ANAISDO6° CBT

Foto: Camila Mansur Aimeida

LAT 2025

DE TUNEIS E ESTRUTURAS
SUBTERRANEAS

SEMINARIO INTERNACIONAL
"LATIN AMERICAN TUNNELLING

SEMINAR - LAT 2025"

10 a 12 de margo de 2025 Sdo Paulo-SP

60 CONGRESSO BRASILEIRO

Desenvolvimento e Sustentabilidade por meio
de Tuneis e Estruturas Subterraneas



BRAZLIAN B
TUNNELLING AND

AN W
UNDERGROUND SPACE | coMITE
COMMITTEE | BRASILEIRO DE
TUNEIS E ESPACOS

SUBTERRANEQS
Prezados Congressistas,

Em nome do Comité Brasileiro de Tuneis e Espacos Subterraneos (CBT),expressamos
nossa profunda gratiddo pela participacdo no 6° Congresso Brasileiro de Tuneis/ LAT
2025. O sucesso deste evento reflete o compromisso e a dedicagdo de cada um de
VOCEs em promover 0 avanco da engenharia de tuneis e infraestrutura subterranea em
Nosso pais.

Os tuneis desempenham um papel fundamental como solucdo sustentavel e
geotecnicamente resiliente para os desafios urbanos e logisticos. Sua capacidade de
otimizar espacos nas grandes cidades, reduzir impactos ambientais e garantir maior
eficiéncia no transporte e saneamento os coloca como uma alternativa indispensavel
para o desenvolvimento sustentavel do Brasil.

Estamos vivendo um momento de grande crescimento nas obras de infraestrutura
subterranea, com a ampliacdo de redes metroviarias, ferroviarias e de saneamento,
além da introducdo de taneis imersos, como o0s emblematicos projetos
Santos-Guarujae o Tunel de Itajai. Essasiniciativas demonstram o potencial do setor e
a confianca na engenharia nacional para viabilizar solu¢des inovadoras.

Diante dos desafios enfrentados pelas grandes cidades, a construcao de piscindes,
tuneis de drenagem e transposi¢cao de bacias surge como uma necessidade urgente
para mitigar os impactos das enchentes. A engenharia de taneis tem um papel crucial
nesse cenario, oferecendo alternativas eficazes e duradouras para a adaptacéo
urbana as mudancas climaticas e ao crescimento populacional.

Reafirmamos também a importancia do desenvolvimento das novas geracfes de
tuneleiros, que herdam um legado de exceléncia construido ao longo de décadas e
reconhecido mundialmente. Para garantir a continuidade desse sucesso, € essencial
investir na formacéo e qualificacdo de profissionais que levardo a engenharia de
tuneis a novos patamares.

Por fim, ndo podemos deixar de enfatizar a urgéncia em manter e aprimorar nossa
infraestrutura como um todo. O Brasil, a oitava maior economia mundial, ndo pode
continuar figurando em posicdes inferiores no Ranking Global de Competitividade do
World Economic Forum. A melhoria da infraestrutura € um passo essencial para
garantir a competitividade do pais e proporcionar qualidade de vida a populacéo.

Agradecemos imensamente a presencga e contribuicdo de todos neste congresso e
seguimos juntos no compromisso de fortalecer o setor de tuneis e infraestrutura
subterréanea no Brasil. Contamos com vocés para continuar avangando!

Atenciosamente,

Comité Brasileiro de Tuneis e Espagos Subterraneos (CBT)
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O 6° Congresso Brasileiro de Tuneis e Estruturas Subterraneas (6°. CBT),realizado em

S&do Paulo (SP) em marco de 2025, foi cuidadosamente pensado desde sua
concepcao até sua realizacédo final, para promover a integracao de toda a comunidade

tuneleira (academia, projetistas, empreiteiros, prestadores de servicos especiais,

proprietarios etc.) do Brasil e de outros paises, em particular os latino-americanos, por

meio do Latin American Tunnelling (LAT 2025), ja parte tradicional de nosso
congresso. Nesta edicdo, teremos, uma vez mais, a participacdo de renomados
conferencistas internacionais, membros do Conselho Executivo da ITA (International

Tunnelling and Underground Space Association), que escolheram Sao Paulo para
realizar suas reunides e prestigiar o 6°. CBT.

Todo esse esforco foi recompensado imensamente pela expressiva submisséo de
resumos, que se consolidaram em setenta artigos técnicos submetidos, avaliados e
publicados nos anais do evento. Essas valiosas contribuicbes técnicas dos
profissionais que atuam na &rea de taneis e estruturas subterraneas séo o resultado
do estado-da-pratica e da arte de nossa comunidade tuneleira, com artigos
distribuidos nos diversos temas prescritos pela comissao técnico -cientifica do
6°.CBT, a quem dirijo os nossos profundos agradecimentos.

Trata-se de um conjunto de artigos que relatam pesquisas académicas, experiéncias
de praticas importantes e descrevem a implantacdo de projetos de grande
envergadura na area de engenharia de tuneis. Da teoria a pratica, os artigos
demonstram o excepcional conhecimento dos profissionais que atuam nessa area.
Nosso agradecimento maior aos autores destes trabalhos, pois formam a esséncia de
um congresso, que por meio de suas capacidades, competéncias, experiéncias e
gentileza, disseminam conhecimento aos demais colegas e estabelecem um legado
aos profissionais mais jovens.

A selecéo e validacéo 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
notaveis de suas vivéncias, que também merece destacar nosso agradecimento a
estes revisores que dedicam seu tempo para a qualidade das comunicacdes técnicas
de nosso congresso.

Em nome da Comissao Organizadora do 6° CBT2021 oferecemos esta coletanea de
artigos a comunidade técnica na esperanca de termos reunido um grupo de artigos
capazes de despertar o interesse de quem esté iniciando no campo de escavacdes
subterraneas e daqueles ja considerados especialistas na area.

A missao maior de uma associacéo profissional, como o CBT,é reunir conhecimento
e experiéncias, e dissemin&los por meio de cursos e congressos. Assim, o 6°. CBT,
com seus dois cursos ofertados, palestras, plenarias e mesas redondas de
apresentacao e discussédo de assuntos técnico-cientificos, 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 experiéncias
ofertados.

André Pacheco de Assis
6° Congresso Brasileiro de Tuneis e Estruturas Subterraneas (6° CBT)



W,

= T
-,

NS

BIM, Big Data e Digital Twin

09

19

26

32

38

Implementacdo e desenvolvimento da metodologia BIM no projeto e
construcao do tunel de via da Linha 6 do Metré de Sdo Paulo

Pedro Rey Anton

Previsdo da convergéncia em tuneis ferroviarios da regido norte utilizando
técnicas de aprendizado de maquina

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

Modelagem geolégico-geotécnica da Estacdo Sdo Joaquim, Metro de Sao
Paulo

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

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

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

Avancos do Uso da Transformacao Digital em Inspecéao, Manutencao,
Monitoramento e Simulacdo Computacional na Gestéo de Tuneis

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

Inovacédo e Sustentabilidade em Minas Subterrdneas

48

Boxhole Boring Machine (BBM) and Boxhole Back Reaming (BBR) Rapid
and safe excavation of slots and shafts
Michael Weinhold; Edson Peev

Inovagdes, robotica e automacéao

56

64

A Plataforma OPC-UA na conectividade entre Tl e TA
Salim Jorge Nabbout
Metodologia construtiva de sistemas de controle e automacao de maquinas

tuneladoras e periféricos
Rodrigo da silva Rodrigues; Paulo Henrique de Souza Gines

Instrumentacédo / monitoracao (tuneis em construcdo e operacao)

79

90

100

106

115

Optimizacdo da instrumentacdo automatizada em excavacoes de tuneis
urbanos

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

Automacao no Acompanhamento Técnico de Obras: Vantagens e
aplicacdes utilizando dados de instrumentacao geotécnica

Saulo Gobbo Menezes; Eduardo Augusto Fechio

Avaliacao de um sistema de instrumentacao automatizada para obras
subterraneas

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

Calculo de curva de recalques superficial longitudinal como ferramenta para
acompanhamento e controle de escavacao de tuneis NATM e tuneis TBM
em ambientes urbanos

Raul Rojas Saldivar

Monitoramento automatizado de deslocamentos em tinel do metrd de sao

paulo




123

b

NS

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

|II/Z

\)

Implementacdo de Monitoramento Geotécnico Automatizado com
Distancidmetros a Laser nos Tuneis do Mineroduto do Sistema Minas-Rio

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

Investigacdes e Modelos Geolbgico-Geotécnicos

129

135

145

153

162

168

179

188

198

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

Eloy Carrillo; Willian Carreira; Jetulio Silva; Livia Cardoso; Gustavo Silva; Victor Rattia
PROJETO CONCEITUAL i METRO L3 RJ - TRECHO CARIOCA 2
BARRETO i ESTUDO GEOLOGICO GEOTECNICO

NEWTON DOS SANTOS CARVALHO;

Recalques em edificacdo provenientes de tlnel escavado em posicao
variavel

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

Consideracdes sobre Investigacdes para o Desenvolvimento de Projeto

de Tuneis

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

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

Condicionantes geoldgico-geotécnicos no Projeto Basico da Linha 19-

Celeste do Metrd de Sdo Paulo i Um novo patamar de conhecimento
Marcelo Denser Monteiro; Hugo Cassio Rocha; Barbara Greicy Asevedo Passos da
Cunha; Guilherme Braidato Robbe; Audrey Gregori Melchert de Almeida; Anderson de
Melo Martins; Karina Goncalves de Oliveira; Fernando Pessoto Hirata

Emprego da sondagem direcional com nucleo na investigacdo geotécnica e

geoldgica para tlneis

ERLES LUIZ DE OLIVEIRA; Rune Lindhjem; Chris Tai

Particularidades na caracterizacao geoldgico-geotécnica e definicdo do
modelo para escavacdo com TBMs fechadas

Daniela Garroux Oliveira;

Modelagem numérica aplicada a escavacao de tlineis NATM em macicos
rochosos cristalinos estruturalmente complexos

Felipe Schaefer Santos; Ginaldo Ademar da Cruz Campanha

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

214

222

228

60 CBT - Jet Grouting i_Desvios Durante Perfuracdes em Macicos
Terrosos. Consideracoes, Avaliacbes e Medidas Compensativas em
Malhas Hexagonais

Jose Ricardo Lopes

Jet Grouting - Um desenvolvimento Tedrico

Jose Ricardo Lopes; José Ricardo Lopes

TBM thrust estimation for a sustainable precast concrete segmental lining

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




ll/é

b

‘
(/] \
Microtlneis / HDD ‘\\\

Abordagem triboldgica na analise do desgaste dos discos de corte em
241  microtuneladora

