados com alto 
nível de detalhamento (Level of development/LoD). 
Esses progressos reduzem erros e imprecisões 
comuns em técnicas de modelagem tradicionais 
(Fathi e Brilakis, 2011). 
A integração de dados geométricos, como nuvens de 
pontos (Point Cloud Data/PCD), possibilita a 
modelagem automatizada de modelos virtuais 
complexos, criando gêmeos digitais. Contudo, 
simplificações na modelagem geométrica de túneis 
podem levar à perda de informações críticas, como 
problemas executivos, overbreaks durante a 
escavação e deformações na estrutura. Em túneis com 
concreto projetado ou sem revestimento, a geometria 
irregular torna esses dados indispensáveis para 
análises precisas. 
Técnicas avançadas de virtualização, como a 
modelagem procedural/paramétrica, aumentam a 
precisão e a flexibilidade no design de modelos, 
permitindo um controle detalhado das propriedades 
de entrada, saída e estrutura (Figura 13). Essa 
abordagem utiliza simulações computacionais para 
representar problemas físicos por meio de equações 
matemáticas, promovendo precisão, eficiência, 
automatização e adaptação às necessidades 
específicas dos dados disponíveis (Roudsari & Pak, 
2013). Contudo, à medida que a complexidade das 
estruturas e sistemas cresce, as simulações tornam-se 
mais demoradas e computacionalmente exigentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13. Metodologia paramétrica para virtualização de 

túneis 

A Figura 13 ilustra o uso da modelagem procedural 
para escalonamento de modelos através de 
operadores gráficos. Técnicas de otimização de alto 
desempenho na engenharia têm impulsionado a 
adoção de ferramentas como Rhino/Grasshopper 
(McNeel R. e Associates, 2010), uma plataforma 
amplamente utilizada para automação e atualização 
de processos de modelagem. O Rhinoceros 3D, 
baseado em NURBS (Non-Uniform Rational Basis 
Spline), e seu plugin Grasshopper, uma linguagem de 
programação visual, são elementos essenciais na 
modelagem procedural (Figura 13) (Machado e Futai, 
2024). Essas metodologias facilitam o 
desenvolvimento de modelos adaptáveis e têm ampla 

aplicação na engenharia civil, incluindo projetos de 
infraestrutura e cálculos de dimensionamento (Sung e 
Jeong, 2022; Wortmann, 2022). 
A Figura 13 apresenta a modelagem paramétrica 
utilizando as extensões Volvox e Cockroach no 
plugin Grasshopper. Esses operadores open-source 
são aplicados para criar malhas e volumes a partir de 
dados de nuvem de pontos. A precisão pode ser 
ajustada para gerar modelos virtuais que empreguem 
aproximações e preencham áreas com perda ou 
ausência de informações (Figura 14.a). O processo de 
adaptação da virtualização permite criar elementos de 
casca ou volume, ajustados conforme as demandas 
técnicas do projeto (Figura 14.b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Metodologia parametrizada para controle da geração 

de modelos: a) Precisão aos dados da estrutura (Machado et al. 

2024); b) Adaptação as demandas de virtualização 

 

A integração de dados obtidos por escaneamento com 
ferramentas de modelagem paramétrica baseadas em 
programação visual demonstra elevada eficiência e 
avanços no processo de virtualização de estruturas, 
como túneis. Essa abordagem possibilita a leitura 
precisa de deformações e dados de campo, além de 
viabilizar a criação de um banco de informações 
estruturais reais conectadas e virtualizadas ao ativo 
digital. Essa combinação não apenas aprimora a 
representação virtual, mas também fortalece a gestão 
e o monitoramento dessas infraestruturas, oferecendo 
soluções mais eficazes e alinhadas às demandas 
contemporâneas. 

 

6 CONCLUSÕES 

Este artigo discutiu um panorama dos avanços da Era 
4.0 nas pesquisas e possibilidades de aplicações 
práticas em túneis. Os progressos obtidos 
demonstram que as tecnologias de inspeção, como 
drones autônomos, fotogrametria, inteligência 
artificial, e ensaios não destrutivos, estão 
revolucionando a forma como as inspeções são 
realizadas, oferecendo dados mais precisos e rápidos. 