Juan Manuel Hernandez Otalvaro; Gabriela Reis Piazzetta; Giuseppe Pintalde

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

Edson Peev; Peter Schmah

s“‘

Operacao e Manutencdo de estruturas subterraneas
Proposta para a administracdo de redes subterraneas - sistema integrado

259 de gestdo de infraestruturas (SIGI)
ROBERTO DE JESUS EMANOEL CUNHA; Wilson Shoji lyomasa; Cosme Luis de Souza

Pocos e Valas
Andlise e dimensionamento de poco eliptico: comparacéo entre abordagem

268 axissimétrica e 3D
Jullia Werner; Jullia Werner; Gabriela Reis Piazzetta; Paloma Cortizo; Pedro Franca

Préaticas contratuais, seguros, e gestdo de projetos
O uso de sistema de custos referenciais na contratacdo de obras publicas

277 subterraneas
Eloi Angelo Palma Filho

Seguranca, risco, operacao de estruturas subterraneas
Gerenciamento de projetos e tomada de decisdes em obras infraestrutura
284 ha cidade de Sdo Paulo

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

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

303 subway project
Jorge Esteban Alarcén Guerrero; André Pacheco de Assis

Increased Dam Safety by Combined Mechanized Tunnelling and Drilling
314 campaigns

Edson Peev; Wolfgang Dolsak; Marcus Libbers

Aplicacao da Metodologia HIRA (ldentificacdo de Perigos e Analise de
321 Riscos) para um Tunel Ferroviario

Henrique de Andrade Penido;

Gestao de Riscos em Megaprojetos de Infraestrutura: Abordagem Pratica

330 Emilio Simon P6voa; Renan Castiglieri Souza; Daniel Bugno Pires Luz Xavier De Oliveira;
Gabrielly Farias de Barros; Lucio Souza Pereira Matteucci

Obras subterraneas: necessidades e oportunidades de alteracdes das
336 solucdes do projeto executivo
Hugo Cassio Rocha

Sustentabilidade de solugdes em Tuneis e Obras Subterréneas
344 Programa de drenagem urbana com uso de tunnel liner no Distrito Federal
ADRIANA CUOCO PORTUGAL

Aspectos gerais e condicionantes do projeto basico da Linha 19 1 Celeste
351 do Metrd de Sdo Paulo
Hugo Cassio Rocha




Tdneis convencionais

361

371

379

390
395

404

412

422

432

439
445

452

N

S0 =
NS

Analise Numérica de Tuneis com Secdes Ovalizadas em Solos da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo

Guilherme Gianotti de Andrade; Patricia Yamaguti; Ikuyo Akamine

Aplicacado de jet-grouting para consolidacdo de emboque de tunel rodoviario
em baixa cobertura

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

Inovacéo e Engenharia: o caso da Estacdo FAAP-Pacaembu

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

Desafios na Execucao de Tuneis Convencionais em Face Mista

Thiago de Sa Lima

Estudo comparativo entre LDPs partir de diferentes metodologias

Mayara Dias Delgado Lopes; Maria do Carmo Reis Cavalcanti; Wagner Nahas Ribeiro
Numerical Simulation of Excavation Sequences and Their Effects on Tunnel
Performance

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

Escavacdo em solos sedimentares formacéo Sao Paulo (Terciario) e
Embasamento Cristalino (Pré-Cambriano)

Rafael Gomes Lamas Otero; Paulo Henrique de Souza Silva; Ana Flavia de Campos
Righini; Daniel Agra; Flavio Rogério da Silva; Denis Vicente Perez Vallejos
Escavacdo em solos sedimentares formacdo S&o Paulo (Terciario) e
Embasamento Cristalino (Pré-Cambriano)

Rafael Gomes Lamas Otero;

Analise comparativa de cunhas previstas e identificadas em um tunel de
aducéo

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

Aspectos geométricos do calculo do revestimento de tineis e pocos

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

Analise de recalgues em pocos: Estudo de caso da Linha 6 de S&do Paulo
Renato Gomes dos Reis

Analise paramétrica preliminar de recalques e distorcdes pelo método da
curva de Gauss

Isabela Grossi da Silva; Joaquim Monteiro Garcia Duarte

Taneis em condicOes desafiadoras - casos histéricos e lic6es aprendidas

458

465

475

484

Estacdo PUC I Desafios de tlineis de grande diametro em solo residual
Gustavo Aguiar

Application of the Hybrid Lattice/Discrete Element Method in the Case Study
of the ITA Hydroelectric Power Plant Simulating Failure by Spalling
GUSTAVO AUGUSTO FROES CARDOSO; Leandro Lima Rasmussen

Preservando a Histoéria: A Tecnologia Jet Grouting na Reforma e Ampliacdo
do Museu do Ipiranga

Alfredo Dacio de Moraes Filho

Desafios e Solucdes de Tratamentos de Geometrias Complexas em

Tuneis com Jet Grouting

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




497

502

509

518

530

538

546

b

K\

Progressos e retrocessos da engenharia nacional na area de tineis nos
ultimos 50 anos

Carlos Eduardo Moreira Maffei; Heloisa Helena Silva Gongalves

Construcado de tunel de pequena cobertura em ambiente urbano i _desafios
técnicos e aprendizados

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

Some case histories from tunnelling projects in the Parisian region
Alexandre Lopes dos Santos; Martin Cahn; Tatiana Richa; Khadija Nejjar

Tunel NATM de acessibilidade sob o histérico Museu do Ipiranga

Fernando Dias Hofacker dos Santos; Carlos Eduardo Moreira Maffei; Heloisa Helena Silva

Gongalves; Bruno Marcos Gongalves Scodeler; Davi Boracini Prates; Adalberto Cordeiro
Furtado Janior; Pedro Wellington Gongalves do Nascimento Teixeira

Avaliacdo do desmonte de rocha subterrdneo em areas urbanas e seus
impactos

Lineu Azuaga Ayres da Silva; Anna Luiza Marques Ayres da Silva; Guilherme Gianotti de
Andrade; Ger6nimo Lima Rodrigues

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. lacullo; E. Manfroi

Tunel Luis Bom: Um caso de baixa cobertura lateral

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

ﬂ%

\)

Tuneis Mecanizados

554
558
575

581

591

Longest tunnel excavation with the use of only one TBM

Karin Baeppler

Os avancos da mecanizacao de tlneis no brasil

YANNIS CALAPODOPULOS

Analise Experimental de Tunel Raso em Solos ndo Coesivos

Cleiton Cabral Martins; Aldo Durand Farfan; André Luiz Marques Junior
Construction of the S6 Road - Western Bypass of Szczecin. Tunnel under
the Oder River (Poland)

Rodolfo Silva de Oliveira; Pablo Fernandez Coto; Nicola Della Valle
Impermeabilizacdo e estabilizacdo de tunel de transporte de gas em
operacao, nos elementos pré moldados de concreto (TBM)

Bruno Leonardo Rossi

Tuneis Submersos

605
617

Rubber gasket trends: Advanced watertight solutions for Immersed tunnels
Nicas van den Brink

Tuneis imersos para Vitéria e Cariacica: vantagens estratégicas

JOAO RENATO REMEDE PRANDINA




60 CONGRESSO BRASILEIRO .

DE TUNEIS E ESTRUTURAS Desenvolvimento e
§ >, SUBTERRANEAS Sustentabilidade por
] =mmm.  SEMINARIO INTERNACIONAL meio de Tidneis e

= So== "LATIN AMERICAN TUNNELLING 5

o,'.‘ \\\ SEMINAR - LAT 2025" Estruturas Subterraneas

10 a 12 de margo de 2025 Sdo Paulo-SP

Implementacéo e desenvolvimento da metodologia BIM no projeto
construcao do tunel de via da Linha 6 do Metrd de Sao Paulo.

A. A. BarbettaB. B. Vieira, B. GoncalvesP.ReyAnton

AccionaConstruccion, Sao Paul®&rasil

B. A. T. OguskoD. D. Di Carlo,M. R. P.Kanashiro

CJCEnNngenhariae Projetos,SaoPaulo,Brasil

RESUMO:A Linha 6 do Metré de Sao Paulo representa um dos projetos mais compigogieativos de
infraestrutura urbana atualmente em desenvolvimento. E o maior projeto de infraestruturappiirblitzona
América Latina, com extensdo de 15,3 km e 15 estacoes.

Paralelamentggtransformacadigital estéemandamentmo setordetineis,como BIM (Building Information
Modeling tornandeseessenciatmgrandegrojetosdeinfraestruturasubterranea coordenacaeficazentre
diversas disciplinas é crucial para a execucao-fgredida do projeto, e o BIM tem se mostrado uma
ferramenta fundamental para facilitar essa integracao.

O artigoabordaosresultadoslaexperiénciaasmetodologiag osfluxos dosprocessoaplicadosaosprincipais
aspectos da coordenacdo BIM. Enfatiza a importancia do suporte do BIM para a familiarizacdo dos va
envolvidosnaconstrucasubterraneaomoconceito comobjetivodeatendeasexpectativaslosproprietarios

e gestores de projetos na construcdo da Linha 6 do Metré de S&o Paulo.

O BIM é utilizado como fonte central dgormacdes, facilitando a integracdo e a comunicacao entre todas a
disciplinas envolvidas. As metodologias de coordenacgdo, técnicas e procedimentos especificos
implementadoparaasseguraa coeréncia a compatibilidadedosmodelosde diferenteglisciplinas,incluindo
adeteccaaleconflitose agestaalerevisdes Saodiscutidososbeneficioe desafiosobservadosmtermosde
eficiéncia,qualidadee reducaade retrabalhoalémdosdesafiosenfrentadoslurante amplementacéalo BIM

em um projeto dessa magnitude.

Estudogdecasoe exemplograticossdoapresentadosiemonstrandproblemasesolvidose melhoriasobtidas
atravégloBIM, destacandaimportanciadacoordenacamultidisciplinare interfacesexternag internasEste
trabalho visacontribuirpara adisseminagéo deoas praticas natilizacdo do BIMem projetos déineis, com

foco na experiéncia da Linha 6 do Metr6 de Séo Paulo.