Além disso, o uso de sensores avançados de 
monitoramento, combinado com soluções de baixo 
custo, sistemas IoT, e instrumentação sísmica, 
possibilita uma análise contínua da saúde estrutural 
dos túneis e do maciço rochoso, reduzindo a 
necessidade de intervenções invasivas e promovendo 
a detecção precoce de falhas. A integração dessas 
informações de campo com simulações 
computacionais e Gêmeos Digitais proporciona uma 
visão mais detalhada e precisa do comportamento dos 
túneis ao longo do tempo, facilitando a 
implementação de ações corretivas e preventivas. 
Embora ainda existam desafios a serem superados, o 
futuro da gestão de túneis será, sem dúvida, cada vez 
mais digital, inteligente e integrado, permitindo a 
manutenção preditiva e o prolongamento da vida útil 
dessas infraestruturas e aumentando a segurança na 
operação do ativo. 
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ABSTRACT: For the excavation of vertical and inclined slot holes in underground mines, Herrenknecht has 
developed the Boxhole Boring Machine (BBM). It drills faster, safer and more economically than previous 
methods and equipment. The BBM technology is based on the proven principle of mechanized pipe jacking. 
The boring unit at the head of the pipe string is pressed forward from the starting point. More thrust pipes are 
successively installed and pushed forward into the pipe string, moving the cutterhead further into the geology. 
The length of the advance increases accordingly. The BBM can be used in hard rock formations. It allows 
diameters of up to 1.5 meters with a maximum boring length of 60 meters and an inclination of up to ±30° from 
vertical. In 2011 the BBM prototype was tested. Three years later, five BBMs are successfully operating in 
mines in Australia and Chile. Due to the industries demand and the need for such equipment, Herrenknecht is 
currently developing more BBM types. Based and complementing this innovation, it was developed the 
Boxhole Backreaming Machine (BBR) and its integrated lining system which enable the simultaneous reaming 
and lining of ore passes and ventilation shafts. This approach ensures borehole stability in challenging 
geologies, eliminates rework, and minimizes surface activities during initial mine development. Successfully 
tested at the El Teniente mine in Chile, the BBR drilled and lined 300 meters of shafts with a final diameter of 
3 meters in highly complex geological conditions. Together, these cutting-edge technologies enhance safety, 
efficiency, and cost-effectiveness, accelerating production timelines and solidifying Herrenknecht's position as 
a leader in underground mining innovation. 



1 INTRODUCTION 

Modern ore mines such as gold and copper mines are 
a complex network of galleries, drifts and shafts. 
Vertical and inclined shafts of smaller diameter are 
used for example as slot holes for draw bells or ore 
passes or serve as ventilation between the individual 
levels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Typical application areas of BBM technology 

 

Specialized drilling companies often drill these slot 
holes as raise drilled boxholes, i.e. from one level 
upwards to a higher level without breaking through. 
Thereby the boxhole boring operation is independent 
of the construction of the higher levels making the 
planning and development of the mine more efficient. 
Over the mine life hundreds of such slot holes must 
be created in mines as quickly, safe and economically 
as possible. This need is increasing the demand for 
efficient, mechanized solutions. 

The Boxhole Boring Machine (BBM) from 
Herrenknecht AG is a novel, further development of 
the existing box hole boring technologies for creating 
small-diameter slot holes. Its technology is based on 
the proven principle of mechanized pipe jacking in 
microtunnelling. Herrenknecht has adapted the 
procedure for vertical boxhole boring in mines. 
Reflecting the harsh working conditions in 
underground mines, the aspects of work safety, 
productivity and mobility of the equipment were 
important design criteria. A proven technology 
adapted to situational requirements has resulted in a 
machine which creates slot holes faster, safer and 
more economically than comparable mechanized 
methods. Machines available on the market to date 
require extensive preparations before actual 
excavation can begin or achieve lower production 
rates. Compared to conventional drill and blast 
excavations, besides speed and efficiency, the better 
working conditions and increased safety are 
convincing advantages of the machine. 

In the development and production of the BBM and 
its components, Herrenknecht utilizes the production 

capacity, and the know-how used to deliver more than 
1,500 microtunnelling systems so far. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Herrenknecht Boxhole Boring Machine (BBM) in the 

customer factory 

 

 

2 BOXHOLE BORING MACHINES 

The BBM models delivered by Herrenknecht to date 
are the BBM1100 and the BBM1500 for drilling 
diameters of 1.1 and 1.5 meters respectively. The 
machines currently in use create vertical and inclined 
slot holes in hard rock formations with a diameter of 
up to 1.5 meters, a length of up to 60 meters and an 
inclination of up to ±30° from vertical. In mining 
operations, they have mastered slot holes in rock 
strength of more than 250 MPa. 

2.1 The Technology: functional principal and 
excavation 

The concept of the Boxhole Boring Machine (BBM) 
is based on the proven pipe jacking technology that 
has been adapted for vertical and inclined excavation: 
from a jacking frame, a boring unit at the head of a 
pipe string is pressed upwards by hydraulic jacking 
cylinders. More thrust pipes are successively installed 
and pushed forward, which increases the length of the 
drive accordingly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Illustration of the working principle of the BBM 

 

 

 

The thrust pipes transmit the thrust forces of the 
jacking frame to the boring unit and handle the 
controlled removal of the material it excavates. At the 
same time, in a separate area the lines for the 



hydraulic drive, water, lubrication and data transfer 
(and thus the entire energy chain from power pack to 
boring unit) run through them. The thrust pipes were 
developed by Herrenknecht specifically for BBM 
jacking and are included in the scope of delivery. 

During excavation the system is operated by remote 
control, without any personnel in the danger zone 

2.1.1 Set up 

The transport of the BBM to the jobsite in the mine is 
handled by the included remote-controlled crawler 
unit. Thanks to the compact construction and modular 
design, the machine can be set up in confined spaces 
from a back height of just under 4 meters. 

The jacking frame is hydraulically raised and 
positioned. Then the system is connected to the power 
and water supply. With the gripping unit the jacking 
frame is hydraulically braced against the floor and the 
crown at the required angle to stabilize the system and 
to be able to transfer the contact pressure and the 
torque into the rock. During excavation the gripper 
cylinders are locked, and the bracing force is 
continuously monitored. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Installation of the BBM with pipe change 

2.1.2 Excavation 

Through the contact pressure and the rotation, the 
cutterhead removes the rock at the shaft face. The 
design of the cutterhead and the cutting tools is based 
on the local geological conditions. Due to gravity the 
rock excavated by the cutterhead falls downward 
through the center of the boring unit. Via a channel 
inset in the thrust pipes the excavated material 
reaches the material chute on the jacking frame and 
finally a material container. Water nozzles at the 
cutterhead reduce the dust generated during material 
excavation to a minimum. The BBM thus vastly 
improves working conditions underground and 
complies  with  the  required  health  and  safety 

regulations. After an advance the material container 
is transported away e.g. by wheel loader and emptied. 

After each jacking stroke (usually 1 meter) the 
operator stops the drilling process briefly to secure 
the pipe string and the boring unit in place. Once the 
pipe string is secured the new thrust pipe piece can be 
installed and connected in the jacking frame. A wheel 
loader is used for installation, so no personnel need to 
be in the danger area. Once the new thrust pipe has 
been connected to the pipe string, excavation 
continues. 

During drilling the borehole is completely sealed and 
secured by the pipe string and the machine. The 
geology is stabilized and the danger of falling rocks 
minimized. 

The precisely controlled mechanized advance and the 
thrust pipe minimize the risk of breakouts. The result 
is an exactly round borehole with a largely smooth 
surface and little overcut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5. During excavation the system is operated by remote 

control, without any personnel in the danger zone 

2.1.3 Deinstallation 

When the required drilling depth is reached, the 
boring unit is pulled back along with the pipe string. 
To do this, the operator removes the thrust pipes one 
by one from the bottom with the wheel loader until 
the pipe string is dismantled and the boring unit is 
back in the jacking frame as it was at the start of the 
advance. Then the bracing of the jacking frame is 
released, and the power and water supply is 
disconnected. The crawler unit then takes the BBM to 
the next jobsite. 