~ enterradas, 18 pocos de ventilagdo e um patio de
1 INTRODUGAQO operacdo e manutencdo, tra® do maior projeto

A Linha 6 do Metrd de Sdo Paulo é atualmente umpublico-privado de infraestruturdaAmérica Latina.

dosprojetosdeinfraestruturairbanamaiscomplexos O projetoenfrentao desafiode executaia construgao .

e significativos em desenvolvimento no Brasil. Comdetineisesmumambienteurbanodensojssoenvolve

uma extensdode 15,3 km de tuneis, 15 estaces minimizar os impactos na superficie, garantir a
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seguranca durante as escavacOebda com as devido ao espacdimitado e a interacdo com as
complexidades geotécnicas ai@ terrenovariado. A  diversagedesde utilidadepublica.O controledessas
relevancia dduilding Information ModelindBIM)  constru¢cbessuasnterferénciagimplicacbesexigem
nesse contexto € inquestionavel. um trabalho extenso. Isso significa que, nos ultimos
A transformacédo digital no setor de infraestruturaanosposprojetoscomecaranaserdesenvolvidosom
impulsionadgelousocrescentelo BIM, ofereceum  a ajuda de novas metodologias, como o BIM.
meioeficazdegerenciaacomplexidade mitigaros A transformacao digital € uma realidade no setor de
riscos associados as obras subterraneas. O BIM senstrucdo de infraestrutura em geral e, de maneira
destaca por sua capacidade de integrar diferentespecifica, na construcdo. O uso do BIM vem
disciplinas, facilitar a comunicacdo entre equipes avancando gradualmente em projetos subterraneos,
asseguraquedecisdegriticassejamfundamentadas com diversos exemplos ao redor do mundo e, mais
em informacdes precisas e atualizadaferramenta recentemente, também no Brasil. Para apoiar esse
permite uma coordenacdo eficiente, evitand@avanco, alguns ministérios brasileiros tém
conflitos e retrabalhos, aspectos essenciais emcentivado o0 desenvolvimento de decretos e
empreendimentos dessa escala. regulamentacdes. No Brasil, o Departamento
Este artigo tem como objetivo apresentar odNacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
beneficios e os desafios associados a implementacdesempenha um papel de destague com o Programe
doBIM nostuneisdoprojetodaLinha6 doMetréde de Manutengdo e Reabilitacdo de Estruturas
SadoPaulo.Parao efeito,serdoabordadosspectosla  (PROARTE),queutiliza o BIM paragerenciamobras
geracaalemodelosdacoordenacédentredisciplinas  dearteespeciaifOAES),comotuneise pontes Essa
e da utilizacdo desses modelos na construcdo dosciativa promove a eficiéncia na gestao de ativos e
tineisdalinha,mostrand@sestratégiaadotadagas contribui para a modernizacdo das praticas de
licbes aprendidas ao longo do processo. construgcdo e manutencdo no pais. Além disso, a
Por meio deste exemplo, como um projeto pilotoEstratégia Nacional de Disseminagcdo do BIM
pretendese aprofundar a discussdo sobre dEstratégia BIM BR), reafirmada pelo Decreto n°
importancia do BIM na gestéo integrada de projeto$1.888, de 22 de janeiro de 2024, representa um
deinfraestruturasubterraneao Brasil, mostrandaos  marco regulatério que visa criar um ambiente
beneficios observados em termos de eficiéncidavoravelaoinvestimentce aimplementacaaooBIM
qualidade e reducdo de retrabalho, bem como @sn diferentes setores da constru¢gdo. O governo
desafios enfrentados na implementacdo do BIM erfederal tem incentivado a ado¢do do BIM em obras
um projetodetal magnitudeA experiénciadquirida  publicas, destacando a relevancia dessa metodologia
com a Linha 6 do Metr6 de Sdo Paulo buscg@ara melhorar a eficiéncia, transparéncia e qualidade
contribuir para a disseminagcdo de boas praticas ris projetos. Em novembro de 2024, foi publicado o
utilizacdo do BIM em projetos de tuneis, oferecendd’lano de Trabalho da Nova Estratégia BIM BR para
uma referéncia valiosa para profissionais da areawna disseminacéo unificada do BIM, em trés eixos
futuras iniciativas de infraestrutura. principais (denominados como Eixos Tematicos) e
suas diretrizes e objetivos com a finalidade de
estabeleceindicadoresmetase agcdegaragarantiro
2 JUSTIFICATIVA monitoramento da estratégia para 2025 até 2027.

. o . . i Apesar dos avanc¢os na implementacao do BIM, sua
A importancia crucial dogrojetos de infraestrutura gpjicacso em obras subterraneas, como tlneis, ainda
para o desenvolvimento de paises e regides, tangpfrenta desafios significativos. A falta de normas
agora quanto no futuro, € bem conhecida. Qspecificaganecessidaddecapacitagitécnicasio
desenvolvimento de projetos de infraestrutura ®arreiras notaveis. Além disso, €é essencial
sobretudo importante nas cidades -Bolericanas desenvolver premissas adaptadas as particularidades
pois garantem a mobilidade da populacdo elesseprojetos.Consequentementeaumaescassez
impulsionama economiado pais. Especialmentesse de casos publicados de tlneisrojetados e
cenério é particularmente relevante para as redes geordenados com sucesso utilizando o BIM.

trgnzf,porte das g.randes gidqdes, COmMO O transpore | |NHA 6 METRO DE SAO PAULO .
publico sobre trilhos, principalmente em cidades . . . )
brasileiras. Borrmann et al. (2014) A Linha 6 € realizada sob o modelo desigrild e

abrangeaconstrucadsimultaneale 15,3km detlneis

scavados, utilizando duas técnicas avancgadas: a

No entanto, a forma como foram construidos niunnel Boring MachindTBM) e o New Austrian
segunda metade do século XX e no altimo trimestr unneling Method(NATM). Além dos taneis, o

doséculoXX|, fezcomquesuaconstrugagrecisasse rojeto inclui 15 estacdes subterraneas, 18 pocos de
ser realizada por meio de projetos subterraneoB/OJ€t0 I G as, 1o po¢
ventilagdo, duas saidas de emergéncia, duas

aumentandosignificativamente sua complexidade



subestacdes elétricas e um patio de manobra desenvolvimentguantodeinformagesParaextrair
manutencgao. as informacbes necessarias do modelo BIM, foi
QuandaconcluidaaLinha6 contar&com22trensem  essencial determinar o Nivel de Desenvolvimento
operacdoatendendonaisde633.000passageiropor (LOD) almejado. Esse processo envolveu um
dia. Esseprojetondoapenasepresentam marco na aprendizada@ontinuo,duranteo qualidentificamos as

. infraestrutura urbana de Sdo Paulo, n@®bém vantagens e desvantagens de diferentes abordagen
evidencia a importancia de solu¢des inovadoras @&o longo do projetdA colaboragéo ativa e integrada
metodologias avancadas para superar os desafioem o0 projetista responsavel foi fundamental para
técnicos e operacionais de uma metropole ergarantir a extragdo de todas as informacdes
constanterescimentoA construca@lemegaprojetos necessdrias. Para assegurar essa colaboracaa
deinfraestruturairbanacomoalinha6 doMetréde  conformealSO 19650 foramdefinidososRequisitos
Sao Paulo, destas® pela sua complexidade e pelosde Troca de Informagdes (EIR), seguidos pela
desafiosassociadoa execucaale obrassubterraneas empresa de construcdo e pelos projetistas, que
em areas metropolitanas densamente povoadas. Est@ram e prepararam o Modelo de Informagdo do
empreendimento conecta dez bairros da cidade, caBaojeto (PIM) para a fase de construgao.
umcomcaracteristicasocioecondmicasambientais
distintas, trazendo tanto desafios quant
oportunidades para o desenvolvimento urbano.

4 BIM
4.1 ModelosBIM paraobrassubterraneas

qs DESENVOLVIMENTO
5.1 Desenvolvimentdo modeloBIM

Devido ao cronograma de construcaogsscoes e

os Pocos de Ventilacdo e Saida de Emergéncia
As estruturas subterraneas tém caracteristic§sV SE 0 s ) precisaram ser
singulares que precisam ser consideradas marimeiro,oqueresultounamodelagendostineisem
desenvolvimento do modelo BIM. O um momento posterior. Embora j& houvesse um
georreferenciamentexatoé essenciaparao sucesso processo consolidado para as estagcfes e VSES, corn
da construcdo subterrénea, uma vez que a estrututizersos exemplos de aplicacdo, a modelagem dos
deve estar corretamente posicionada enneisapresentodesafiossignificativos.lssosedeve
profundidade em relacdo a superficie. Em grande&s particularidades inerentes as obras subterraneas
projetos, pode ser necessario considerar a curvatugae exigem uma abordagem diferenciada na
da Terra e utilizar sistemas de georreferenciamentplicacdo do BIM, como explicado no capitulo 4.
especificos para garantir a precisao. Esses desafios estdo principalmente relacionados a
Além disso,asgeometriazomplexaglostineis,que alta complexidade geométrica dos tuneis de via. O
podem incluir variacbes em secdes transversaiiacado dos tluneis € caracterizado por trechos com
intersecOeg conexdevolumétricasfornamousodo  curvas horizontais e verticais conjugadas, com
BIM ainda maisvantajoso para a visualizagdo, ovariacdesasdistanciagntrevias,eanaturezdinear
planejamento e a coordenacdo das tarefas. Outdm projeto, que o diferencia das estacdes e VSEs.
ponto critico € a gestado dos desafios relacionados ao

desconhecimentoompletodascondigbesioterreno. A Figural seapresentamtrechodotineldeviacom
Mesmo com um grande volume de investigacOetais caracteristicas geométricas complexas.
geotécnicas realizadas, sempre existirdo variaveis
inesperadague podemsurgirdurantea execucao A pp—

i

utilizacdo de modelos BIM possibilita um A
gerenciamento mais eficiente dessas situacoes, <=
aprimorando o suporte durante a escavagao. O BIM
permiteaintegracaaleinformacdegletalhadasobre

0 projeto, potencializando a visualizacao
tridimensional e o entendimento do mesmo.

4.2 BEP& ISO19650 Eg::izg.Trechodotuneldewacomcurvasconjugadas(.autorla .
Para alcancar os objetivos estabelecidos e obter os
beneficios esperados, foi necessario definir
claramentesusose requisitospor meiodo Planode 5.2 Premissasle modelagendostineisdevia

Execucéo do Projeto (BEP), acordado entre todos taC3 PocosdeVentilacioe Said
participantes. O objetivo era estabelecer rt—zquisitc()gomOnases acoes nosrocosie ventiiacaoe saida

iniciais minimos que fossem claros e viaveis pard®EmergéncidvSEsjfoi utilizado principalmente
todos os envolvidos, tanto em termos de Software Revit, da Autodesk, optse por aplicdo
tambémna modelagendostuneis.Essadecisaofoi



motivada pelaampla adog&o do Revit no mercado eservindo como base, procedsel a modelagem do
pelodominiodo softwarepelamaioriadosprojetistas  tanel de via.