2.2 The Technology: advantages and performance 

2.2.1 Flexibility and Mobility 

The crawler unit makes the BBM independent of 
other operations in the mine for its relocation. It only 
takes about 2 to 3 hours to set up or de-rig the BBM. 
The BBM requires no concrete slabs or special 
preparatory work on the crown before excavation 
begins. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Example for process duration of a complete drilling 

procedure 

 

If  required, the jacking frame with the boring unit, the 
cable and hose reel and the power pack can be 
positioned separately from each other. The jacking 
frame can be flexibly adapted to the drift height 
between 4 and 7 meters. The voltage intake of the 
BBM is usually between 400 and 1,000 volts. These 
factors can be customized on request. The connection 
works for hydraulics, water and electricity can be 
handled quickly and easily by the operating 
personnel. The entire concept of the Herrenknecht 
BBM reflects operational requirements in a mine; 
commissioning is fast, simple and flexible. 

2.2.2 Performance 

Herrenknecht has designed the Boxhole Boring 
Machines to transfer high thrust forces and high 
torque precisely controlled into the rock in order to 
achieve high advance rates. The BBM1100's boring 
unit is equipped with four powerful fixed 
displacement motors, allowing a compact unit design. 
On the BBM1500 two variable displacement motors 
are used, providing a constantly high excavation 
capacity at a variable speed. The BBM thus provides 
optimum drilling parameters for any kind of rock. The 
robust hydraulic motors have a torque of up to 
135kNm (99,570ft-lbf) and a variable speed range of 
up to 25rpm. The thrust forces of the jacking frame of 
up to 2,500kN (562,022lbf) and the pulling forces of 
up to 215kN (48,334lbf) are transmitted into the 
cutterhead via the thrust pipes. In the design of high- 
performance cutterheads with optimally matched 
cutters Herrenknecht draws on its many years of 
experience in the development of mechanized 
tunnelling systems. 

The borehole and the design of the thrust pipes 
prevent the pipe string from "buckling". The thrust 
forces directed to the cutterhead, and the utilization of 
its cutters can therefore be correspondingly high. On 

the control panel the operator monitors the advance 
parameters (thrust force, speed, torque) in real time. 
If necessary, the operator adjusts the parameters 
according to the prevailing geological conditions. 

2.2.3 Efficiency 

The Herrenknecht BBMs are characterized by high 
efficiency. With sufficiently powerful air cooling and 
the use of water only for the cutterhead water nozzles 
(dust suppression) and for cooling the gear oil, water 
consumption remains low. Total output is 160kW 
(BBM1100) and 200kW (BBM1500) respectively. 
Dispensing with a concrete slab also means a 
substantial cost reduction as well as time savings for 
the project. In addition, the BBM is operated with 
fewer personnel, which further reduces the costs. 

2.2.4 Safety 

The remote control of the BBM by radio ensures 
greater work safety as there is no personnel in the 
danger zone during excavation. Setup, alignment and 
de-rigging are also done by remote control or 
automated by the machine's own hydraulics and using 
the crawler unit. Because a wheel loader is used to 
install and remove the thrust pipes, no personnel are 
directly under the borehole when the pipes are 
replaced. 

The excavated material falls in a controlled manner 
through the thrust pipe directly into the material 
container, eliminating danger to the personnel from 
falling rocks. No material chutes need to be attached 
to the crown. No physically demanding or dangerous 
work is required of the personnel. Altogether only 
two people are required for the user-friendly 
operation of the machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7. Remote control of the BBM from a safe distance 

during excavation 

 

In view of the worldwide strengthening and 
improving safety regulations in mining, the 
Herrenknecht BBM is a future-oriented technology. 
For more stringent safety regulations Herrenknecht 
also offers the BBM with a modern safety control and 
monitoring  system  which  allows  automated 



functions. It controls and regulates the functions, 
visualizes the data and parameters and triggers 
operational messages, which are fully recorded for 
later analysis. 

2.2.5 Customer focus 

Herrenknecht can draw on many years of experience 
and specialist know-how in mechanized tunnelling to 
offer customers project-specific solutions. Through a 
worldwide network of Group companies, 
Herrenknecht provides service close to the project and 
close to the customer. Depending on requirements, on 
request Herrenknecht staff carries out instruction and 
training of operators or in the event of problems assist 
the customer locally on the machine. Herrenknecht 
delivers spare and wear parts quickly and simply from 
stocks in the warehouse in Schwanau. On request, 
worn-out cutters are refurbished in a cutter workshop 
on site. 

Over a total output of more than 2,500 meters the 
three machines proved themselves in the creation of 
over 130 slot holes. The latest top performer is a 
second generation BBM 1100 in Glencore Xstrata's 
Lady Loretta mine with a contract of over 500 meters 
and 26 slot holes. At up to 3 meters per hour and up 
to 16 meters per shift, within just 4 weeks 11 slot 
holes were created with total output of over 200 
meters. 

Following the successful deployment of the first 
BBM1100 by Mancala, in cooperation with the 
customer Herrenknecht had implemented a number of 
enhancements for the second and third machine. The 
cutterhead design was optimized with regard to the 
selection and arrangement of the cutters and the 
material flow. To further improve work safety an 
automated hydraulic system for locking and 
unlocking the thrust pipes was developed, which 

  simultaneously accelerated installation and removal 
and thus excavation overall. 

To allow access to all maintenance-related parts and 
make regular maintenance work easier, the entrance 
to the boring unit in the jacking frame was redesigned. 
By reducing the number of connections for electricity 
and hydraulics the setup time was shortened even 
more. 

 
Table 1. Herrenknecht BBM product parameter 

 

3 PROJECT REFERENCES 

The first BBM1100 was tested as a prototype in 2011 
in the "Clara Mine" in the Black Forest (Southern 
Germany). From September 2011, in just one and a 
half years Mancala Pty Ltd. created over 60 slot holes 
in Australian mines with this machine with a total 
length of over 1,100 meters. The experience gained 
here was incorporated into the further development of 
the BBM types. Altogether Herrenknecht has 
supplied five Boxhole Boring Machines for use in 
mines in Australia and Chile. 

3.1 Australia 

In 2013 the Australian mining services contractor 
Mancala Pty Ltd. ordered another two BBM1100s for 
the creation of ventilation shafts and slot holes for 
draw points (ore extraction points). The drilling 
diameter was 1.1 meters at maximum drilling lengths 
of up to 30 meters (Fig. on the title: BBM in 
Australia). From September 2011 to April 2015 
Mancala deployed the three BBMs in various mines 
belonging to Newcrest Mining Ltd, Anglo Gold 
Ashanti and Glencore Xstrata Plc, among others. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. BBM in Australia 

 

The new digital data acquisition and storage on the 
machines makes all advance parameters available 
after excavation for later analysis. The data backup 
system with touchscreen simplifies troubleshooting 
and analysis as well as the monitoring and setting of 

Herrenknecht BBM BBM1100 BBM1500 

Drilling  diameter 1,100mm 1,500mm 

Boring length 30m 60m 

Angle (to vertical) ±30° ±30° 

Max. torque 50kNm 135kNm 

Thrust / pulling force 2,000kN / 200kN 2,500kN / 215kN 

Power 160kW 200kW 

 



the advance parameters. The customer can draw 
conclusions on optimization potential for subsequent 
advances. On the part of the machine manufacturer 
possibilities for further developments can be 
identified from the data. 

3.2 Chile 

For the drilling of ventilation shafts in the world's 
largest underground copper mine, El Teniente in the 
Chilean Andes at 2,000 meters above sea level, in 
2013 Herrenknecht supplied one BBM1500 each to 
the drilling companies Gardilcic Ltda. and Mas 
Errazuriz Ltda. The BBM1500 is a further 
development of the BBM1100 with a larger drilling 
diameter (1.5m) and greater torque (135kNm). While 
developing the BBM1500 efforts were made to 
standardize as many assemblies as possible across the 
BBM1100 and BBM1500 types. Thus, for example, 
except for the electric motors and the electric 
cabinets, the power pack containers of the BBM1100 
and the BBM1500 are identical. Prior to the first 
delivery the BBM1500 was tested in the "Clara Mine" 
(Black Forest, Southern Germany). 

On the BBM1500 a navigation system is used for the 
first time, to ensure accurate positioning of the slot 
hole. If  necessary, the alignment of the boring unit in 
the borehole can be changed by means of hydraulic 
cylinders. The laser-based measurement system 
developed in collaboration with Herrenknecht 
subsidiary VMT GmbH precisely determines the 
position of the boring unit and passes this on to the 
operator. Thus, quick reaction is possible in the event 
of a discrepancy and the BBM can be kept precisely 
on the prescribed course. The system enables the 
exact creation of vertical and inclined slot holes. 