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 og™™*

requisitosnecessariodefinidosno BEP.Além disso,

monitorousecontinuament® tamanhadosarquivos  gesms o Sﬂﬂﬂ

gerados, garantindo que nao fossem exce_s_sivar_nente L ) >
grandes, o que poderia comprometer a eficiéncia do-
tl‘aba|h0 I»{_ LoD 200 }—»{Espago Completo do Tanel ﬂ ﬂ

Com o objetivo de atender as necessidades

especificas do projeto, foram criadas rotinas de | iEmsmmemn] B o101
programacdo por meio do Dynamo. O que [:II:Esm:'m ,'

possibilitoua criacdodealgoritmose automacgdeque

facilitaram a manipulacdo de dados, geometrias e |, Simmmmmst %zblﬂl
parametrospromovendanaior eficiénciae precisao. L o
Umadasprincipaisvantagenslessaabordagenioi a | Espaso do o et \———»{ Fassagem de emergénca |
capacidadele desenvolverotinassemanecessidade =45 —

de escrever cédigos em linguagens mais complexas,.. N - ———
como Python ou C#, utilizando uma interface L)L

intuitiva baseada na conexéo de nds (blocos). — ,,
Essa solucdo foi essencial em um ambiente d€mo.ecms BT RECEREEEEEEE ‘
construcdo Design & Build, permitindo a Eosorse ossares | Germe ]
personalizacéo de projetos de tinel em colaboragﬁj:‘:::ﬂm ————1

direta com as equipes técnicas e garantindo uma T S
coordenacao eficaz em todas as etapas do processo. S el | <

______

As Figuras 2 e 3 apresentam a interface do Dynamo,

destacandamarotinacompletae a conexaadosnos,
respectivamente. Figurad. Esquemale planejamentalamodelagendostineis.

(autoriaprépria)

A SR . Apo6s definir as diretrizes baseadas nos parametros

_ . . descritos para a modelagem dos tuneis de via,

T e, oo ow oo ww « conforme apresentado no esquema, onde todos os
y 5% _«  dados geométricos das vias, passarelas, gabaritos

dindmicos, catenérias, entre outros, foram
consolidadosiciou-sea modelagendo tunelde via.

i o Para isso, foram inseridos no modelo desenthwg

com o perfil de cada via e plantas georreferenciadas,
possibilitando, por meio de programacoes
automaticas, a identificacdo das coordenadas
espaciais de toda a via. Nessa etapa, ja € possivel &

M modelagem dos pontos de coordenadas (x, v, z) de
todoo estaqueamentdo trechomodeladoconforme

a / __—ilustrado na Figura 5.

Figura3. Ligagdodosnos.(autoriapropria)

Figura2. Rotinacompleta(autoriaprépria)

Gerador de Pontos ap longo do Eixo

5.3 Geometriadasvias .

ComomostradaoesquemaakFigurad, inicialmente

foi definido o tragado da linha com o software Civil
3D. Para isso, foram consideradas as premissas do
cliente, os locais onde seriam implementadas as
diferentes estacdes, bem como os parametros de
curvatura dos trens, levando em conta também o
didmetrodo tlnel, determinadgeloscalculosprévios

e pelodapropriaTBM. Com o tragadoestabelecido
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Figura5. Pontosdde coordenadadasviase do centro
do tanel. (autoria prépria)

Durante o processo, arificar os modelos com as

equipes de projeto e obra, surgiu a necessidade de
exibir graficamente as coordenadas que geram o0s
modelose projetosdostiineis.A representacadessas ooRiell
coordenadas no modelo mostwsel de grande (autoria propria)

importéancia, pois torna a conferéncia da locagao dog i 5610 eixo davi distanciag
tuneis(horizontal evertical) mais rapida @recisaA omasinformagoesio eixo davia e asdistanciasio

Figura 6 apresenta as propriedades das esfefgbaritodinamico,foi possiveposicionaossuportes
inseridas ao longo de toda a via e do centro do tandfonforme ilustrado na Figura 9) e, eseguida,

enquanto a Figura 7 exibe uma das Seg@?ustar 0s pontos de encontro com a parede do tunel

Figura8. Locagcdadosplanostransversais.

transversais utilizadas para a conferéncia da locac&¢e" Figura 10). Essa modelagem foi especialmente
dos taneis. esafiadora, pois exigiu a integracdo de duas

entidadegieradagpor alinhamentosglistintos(tunel e
trem), como no caso do tunel e da passarela. Houve
umadificuldadesignificativa,ja quenaoerapossivel
relacionalas diretamente; contudo, era necessario
gue estivessem coordenadas.

Figura6. Propriedadelasesferas(autoriapropria)

By Type

r - Suporte-Passarela-Via 1-04.02.01-R1.rfa

Figura9. Informacaadetipo dee posicidnamentdééUportes.
(autoria prépria)

Figura7. Secadransversaparaconferéncialo
posicionamento do tinel. (autoria propria)

SUPORTE
AJUSTADO
COM A FACE

Apédsadefinigdodospontoscomcoordenadas, y, z,
foram criados planos equidistantes entre pontos
adJaNcenteS para facilitar a d'3p05|93-0~d05 perfis d{JlS Figura10. Informag&odetipo dee posicionamentale
secOes transversais. Com essas secoes, foi possivel suportes. (autoria prépria)

extrudar a estrutura dos tuneis, seguindo com

precisdmgeometriadotracadoA Figura8 apresenta para melhorar a visualizacdo, as cores dos suportes

um dosplanos criados para a disposi¢ao das se¢c6esioram modificadas de acordo com o tipo,
considerand@ue cadatipo possuidiferentesalturas

INTERNA DO
SHIELD




e distanciaorizontaisemrelagédoaotopodo boleto 5.4 Modelagenvia permanente
(Figura 11). Esse procedimento permitiu identificar
visualmenteerrosque,deoutraforma,seriamdificeis A modelagendavia permanentéoi realizadaapdsa
de perceber. conclusaalamodelagendasestruturasiaobracivil.
O seudesenvolvimentapresentodiversosdesafios,
r especialmentao quediz respeitca coordenacapara
7 garantir que a \(ia fosse projetada em conformidade
V4 / com a laje inferior do tunel, atendendo as premissas
Y 4 previamentestabelecidaglém dissofoi necessario
A Y 4 / considerar a divisdo dos pacotes de trabalho,
respeitando a linearidade do projeto e alinhasela
. . ] estratégia de construgdo. Essa abordagem foi
q
. . ° q J condicionadgelasobrasdotinele pelacaracteristica
. . . 7 g deserum projetofasttrack,queexigeumaexecugao
J J . ° b, rapida e integrada entre as diferentes disciplinas.

g J . o Com tudo isso, amodelagem das vias foi
Vi T va desenvolvidano Civil 3D, daAutodesk,um processo
/4 J - gue requer precisao e atencdo aos detalhes pare
7 . garantiraintegridadefuncionaldo projeto.Combase
J 7 nas premissas estabelecidas, como inclinacdes
J J maximas e minimas para assegurar a
operacionalidade dos trens, foi gerado o greide.
Utilizando a ferramenta "Assemblies”,
desenvolverarseassecOedransversaislavia. Com
isso definido, aplicoise a ferramenta "Corredor"
Apds posicionar os suportes, as placasnpofdadas paraextrudarasse¢éesolongodo alinhamentce do
foram colocadas sobre eles com as devidas folgasgéeidede projeto,gerandaim modelotridimensional
alinhamentostesultandmamodelagentompletade  continuoguesegueageometriee divisdesde pacotes
todososelemento® fornecendaimabasesélidapara  estabelecidos.
podermodelare coordenacomasdemaidisciplinas
necessarias a construcdo e coordenacdo do tunel
(Figura 12).

Figurall.Visualizagdadostipospor cores(autoriapropria)

5.5 Modelageninstalacfes

5.5.1 ConceitogleEstacbesSubterraneas
MEP

Os sistemas Mecanico, Elétrico e Hidraulico (MEP)
desempenham um papel essencial na construcao de
projetosdemetrd,tantonostineislinearegquantonas
estacdes subterraneas. Devido a sua complexidade ¢
a interacdo entre diversas disciplinas, o retrabalho
durante a instalacdo € frequente, impactando
negativamente a qualidade,t@mpo e o custo dos
projetos (Mastenbroek, 2010).

No caso da Linha 6 do Metr6 de S&o Paulo, grandes
mudancas nos sistemas MEP apo0s o inicio da
construgdo sdo praticamente inviaveis, o que reforga
a importancia de um planejamento detalhado
antecipado. Para mitigar esses desafios, o.
metodologia BIM foi implementada para integrar
modelos MEP, desenvolvidos em paralelo aos
projetos estruturais e, quando necessario, aos
arquitetonicos. Essa integragdo visa evitar
descoordenacfesasseguraa alocacaamdequadae
espacos para os sistemas MEP.

Devido a complexidade desses sistemas, é crucial
consideradesde inicio ndoapenasiinstalacaomas

Figural2.Lajesprémoldadagposicionadagautoriapropria)



também sua operacdo e manutencdo futuras. Para
isso,é fundamentatjueosinstaladoresenhamacesso

aos modelos o mais cedo possivel, permitindo a
coordenacdo do projeto, instalacdo e operacdo com
base nos requisitos geométricos, espaciais €/
operacionais. [
Ossistemasaoorganizadogmmodelosespecificos
por sistemasubsistema localizacdodesenvolvidos
individualmente pelos projetistas, que mantém a
autoriadosseusrespectivosnodelos Essesnodelos
sdo compartilhados e coordenados por meio de um
ambientede comumde dados(CDE), garantindcsua
integracdo e filtragem para os diferentes usos.
Durante o processo, 0s modelos sao ajustados
iterativamenteconsiderandasinterfacessomoutras 5.6 Estruturastemporarias
disciplinas.

Subcontratados sao incorporados precocemente p
detalhar os modelos, assegurar funcionalidad
validar quantificagcdes e promover otimizacdes. Ess
processaterativo e 4gil possibilitaa substituicdalos
modelos iniciais de projeto pelos detalhados
garantindo maior precisao e eficiéncia na execucéao

Figura15v. Sbéceprofingefurosembutid0$m umVSE.
(autoria prépria)

A_complexidade da execucdo do projeto exigiu a
%aodelagem de diversas estruturas temporarias para
Coordenar com o projeto principal e os prazos de
%onstrugéoForamconsideradoslementosiegrande
porte,comoapropriaTBM (TunnelBoring Machine,
guindaste® sistemagle ventilacddemporaria, além

‘de elementos menores, como pocos de descida de
p— ( equipamentos e andaimes.

N ' TGN Essa abordagem permitiu estudar e otimizar tanto o
tempo quanto a localizacdo dessas estruturas
temporarias. Além disso, o uso dos modelos
possibilitoudecisbesstratégicas, como antecipar ou
adiar a execucdo de determinados elementos
essenciais, promovendo maior eficiéncia e
organizagao no processo construtivo.