Under the direction of the two Chilean drilling 
companies and with support of the systems by service 
technicians from the Chilean Herrenknecht 
subsidiary, with over 30 slot holes the two BBM1500s 
excavated a total of around 1,200 meters in the first 
12 months since July 2013. Best performances of up 
to 2.7 meters per hour and 17 meters per day were 
achieved. The maximum distance excavated was 60 
meters. 

ñWith this new technology, in Chile Mas Errazuriz 
has been able to improve significantly the production 
of shafts per month in terms of meters, compared to 
the old technology we are used to have. It has almost 
doubled the production per month ñ, according to 
Clive Jijena, at that time General Manager Mas 
Errazuriz Maquinarias, in November 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. BBM in Chile 

4 BOXHOLE BACKREAMING 

The Boxhole Backreaming Machine (BBR) is a 
novel, further development of the existing and proven 
Boxhole Boring Machine (BBM) technologies for 
creating small-diameter slot holes. Its technology is 
based on the principle of mechanized pipe jacking 
widely used in microtunnelling. Herrenknecht has 
adapted this process for vertical boxhole drilling in 
mines. In view of the harsh working conditions in 
underground mines, safety, productivity and mobility 
of the equipment were important design criteria. 
Proven technology, adapted to the requirements of the 
situation, has resulted in a machine that creates slot 
holes faster, safer and more economically than 
comparable mechanized methods. 

The BBR drills a pilot hole and reams it up to 3.6m 
for shaft lengths up to 80m. In combination with an 
optional lining lowering unit, shaft lining is carried 
out simultaneously while reaming. 
From a jacking frame, a boring unit at the head of the 
pipe string is pressed upward from the launch point. 
Additional thrust pipes are installed one after the 
other and pushed forward, thus increasing the drilling 
length. The thrust pipes transmit the thrust forces of 
the jacking frame to the boring unit and handle the 
controlled removal of the material it excavates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10. Illustration of the working principle of the BBR 

(pilot hole drilling) 



The cutterhead excavates rock with compressive 
strengths of up to 250 MPa and more and with a 
borehole diameter of 1.5 meters. The excavated 
cuttings fall through the center of the boring unit due 
to the force of gravity. The cuttings are transferred to 
a muck chute at the jacking frame via channels 
introduced into the thrust pipes. After each jacking 
stroke, the boring process is stopped for a short time 
to secure the pipe string and the boring unit. Then the 
next thrust pipe can be installed in the jacking frame. 

All production steps of the Herrenknecht BBR are 
remotely controlled. No personnel need to be in 
hazardous areas during operation. Therefore, work 
safety is improved significantly. 

4.1 The BBR Technology 

After breaking through to the upper level, the 
cutterhead is removed and replaced by the reamer 
head. The reamer head expands the bored hole to 
diameters of up to 3.6 meters. The modularity of the 
reamer head allows the diameter to be adapted to 
individual requirements. Coordinated with the 
reaming progress, the thrust pipes are removed one by 
one by the jacking frame until the reamer head breaks 
through to the lower level. 

Traditionally, a shaft is secured after reaming is 
complete. This is time-consuming and carries the risk 
that the excavated shaft may partially collapse before 
it is secured and require reworking. The newly 
developed lining lowering unit for the Boxhole 
Backreaming Machine allows the shaft to be lined 
simultaneously with the reaming, saving time and 
reducing risk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 11. Reamer head before starting the reaming process 

 

The lowering unit is installed on the upper level after 
the cutterhead has been broken through and the 
reamer head is mounted. The lowering unit inserts 
steel lining segments into the shaft one after the other, 
following the progress of the reamer head. This 
ensures that the shaft is fully  lined and secured when 
the reamer head breaks through to the lower level. 

The lowering unit is operated by remote control as 
well to improve work safety. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 12. Top-down lining process and reaming 

 

4.2 Performance: in operation in El Teniente 

A Herrenknecht Boxhole Backreaming Machine is 
currently in operation at Codelco's El Teniente mine 
in Chile. It is used for shaft development and lining 
in very complex ground conditions, presenting 
blocky, fractured and unstable rock formations and 
geology prone to over-excavation leading to shaft 
collapses. This geological context presents challenges 
to traditional methods such as Raise Boring, 
particularly in terms of shaft stability during 
excavation and until the lining is installed. 