T E LR SN
\ &

Figural3e 14.modeloBIM eobra.(autoriaprc')pia) 6 COORDENA(}AO E\/ERIFICACAO~DE
MODELOS:DETECCAOE PREVENGCAODE
COLISOES
5.5.2Spaceprofings furosembutidos Com os modelos desenvolvidospelos diferentes

Para coordenar as diferentes disciplinas com a obgojetistas de acordo com seus respectivos escopos,
civil e garantiro funcionamentaorretodasestacdes, além dos fornecedorese da construtora,todo o

além de uma operacdo e manutencdo eficientes dpgrcessalecoordenacaduranteasetapasieprojeto
equipamento& Surgiu a hecessidade de mode|&fl realizado por meio da troca colaborativade
determinadas demandas espaciais. Esse procesfﬁ@dems BIM entre as vérias disciplinas envolvidas.
permite um estudo detalhado e uma melhoNacoordenacédegrandebrassubterraneagomo
Coordena(s;ao dos componentes, proporcionand@ﬁtuneISdaLlnha6 do Metr6 de SdoPaulo,é crucial
maior embasamento na tomada de decisdes. considerardois fatoresprincipais; multiplas partes

Foi realizado o desenho do espacgo operaciondlteressadas: contratantes, fornecedores e projetistas
necessaridentrodasfamiliasdesseglementospem  trabalhamjuntos, exigindo integracaoprecisa e

como dos furos e embutidos para a passagem digitacdesfisicase geologicas:o espacorestrito,
tubulacées sob a via. combinadocom as caract_erl’sticasio tunel e da

Além disso, foram desenvolvidos elementos quegeologialocal, dificulta ajustese acomodacoesle .

emborandosejanisicos,precisamserconsiderados, Ultima hora. _ _ N
COMO 0S espacos necessarios para as rotas Akem disso, a simultaneidade de diversas atividades

evacuacdo de pessoas. pode causar variagcbes e problemas de
Esseexercicioauxiliou significativamenteatomada  compatibilidade relacionados a execucdo, erros,
de decisdes pelas equipes multidisciplinarespmissoes ou maintendidos, gerando resultados

reduzindo retrabalhos no local e a necessidade diedesejados e a necessidade de retrabalho.
solucdes improvisadas durante a obra. Nesse contexto, os modelos BIM federados tornam

se uma ferramentaessencialpara a tomada de



decisbes e o alinhamento de todos os aspectos da
construcdoApodsarealizacdalo modelofederadoas Ambiente Comum de Dados
interferéncias e divergéncias sdo identificados e (CDE)
analisados. Esse processo € conduzido por meio de

uma andlise detalhada dos modelos, auxiliada pela

deteccdo automatizada de conflitoxlaghe$,

garantindo maior precisdo e eficiéncia no

planejamento e execucao das obras. [

LiderA  LiderB Lider C Lider D
Tragado  Tlnel Via Sistemas

7 AMBIENTE COMUM DE DADOS (CDE) [

O Common Data EnvironmefCDE) € um espaco Geso do Wiodelgardo | [ Getha de Wodlage d
digital compartiihado que armazena, organiza e

disponibiliza modelos e dados BIM de maneira
integrada. No contexto de projetos de tuneis, o CDE
possibilita a gestdo eficiente de informacfes em
tempo real, facilitando o reaproveitamento de
modelos de forma compativel com outras estruturas
associadas, como estagcbes e pocos de ventilagdo. O
objetivo principal € oferecer uma visualizagdo Figura16.Colaboracimo CDE (adaptadale Bormannet
abrangente e continua, que néo abranja apenas cada al. (2014))

unidade individual, mas também todo o trecho do
tinel ou até mesmo a linha de metrd em sua
totalidade. Essa abordagem melhora
significativamente a navegac&o, analise e auditorid Visualizagdo e a gestdo eficazes séo aspectos
das informagbes, garantindo eficiéncia  eCruciais no uso do BIM para projetos de tlneis,

transparéncia ao longo do processo. Borrmann et @speciaimente devido a complexidade e a natureza
(2014) multidisciplinar das obras subterraneas. A

implementagédo de um Ambiente Comum de Dados
(CDE) é uma prética indispensavel que centraliza
todasasinformacdeglo projeto,facilitandoo acesso,
aintegracace acolaboraca@ntreasdiversasequipes

7.1 Gestdo de informacBes dos modelos de
Tuneis

A visualizagaontegradano CDE proporcionaatodos
0s envolvidos no projetd incluindo engenheiros,
arquitetos, gestorede obrae operadore® 0 acesso nvolvidas

aos dados mais atualizados e a possibilidade ¢g,s processos de modelagem sincrona multiescala,
navegampelosmodeloddigitaisdeformainterativa.O aproveitamos o modelo procedural utilizando uma

uso de ferramentas desualizacdo 3D permite uma hierarquia estruturada que permite um conceito de

compreensdao mais clara das condicdes Bloqueio eficiente. Esse conceito possibilita que

especificidades do projeto, reduzindo as chances @iferentes usuéarios trabalhem simultaneamente em

malentendidos e promovendo uma comunicacae@ariadosniveisde detalhesem quehajainterferéncia

mais eficaz entre as partes interessaflagn et al. ou bloqueio muatuo, gragas ao uso de um grafo de

(2024) dependéncia aciclico direcionado. Essa abordagem
asseguramacolaboracéadiuida e eficaz,mesmoem
cenarios altamente complexos, garantindo que' o
progresso do projeto ndo seja obstruido por conflitos
de acesso ou dependéncias entre equipes.

s N =




Figural9.Interfacedisciplinas.(autoriapropria)

Figural7.Gestdaeinformac8esio CDE. (autoriaprépria)

9. LICOESAPRENDIDAS
9.1 DesafiosnaVisualizagace Gestao

8 INTERFACES NOTUNEL

Comofoi comentad@olongodoartigo,alLinha6 do

metréde SdoPaulo percorraregidocentreoeste da 1. Melhora na coordenacdo e colaboragao: A
cidade.Conformeexplicadono ponto 1,issoimplica ~ capacidadeleacessamodelosatualizado®mtempo
que, em seu trajeto, encontramse interfaces de real permite uma melhor coordenacdo entre as

diversas naturezas. Muitas delas, devido as su gerentes disciplinas, como geotécnica, elétrica,

caracteristicas e complexidades, foramndeladas e draulica e estruturas.  Essa colaboragdo
) -. multidisciplinar garante que todos os aspectos do
incorporadas nos modelos federados para anali

o . ~ : SSrojeto estejam sincronizados, minimizando o risco
tomada de decisdo e consideragao nos projetos. 4 conflitos e retrabalhos

_ _ 2. Visualizagécetomadade decisdeso controle
Por esse motivo, foram realizadas nuvens de PONtdfoporcionado pela metodologia BIM  permite
das linhas proximas e/ou que cruzam o trajeto. Urfealizar uma pré&onstrucdo dos elementos a serem
exemplo & o caso da Linha 4 (como mostrado naxecutadosy queauxiliaemumatomadade deciséo
imagem 18), cujo tunel foi escaneado e consideradmaisprecisa Essesnodelosfederadogornaramseo
Também foram modelados coletores, vias, edificioponto de verificacdo das interfaces do projeto e o
relevantes, entre outros. canal para a tomada de decisdes, além de serem um:
ferramenta para identificar problemas potenciais e
adotar medidas corretivas de forma antecipada.
3. Gestdao de InformacBes Democratizada: O
CDE promove a democratizacdo das informacoes,
garantindo que todos os membros da equipe tenham
acess@smesmaversdoeslemodelose dadoslssoé
fundamental para a transparéncia e a tomada de
decisdes baseadas em informacdes confidk&m
disso, a gestdo integrada no CDE facilita o
rastreamentdealteragcfesassegurandquequalquer
modificacadfeita em um modelosejaimediatamente
visivel e registrada.
Figural8.EstacadigienopolisMackenzidinha 6 ettnelde 4. Planejamente Simulacaade IntervencbesA
via Linha 4 amarela. (autoria propria) capacidade de simular intervencdes e operacdes na
ambiente virtual é um diferencial significativo. A
ino deinterf iderada foi Ivisualiza(;éio detalhada permite planejar obras de
Ol.“(rjo tlgo elnger ace a selr_ Chon5| erada Toi aque d%anutengéo ou modificacbes estruturais com maior
cria fa eqtroll a propria in al/ comodno cas_lo ~Erecisé\o, garantindo a seguranga dos trabalhador
interface tlnel/estacdes e tunel/pocos de ventilaca eficiénciadasoperacdesPorexemplo apreparacio i

Dr?slsa f?rrcr;ar, rf(r)rll n:\qltgt |mg_cf)rtrar:]tte qugs'dderar'paratrabalhosdeescavagédnstalagécdesistema$1e
analisafe federaremconjuntoasditerentesunidades ventilacdo ou ajustes em redes elétricas pode ser

como tunelparagarantirumainterfaceadequadeda o pietamente simulada, economizando tempo e
mesma maneira, foi necessario ser rigoroso com
. : ® : CUrsos.
continuidade das instalacbes da linha e suas
transicbes  estacaeunel e pocotunel.
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Engineers, and Contractarslohn Wiley & Sons.
Indianapolis. USA.

ISO. 2018. ISO 1965Q:2018 Organization and
digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information
modelling (BIM) 8 Information management using
building information modelling Part 1. Concepts
and principles.

ITA-AITES-WG22. 2022. BIM in Tunnellingi
Guideline for Bored TunnelsVol 1.

Figura20.ModeloBIM tuneldevia linha6. (autoriapropria)

. MastenbroekyY . C. 201
10. CONCLUSAO construction p

O desenvolvimento dmodelos BIM para tuneis na . . -
fase de projeto e construcdo produz um nov®IMBS Committee. 2007. National Building
paradigma de trabalho na engenharia de obras dformation Modeling Standar®BIM, p. 180.
infraestruturadetineis.TrabalhacommodelosBIM . ,
desde os estagios iniciais do projeto permite Fenttild, H., 2006.Describing the changes in
democratizacddasinformacdes partodasas partes archltectural mfor_matlon technology to u_nderstand
interessadas, desde os projetistas até a construtof§Sign complexity and fréerm architectural
incluindotodososfornecedoresEssametodologiade  €XPressioniTcon Vol. 11, Special issughe Effects
trabalho é um grande avanco tanto na coordenac&h CAD on Building Form and Design Quality, pp.
guanto na colaboracdo, conforme exemplificad§95408-

neste artigo.

Com esse processo implementado, percasleeum

avango na visualizagdo e na tomada de decisoes.

Obtémse uma pré&onstrucdo dos elementos que

ajuda a ser compreendida por todas as partes e a ser

(pormeiodo modelofederadoumafontedeverdade

integrada do projeto.

O aumento gradual das disciplinas, bem como o

progresso do projeto, exigiu a inclusdo 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 decisGes do
projeto,tantonasinterfacesnternasguantoexternas.
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RESUMO:Duranteaescavacgadetuneis,0 monitoramentaleconvergéncias divergénciaslasecaaescavada

e fundamental para acompanhar as deformac¢des do macico, avaliar a performance dos elementos de suy
garantir a seguranca em métodos NATM. Este estudo propSe uma abordagem baseada em aprendiza
magquingparaestimamparametrosriticosde convergénciaostiuneisde Carajasutilizandoum bancode dados
desenvolvido a partir de mapeamentos geoldgicos realizados nas frentes de escavacdo e instrumentag
campo. Modelos preditivos como Random Forest, CatBod&tdes Neurais Multicamadas (MLP) foram
treinados e avaliados para determinar sua eficacia na previsdo da convergéncia, alcancando coeficient
determinaca@R?) deaté0,62emcenarioespecificosApesardealgumadimitacdesencontradagsresultados
preliminares demonstram o potencial dessas técnicas para complementar medicdes in situ, fornecendo
ferramenta capaz de, apenas com parametros geotécnicos coletados, prever a necessidade de supor
estabilidade de determinadas se¢fes do tunel.

manutengdo envolvem desafios significativos
relacionados a estabilidade estrutural, sendo o
monitoramenta@onvergénciaessenciaparaa gestao

Os tuneis sdo componentes essenciais dde possiveis riscos e qualidade do processo de
infraestrutura de transporte, tanto ferroviaria quantescavacio de espacos subterraneos (Oggeri & Ova,
rodoviaria, facilitando o deslocamento de pessoas 2004). A previsdo e dimensionamento de possiveis
mercadorias e oferecendo acesso seguro a areasdégormacdes e alteracdes nas condicdes de contornc
dificil alcance. Eles desempenham um papel cruciadocruciaisparagarantiro corretodimensionamento
namelhoriadaconectividadereduzindodistancia®e  da obra e gestdo de risco do ativo.

superando obstaculos geograficos como montanhas.

No contextodamineracéogspecificamenta@stineis  Nesteestudodadosforam coletadosie quatrotiineis .
permitem o transporte eficiente de minério,localizadosoramalferroviariodo Paranaregidode
equipamentos #abalhadores, além de proporcionarCarajas, conhecida por sua relevancia na mineragéao
acessmeguroasareagle extragdoSuaconstrucad®  brasileira(Figurasl e2). Juntandas4 taneis foram

1 INTRODUCAO

—

]
Realizacao < ' comms Organizagao )
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analisadas 163 se¢fes com 7 pinos de convergéntidar com dados complexos e relacées nao lineares
(Figura 3). tornao uma ferramenta promissora no estudo de
tineis e estabilidade estrutural.

Para este estudo, foram selecionados algoritmos
amplamente reconhecidos por seu desempenho em
problemas de predicdo no contexto de tuneis, como
Redes Neurais Multicamadas (Mahdevari e Torabi,
2012), CatBoost e XGBoost (An et al, 2024,
Dashtgoli et al, 2024). A escolha desses modelos foi
fundamentadamseusucess@onsistentemestudos
sobre convergéncia, além de sua adaptabilidade a
diferentes caracteristicas geotécnieasstruturais. O
objetivondoselimitou aavaliagcadalesuaeficacianos
tuneis de Carajas, mas também procurou contribuir
para o avanco do uso de aprendizado de maquina
como uma ferramenta essencial na engenharia
geotécnica.

2 OBANCO DEDADOS

O banco de dados utilizado neste estudo foi criado a
partir de dois conjuntos de informacdes principais: o
mapeamento geoldgico realizado em campo e 0s
relatorios de recalgue e convergéncia na regidao dos
emboques, coletados em datas distintas. Esse
descompasso temporal entre as medi¢bes foi um
desafio significativo para a analise, ja que a
convergéncia @mavariaveltemporalquetendease
estabilizaraproximarsedezero)aolongodotempo.
Paramitigar essempactoe garantira consisténciaa
andlise, consideramos apenas as medi¢gbes com urr
intervalo de temp@aproximado de cinco meses entre
a data do mapeamento geoldgico e o calculo da
convergéncia acumulada.

Esse intervalo foi escolhido com base na observagéo
de que, nesse periodo, as taxas de convergéncia
apresentavamnaiorcorrelacda@omascaracteristicas
geotécnicas medidas, permitindo um modelo
preditivo mais confiavel. Além disso, o intervalo d
tempo foi incluido como uma das variaveis d
modelo, devido a sua influéncia significativa na
convergéncia.

Figura3: Secadipo ilustrandoospinosde convergéncia. 21
Paralidar com os desafios da anélise desses dados e

obter modelos preditivos robustos, o aprendizado d§ panco de dados contém 19 colunas, e dentre elas,
maquina(ML) foi empregadoSua capacidadede 16 sio numéricas.

VariaveisNuméricas




As classificacbes geomecanicas sdo abordagens
sistematicasitilizadasparaavaliaraspropriedades do C | assi f ica (;_ ao
macigo rochoso, classifidd de acordo com seu

comportamento mecanico e determinar um indice

numerico representativo. Os valores numéricos

vinculados as propriedades dos maci¢cos rochosos

utilizados para a andlises de convergéncia foram

obtidos pelas sistemas aplicados nos mapeamentos Muito Pobre
duranteasescavacdedostineis,0 RockMassRating

- RMR (Bieniawski, 1973, 1989) e o Tunnelling Figura4: ClassificagiRMR.
Quality Indexi Q (Barton et al., 1974).

Excelente

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

2.1.1 IndicedeQualidadeQ somadetodoselesrepresenta somatoriq Equacao
2).
Barton et al. (1974) propos o indice de Qualidade Q
para a determinacdo das caracteristicas do macico Tabela2. Parametrogo RMR
rochoso e o suporte de tumeluerido. Seu calculo Parametros Descricdo
utiliza os parametros da Tabela 1. RQD Indicedequalidadedarocha
Resisténcia Resisténcia compressao
Tabelal. Parametroparadeterminacéao Q E ‘ ;maﬂal dart;chta.
Parémetros Descricéo shacamento spacamentontre
> — descontinuidades.
Jn Numerodefamiliasde . ~
f Caracteristica Padraadas
raturas. o
. descontinuidades.
Jr Rugosidad@masparedeslas N . ~
f Influéncia Orientacdo das
raturas. -
~ descontinuidadasafrente
Ja Alteracdonasparedesias ~
deescavacao
fraturas " .
Iw Influénciadadgua Agua Presenca volumedeagua
A subterranea.
subterranea.
SRF Fatordereducaadetenséo. e
RQD indicedequalidadedarocha YU ¥ § oaa 00 iQaYo a0 d

)
Essesparametrossao usadosno calculo de Q,
ilustrado na Equacéao 1.
o 2.1.3 Matriz deCorrelacao
6=Y0Ruil (1)
& W YY'0 A matrizdecorrelacd@presentadaaFigura4 revela
212 RMR gue had uma alta correlagéo entre esses valores, pois

estao interligados pelas equacgdes 1 e 2. Entretanto,

O RMR éuma classificacio que avatigualidadee notaseabaixacorrelagéa:omaconv?rgénciao que
a estabilidade do macico rochoso. De acordo com §emonstra a necessidade de, além de uma escale
somatério, ele pode ser classificado em 5 classel€MpPoramenorentreasmedicoesexigetambemum
variando entr e A Mu-iqiando PrgoquoBr%dltlvgq?altquqgjlggd@d@qyalldarcom
muito baixo- e i Excel ent e d quando @ FoYRlexigade e a ndo linearidade dos dados.

muito alto, conforme vemos na figura 4.




R

Matriz de Correlacao

Convergéncia 014 [ 014 005 [ 013] 021 [ 018
RQD_Barton - 0.14 0.8 x4 051 | 0.03 | 0.
Jn - -0.14 B4

0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.18 | 0.10 | 0.14 | 0.15

082 075 m 092

0.69 ETHEE .61 0.49 073 EBLY 056 -0.80
EERA 025 | 017 |0

Jr4 005
Ja 4013 [EXER 051 S 029 003

Jw 4 021 | 051 BEER 025 | 0.29 [SKNE 0.06 | 0

SRF 4018 | 003 | 0.07| 017 | 0.03 | 0.06 [FESN 0.6 | 0.05 [-0.04 | 0.06 |-0.05 | 020 [-0.03 | 0.00
Q-

Resisténcia - 076 061 {ISH 054 005 | 032
RQD_BIENIAWSKI - 082 &- 057 0.04 | 043
Espacamento - 082 072 [06s) 057 X EXD
Caracteristica - 073 - 062 -0.05 | 0

020 | 033 | 001 | 019 | 021 | 0.03 [SKE 005 | 0.24

016 Ul 032 | 043 042 | 033 | 020 | 053

Influéncia -
Agua
Somatorio_BIENIAWSKI -

0.03| 020 | 028 | 029 | 046 | 024 | 0.05 O 053

0.00 | 053 EUGIEEGEEREECRNEE 024 | 0.53
T T

Influéncia
Agua

Convergéncia
RQD_Barton
Resisténcia
Espagamento
Caracteristica

RQD_BIENIAWSKI

Somatério_BIENIAWSKI -

Figura4: Matriz de Correlacéo.

2.2 VariaveisCategoricas

Devido a auséncia de uma cronologia precisa nas
medi¢cdes da convergéncia acumulada, buseou
mitigar osimpactosdessdimitagdoadicionandaima
variaveltemporalaomodelo.Essavariavelrepresenta
adiferengaaproximadade mesesntrea dataemque

foi realizadoo mapeamentgeoldgicce adataemque

a convergéncia acumulada foi registrada. Ao incluir
essa informagdo temporal, foi possivel capturar
parcialmentesefeitosdotemponasdeformacdesio
macic¢o, aprimorando a precisdo das previsdes dos
modelos preditivos.

3 METODOLOGIA
3.1 ModelosPreditivos

Para a analise preditiva, utilizamos algoritmos
amplamenteeconhecidoporsuacapacidadeelidar

Para variéveis_ _categéricas em Ma_chin_e Learninq:om dados complexos e nao lineares. Cada modelo
devemps modificdas em formato binario. Senglo foi selecionado com base em seu desempenho em
assim, usamos o mM®t od oy §iQhferiorbsYManddvali% FodbiNB12: An et

exemplificado nas tabelas abaixo (Tabela 3 e Tabeg}’ 2024; Dashtgoli et al, 2024) e adaptabilidade ao

4). problema de previsdo de convergéncia nos tuneis de
Carajas.