In addition to the complexity of the geological 
context, the high safety standards imposed by Chilean 
mining regulations, as well as the very strict shaft 
dimensional specifications required in the mine 
production level, disqualified standard boring 
methods. 

A unique constraint emerged from the construction 
method and its sequencing. The final four shaft lining 
elements are lined with composite rings to enable 
subsequent blasting in the area of the shaft intended 
to receive the ore pass's chute. 

Consequently, HDPE rings were fabricated and 
installed in this shaft area using the same lining 
lowering system as for the steel lining. To facilitate 
the lowering process, temporary flat steel casing rings 
were deployed around the final steel liners, to reduce 
friction as much as possible. Once these casing rings 
were removed, the annular space was backfilled with 
concrete to cement the steel casings rings to the 
geology. 

In this very specific context, the development of a 
specialized machine and methodology was 
imperative to meet completely all these requirements. 
Safety for personnel was a top priority, requiring a 



procedure that excluded any human presence in the 
shaft. The BBR minimizes the risk of shaft 
development in areas where conventional operation is 
not possible and is therefore a viable alternative. 
Currently, BBR is able to complete an entire mine 
shaft, from equipment positioning to excavation 
processes and lining installation, in less than six 
weeks of effective time. The team works in two shifts 
per day, each shift averaging around six hours of 
actual work. This is a significant advance over 
conventional excavation methods, such as 
conventional shaft sinking and raise drilling, 
particularly in difficult rock formations. 

The BBR was introduced in 2022 at Codelcoôs El 
Teniente mine to construct ore passages connecting 
the production level to the haulage level. Eight shafts 
with a diameter of 3.6 meters, an average length of 30 
to 50 meters and an internal casing diameter of 3 
meters, representing a total length of around 300 
meters, were successfully completed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 13. Operation of BBR1500 in El Teniente mine in Chile 

(Picture: DMC Chile) 

 

5 SUMMARY AND OUTLOOK 

 
The innovative Boxhole Boring Machines (BBM) 
from Herrenknecht AG are a response to the 
increasing demand in the mining industry for efficient 
mechanized solutions for the fast, safe and 
economical creation of vertical and inclined small- 
diameter slot holes. The BBM concept is based on the 
principal of mechanized pipe jacking and is superior 
to conventional drill and blast and the previously 
available mechanized solutions. 

In mines in Australia and Chile, in just over 3 years 
Herrenknecht BBMs have successfully demonstrated 
their efficiency with a total of nearly 4,000 excavated 
meters and more than 160 slot holes so far. Together 
with the customers, further developments and 
adaptations to individual project requirements or 
country-specific standards are being implemented. 
Through a worldwide network of subsidiaries, 
Herrenknecht provides close on-site support of the 
machines if required. 

In close cooperation with the customers, 
Herrenknecht engineers develop solutions that 
optimize current excavation activities. At the same 
time, technical improvements are incorporated into 
the further development of the BBM product range, 
for which larger drilling diameters and longer 
excavation distances are planned. 

Herrenknecht AG has developed innovative 
mechanized solutions to meet the mining industry's 
increasing demand for the fast, safe, and economical 
creation of vertical and inclined small-diameter slot 
holes. The Boxhole Boring Machine (BBM) is based 
on the principle of mechanized pipe jacking and 
surpasses conventional drill-and-blast methods as 
well as previously available mechanized solutions. 

In just over three years, BBMs have demonstrated 
their efficiency in mines in Australia and Chile by 
excavating nearly 4,000 meters and more than 160 
slot holes. Herrenknecht collaborates closely with 
customers to implement further developments, adapt 
to specific project requirements, and comply with 
country-specific standards. They also offer on-site 
support through a global network of subsidiaries. 
Future enhancements for the BBM include technical 
improvements for larger drilling diameters and longer 
excavation distances. 

The Boxhole Backreaming Machine (BBR) has also 
proven to be an efficient alternative for excavating ore 
passes and ventilation shafts, especially in complex 
geological conditions due to its optional lining unit. 
Herrenknecht is continuously advancing the BBR's 
design to meet the growing demand for mechanized 
shaft sinking in underground mines. The focus is on 
improving excavation rates and adapting to local 
requirements, with plans to extend shaft diameters up 
to 4 meters in the next development phase. 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