Tabela3. ParAmetr@ategoriccantesdo processamento : s ~
Analisouse a convergéncia em relacdo a todos os

Secao Classe ’ _ .
63+959 v pinos; entretanto, dese maior destaque a
63+945 \Y convergénci&ntreospinosl-6 e 6-7 (Figura3). Vale
62+420 1l

ressaltar que esses nao foram os pinos com o0 maior
namero de amostras no banco de dados. Com a
limitacdo do intervalo de tempo para 5 meses, a

Tabelad4. Parametr@ategdricaaposprocessamento o . . .
g posp convergéncialospinosl1-6 foi previstacombaseem

Secéo Classdll ClassdV Classev .

63+959 0 1 0 27 amostras, enquanto para os pings ltouve 26
63+945 0 0 1 amostras. Sem a limitacdo temporal, o nimero de
62+420 1 0 0 amostras subiu para 92 e 91, respectivamente.

Como entradas, utilizamos todos os parametros
numericos e categoricos mencionados na Tabela 1 e
naTabela2, juntocomavariaveltemporalqueindica

a diferenca entre as datas de medicbes da
convergéncia acumulada com o as datas dos
mapeamentos geoldgicos das secodes.

As variaveis que aplicamosesse processo estédo
descritas na Tabela 5.

Tabelas. Parametro€ategoricos

Parémetros Descricédo
Descricéo Letraindicativade —
qualidade. 311 MLP

Categoria Classificag@aarocha
quantoaqualidadg @i b o O Perceptron Multicamadas (MLP) é uma d!
iMui to Pob  grquiteturas mais utilizadas em aprendizado de
Classe C'ass'f';‘;“éﬁgj;'v'ac'go maquina supervisionado. Consiste em uma rede de

' neurdnios artificiais organizados em camadas:

23 Variavel Temporal entradas, ocultas e saida. A Figura 5 representa uma

arquitetura basica de um MLP.



Inputs

hidden Layers

Output

Figura5: RedeNeural.

Nestaanalise gjustamo®shiperparametrodo MLP
conforme a Tabela 6 abaixo.

Tabela6. Configuracdeslo PerceptroMulti Camadas

Parametro Valor
FuncéodeAtivacéo RelLU
Solver Adam
TaxadeAprendizaddnicial 0.001
Alpha 0.0001
Maximo delteracdes 300
Camada®cultas 1 com100perceptrons.

3.1.2 Algoritmos baseadogm Arvores de
Decisao

O RandomForesté um algoritmo de aprendizado
ensemblebaseadcem arvoresde decisdo,que sédo

utilizadasnaliteraturaparapredi¢cdode convergéncia
em tuneis (Satici e Topal, 2020; An et al, 2024). EI

opera construindoum grande niumero de arvores

continuament® desempenhgreditivo. Essatécnica
evita o overfitting e € mais eficiente e tem apontado
melhores resultados em dados escassos ou faltantes
A Figura 7 evidencia algumas caracteristicas desses
algoritmosnoqueelespossuenemcomume emaque

se divergem.

XGBoost CatBoost ¢

Processamento paralelo - Alto
desempenho

Projetado para dados
categéricos

Lida bem com dados faltantes e
evita o overfiting

Lida bem com dados faltantes e
evita o overfiting

Figura7: XGBooste CatBoost.

Dentre essedois, o CatBoost se adaptou melhor aos
nossos dados, muito por conta de sua especializacac
em dados categorizados.

4 RESULTADOSPRELIMINARES

Para avaliar alesempenho dos modelos preditivos,
utilizamos as métricas coeficiente de determinacéo
(R?) e erro quadratico médio (MSE). Os calculos
dessasnétricassdoapresentadosasequacoes e 4.

&
B-eq

~ . . RN " 2
MBE,  (00® i(Ged

durante otreinamento e retornando a média (para, va 1Bt o ean
problemas de regressdo) como resultado final. R 5 el (AR AN 4)

Figura6 exemplifica essprocessale subdivisacem

arvores e as jungOes de caatalise no final para ondeoee Wasdo os valores previstos e medidos da

formular sua saida.

* © .
- o @ Bl @ o«
*oe o0 e po e oo
¢e s so s0pe eo 000

oo oe n ce
Arvore de Decisdo Arvore de Decisdo Arvore de Decisdo

Figura6: RandomForest.

Além do RandomForest,0 XGBooste CatBoostsao

baseados em arvores de decisdo otimizadas, Modelo
utilizando métodos de boosting para combinar—=zgoost

multiplas arvoresde forma sequenciale melhorar

observacadanalisada)) é o nimerodeamostras,
e wsdoasmédiasdosvaloresprevistose medidos,
respectivamente.

4.1 ResultadoSemLimitar o Intervalode
Tempo

Inicialmente,osmodelosforamtreinadose avaliados
semlimitar o intervalodetempoentreasmedi¢cdesio
mapeamento geoldgico ecanvergénciacumulada.
Os resultados para as métricas de avaliacdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela?. Resultado®reliminaresSemLimitacdode Tempo

R? MSE Pinosde
Convergéncia
0.47 1.68 6-7



Random 0.31 2.18 6-7
Forest - R2 (Limite Temporal de 5 Meses)
XGBoost 0.31 2.19 6-7 M R2 (Sem Limite Temporal)
MLP LogSig 0.10 9.38 1-3 070000
MLP Adam 0.00 3.18 6-7

0.60000

. 0.50000

Os resultados geraisindicam limitacbes no
desempenhdosmodelosdevidoa limitacdodo fator 0.40000
temporal. 0.50000
4.2 ResultadosomLimitacdode5 Meses 0.20000
no Intervalo de Tempo

0.10000

Ao limitar o intervalode tempoparaum maximode 0.00000
5 meses, 0Ss resultados melhoraram v@‘ \qua\% &O& &oo‘} Qée‘}
significativamente, evidenciando a importancia do & & ¥ <& S

Q_’b

fator temporal no ajuste preditivo. Os modelos 3 N L
. . Figura8: Comparacgaentreoscoeficientesledeterminacéo
baseados em redes neurais, particularmente o MLP, g
dos modelos preditivos.

demonstraram desempenho superior, conforme

mostr T la 8.
ostra a Tabela 8 Mesmo com menosamostras, o0s resultados

melhoraramnsignificativamenteComisso,aincluséao

Tabela8. Resultado®reliminarecoma Limitacdode5 Meses . S
do intervalo de tempo menor entre as variaveis do

R? MSE Pinosde . N i
Modelo Convergéncia  Mmodelopermitecapturamelhorospadréesemporais
MLP Adam 0.62 0.33 1-6 da convergéncia.
MLP Logsig 0.56 0.38 1-6
AN oo P i 5 SUGESTAO PARA  TRABALHOS
alboos . . -
Random 0.22 4.98 4-5 FUTUROS

Forest

A Figura 8 evidencia como hmitacdo temporal Embuscademelhoresmétricasosproximosestudos

afetou o desempenho dos modelos preditivogevemfocarnaadigéodenovosparémetrosnobanco
de dados, principalmente o0s relacionados a

sobrecargdH), modulode elasticidaddE), coeséo
(C)e©ngul o de atrito inte
desses parametros demonstraram sucesso em outro
estudos (Satici e Topal, 2020; Mahdevari e Torabi,
2012; Dashtgoli et al, 2024).

Estratégias inovadoras devem ser exploradas para
superar a limitacdo de dados disponiveis. Entre elas,
sugerese 0 uso de data augmentation, que consiste
em gerar pequenas variagdes nos dados existentes
paraampliaro conjuntodetreinamentomantendms
padrdes observados. .

evidenciando um aumento significativo dos
coeficientes de determinagéo dos MLPs.

O desempenho dos modelos preditivos pode ser
aprimorado por meio da aplicacdo de técnicas
avancadas de aprendizado mi@quina. A primeira
estratégia é a adocgdo de técnicas de ensembling, que
combinam diferentes modelos, como CatBoost,
XGBooste Randont-orest, paranelhorar grecisao



das previsbes e reduzir os erros. Essa abordaggmomovendo maior seguranca e eficiéncia em
permite capturar padrbes complexos que podem ngwojetos subterraneos.
ser identificados por um Unico modelo.
Além disso, sugerse a otimizacdo de
hiperparametros utilizando métodos avancados, 7 REFERENCIAS
como a otimizagcao bayesiana. Essa técnica permitira
encontrar as configuracdes ideais para cada modefd. X.; Zheng,F.;Jiao,Y.; Li, Z.; Zhang,Y.; He, L.
maximizando o desempenho em diferentes cenariod024. Optimized machine learning models for
Outra sugestdo € a implementacdo de técnicas geedicting crown convergence of plateau mountain
regularizacdo, como penalizagbes L1/L2 e dropoutunnels.Transportation Geotechnicd6: 101254.
gue ajudam a evitar o overfitting, melhorando a
capacidade de generalizacdo dos modelos em novBarton, N.; Lien, R.; Lunde, J. 1974. Engineering
conjuntos de dados. classificationof rock massesor thedesignof tunnel
support.Rock Mechanicss: 189 236.
6 CONCLUSOES
Bieniawski,Z.T. 1973.Engineeringlassificationof
Este estudo demonstrou o potencial do uso d@ck masseslransactions of the South African
aprendizado de maquina para a previsdao dmstitution of Civil Engineersl5: 33%344.
convergéncia em tuneis de Carajés, destacando sua
aplicabilidade na engenharia de tlneis. Modelo8ieniawski, Z.T. 1989Engineering Rock Mass
como CatBoost, Random Forest e Redes NeurafslassificationsA CompleteManualfor Engineers
Multicamadas (MLP) apresentaram resultadognd Geologists in Mining, Civil, and Petroleum
promissores, com coeficientes de determinacdo (RBngineering John Wiley & Sons.
deaté0,62emcenariosespecificosObservoduseque
a inclusdo do fator temporal, representado pel®ashtgoli, D.S.; Sadeghian, R.; Ardakani, A.R.M.;
intervalo entre medicdes, desempenha um pap&ohammadnezhad.; Giustiniani,M.; Busetti,M.;
crucial na melhora do desempenho dos modelaSherubini, C. 2024. Predictive modeling of shallow
preditivos. tunnel behavior: Leveraging machine learning for
maximum convergence displacement estimation.

A limitacao do intervalo de tempo para cinco mese§ransportationGeotechnics47: 101284.
permitiu capturar melhor os padrbes temporais da

convergéncia, evidenciando a necessidade de dadghdevariS.: Torabi,S.R.2012.Predictionof
mais consistentes e detalhados para andlises futurgsanel convergence using Atrtificial Neural
Além disso, a baixa correlacdo de algumas variaveigetworks.Tunnelling and Underground Space
com a convergéncia ressalta a importancia d?echnology28: 218 228.

incorporar novos parametros geotécnicos, como

estados de tensGes ou carregamentos, modulo dggeri,C.; Ova,G. 2004.Qualityin tunneling:I TA-

elasticidade, coesdo e angulo de atrito interngyTES Working Group 16 Final reporfunnelling

métodoonstrutivostiposdesuporteaplicadogjue 5,4 Underground Space Technolog9: 239 272.

podem enriquecer os modelos e aprimorar as

previsdes. Satici, O.; Topal, T. 2020. Prediction of tunnel wall
convergences for NATM tunnels which are

Osresultadowbtidossugerenyue,comumbancode  excavatedn weakto-fair-quality rock massesising .

dados ampliado e o uso de estratégias avancadggcisiontree technique and rock mass strength
como otimizacdo de hiperparametros, ensembling ﬁarametersSN Applied Scienceg(4): 546
técnicasnovadoragle geracéde dadossintéticosé o

possivel superar as limitagcdes atuais. A utilizagdo de
aprendizado de maquina ndo sO6 complementa as
medicdes in situ, mas também oferece uma
ferramenta poderosapara a tomada de deciséo,
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ModelagengeologicegeotécnicalaEstacadsaoJoaquimMetrode Séao
Paulo

R.C.Hammerle& J.P.Monticelli & J.Yasbek
ADDA Consultoria,SaoPaulo, Brasil

E. Pabs®& L.Pabst

Interact, SdoPaulo, Brasil

M. D. Monteiro& H. C. Rocha
METROSP,SaoPaulo,Brasil

RESUMO:Estetrabalhoabordaa modelagengeoldgicegeotécnicamplicita elaboradano contextodo projeto

de adaptacdo e ampliacdo da Estagdo S&o Joaquim, do Metro de S&o Paulo, para conexaoidAdlihha 1
Linha 67 Laranja. O trabalho utilizou quatro campanhas de sondagens cronologicamente espacadas, dos
de1976,2011,2015e 2023, perfazendaim conjuntode 21 sondagensom padrdesle descricadatil visualda
litologia distintos,incorrendcemum cenariodesafiadoparao métodotradicionaldeinterpretacaananualdas
secdes geologicas. A modelagem implicita tridimensional, por meio do software L&aeogostrou
eficiente neste tipo de cenério complexo, possibilitando a otimizacao dos esfoegpspdana representacao
fidedignadosconceitoddageologialocal dentrodo modelotridimensional ainterlocucaairetacomo sistema

BIM (Building Information Modellinje a maior auditabilidade do processo.

~ modelagengeoldgicegeotécnicamplicita detodoo
1 INTRODUGAO conjunto histérico de informagfes geoldgicas e
A rede metrovidria da cidade de Sdo Paulo @eotécnicas da Estagdo Sdo Joaquim.
responsavel pelo transporte de milhdes de paulistas
diariamenteEm constante ampliacdo,Metroconta A modelagenapresentadafundamentadamdquatro
atualmente com 104,4 km de extensdo, em 6 linhasmpanhas de sondagem correspondentes ao projetc
conectando 91 estacgdes, reduzindo as distancias @aginal da estacéo, de 1976; ao projeto basico de
maiorcidadedaAméricado Sul pormeiodetuneise  ampliacdode2011e 2015,e aoprojetoexecutivode
trechos em superficie. ampliacédo, de 2023.

Representando o inicio desta histéria, a Linhia 1 O espacamento cronolégico das campanhas de

Azul foi inauguradano dia 14 desetembrale1974e  sondagemglatadaslainauguragcaalo metréaos dias

a Estacdo S&o Joaquim no dia 17 de fevereiro dduais, implica em incertezas associadas ao emprego

1975, com a capacidade p@&@ 000 passageiros por de distintos procedimentos de recuperagcdo dos

hora. testemunhos divergénciasiospadréesiedescricdo =
e interpretacao das litologias.

Visando a adaptacdo e ampliacdo da Estacdo Sé&o

Joaquim para sua conexdo Linha @.aranja, em O cenario apresentado torsa excessivamente

construcdo,surge a demandapara o estudode complexoparaa modelagentradicional,que conta

T izaca 4
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exclusivamenteomadesenhananual emsoftwares

tradicionais para desenho técnico, para @ \ \ \
interpretacdo de visual de dezenas de camadas sub /A \\\ /’\ \\ /\ \\
métricas representadas em diferentes escalas |de : \ “

lise dos Testem
Contextualizagdo Geoldgica Andlise dos Testemunhos

detalhe em cada sondagem. W s Cumpe

Como uma abordagem para superar este desaf|o, i Q
entregar produtos no formato do sistema BIM l/a——\;
-~

(Building Information Modelliny e fomentar a
auditabilidade do processo, utilizse a modelagem Classfcagdo das Descrighes Ltoligicas  Formatagho Leaprog
implicita tridimensional por meio do software

Leapfrod. \ \£ ) \j\ \/ //J

2 METODOLOGIA

A modelagem implicita tridimensional, metodologia
utilizada neste estudo, é uma ferramenta Figural. Fluxogramedamodelagenmplicita.
particularmente atil quando se trabalha com um
conjuntode dadoscomplexose incertezaggregadas, ~ «
comumente encontrados na exploracdo mineral e no’a CONTEXTUALIZAGAQ GEOLOGICA
engenharia geotécnica. Como alternativa ao métodd areadeinteressestainseridano contextodaborda
tradicional de interpolagbes manuais, a modelagemta Bacia Sedimentar de Sao Paulo, de acordo com o
geoldgicamplicitasebaseianoauxiliodealgoritmos mapa geolégico do Estado de Sdo Paulo (CRRM
matematicos para inferirgeometriee a distribuicdo RIGEO, 2006). A Bacia Sedimentar de Sdo Paulo
doscorposgeoldgicosa partirdosdadosdisponiveis. inserese no Rift Continental do Suldeste do Brasil
(Riccomini C. , 1989), um sistema com cedea900
Esta metodologia permite que os profissionaikm, paralelo a linha da costa, composto por semi
envolvidos despendam mais esforcoscnacepcdo grabens basculados para NNW (nartgoeste).
de detalhes mais complexos da geologia local, como
lentes submétricas de unidades sedimentares, e ® embasamento pigambriano da Bacia Sedimentar
elaboracdo de diversos modetestes partindo da de S&o Paulo incltse no Cinturdo de Dobramentos
interpretagdo dos mesmos dados. Além destd®ibeira (Hasui Y. e., 1981), formado por rochas
vantagens, a modelagem implicita possibilita anetamorficas, migmatitos e rochas granitoides. Os
atualizacdo automética do modelo com a entrada dkepésitos sedimentares da bacia correspondem as
novas sondagens a qualquer momento. seguintes unidades litoestratigraficas: Formacéao
Resendel-ormacadlremembéFormacadaoPaulo
O software Leapfrog®, desenvolvido pela Seequeng Formacao Itaquaquecetuba, além da cobertura
€ uma ferramenta consolidada no campo daeogénicaquaternaria (Riccomini C., 1989).
modelagem implicita tridimensional. O Leapfrog®
utiliza o algoritmo FastRB™ (FuncGes de Base A Formacgidresendé caracterizadaelapresencale
Radial)parao ajustede modelosmatematicosleum  depositoslesistemalelequesaluviaispredominando
grande conjunto de dados tridimensionaisonglomerados polimiticos, brechas e diamictitos,
representandos padrbes complexos e néo lineares. lamitos por vezes associados a arenitos e
conglomerados do sistema fluvial entrelagado. A
O process@ueculminanamodelagenimplicitaéde  facies proximal € comumente verificada na borda
suma importancia para a qualidade do resultado morte da bacia, tectonicamente ativa a época de
consiste nas quatro etapas elencadas a seguir dieposicdo destes sedimentos, onde podem alcanga
detalhas nos  subcapitulos  seguintes:  ljnais de 200 m de espessura. Os lamitos tém
contextualizacdo da geologia local a partir de dadosxpressiva  ocorréncia dentro da  unidad
secundarios; 2) andlise macroscopica (tatil e visuafrincipalmenteem superficie Os contatossuperiores
dostestemunhoarmazenadoso reconhecimentde se ddo com as formacdes Sdo Pauloeenembé, os
campo da area de estudo; 3) compilacdo, avaliac@mais séo interdigitados. Os depdsitos
técnicae selecaalosdados 4) formatacdalosdados fanglomeréticos da Formacdo Resende sao
para o padrdo de entrada da modelagefigura 1  relacionados com a abertura do Rift Continental do
apresenta o fluxo de trabalho utilizado para &udeste Brasileiro e com o desenvolvimento de
modelagem geoldgica implicita utilizada nesteeques aluviais (Riccomini & Coimbra, 1992).
trabalho.

Compilagdo de Dados Tabelamento dos Dados

Modelagem Implicita




A Formacdo Sao Paulo corresponde a depdésitos @esual) dos testemunhos armazenados, {sede
sistema fluvial meandrante, sendo constituida pagntender e confirmar o empilhamergstratigrafico
duas litofacies principais. A primeira litofacies élocal e tecer hipdteses mais especificas sobre os
compostgorarenitoggrossosgconglomeraticossom  respectivos  ambientes  deposicionais e padrdes
granodecrescéncascendentparasiltitos e argilitos.  geométricos de seus depdsitos sedimentares.

. Os depésitos peliticos de topo séo estratificados e
laminados, de coloracdo marra@scuro a preto e A analisedostestemunhodgesondagenem conjunto
ricos em matéria organica. Sdo depositos de canasmosregistrosde ensaiogle sondagena percursao
meandrantessomossedimentoginos representando € ilustrada na Figura 2.
provaveidagoasriundasdamigracace abandonale
canaisA segundaitofaciesé constituidgpor arenitos
degranulacaaonédiaa grossacomgranodecrescéncia
ascendente para sedimentos arenosas
progressivamente mais finos, até siltitos e argilitos
Estes depdsitos sdo correspondentes a eventos i
rompimento de diques marginais (Riccomini &
Coimbra, 1992).

“
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igura2. Andlisetatil visualdostestemunhodesondagem.

Segundo Riccomini & Coimbra (1992), crostas
concrecdefimoniticas,comespessuragriaveis sao

, .. A transformacéo dos perfis individuais de sondagem
%o banco de dados adequado para a modelagem

Ve Y . Qonsiste em um processo de trés etapas: 1) o
depositogoluviaiso conjuntorepresentadporstone  (spelamento  das descricdes litologicas e seus

line e o horizonte argiloso situado geralmente acimgygpeciivos limites superiores e inferiores; 2) a
destafeicdo.Osdepositosecnogénicosaoformados  ¢|assificacdo das litologias descritas conforme o
peloresultadaleatividadenumanacomoaterrosOs  paqr50 de facies utilizado pela Companhia do
depdsitosaluviaisconstituersse, da baseparao topo Metropolitano de S&o Paulo; e 3) a formatacdo dos
da camada, por conglomerado formado por seixos &qos na estruturacéo de entrada para o Leapfrog®.
blocos de quartzo e quartzito, sobrepostos por areias
medias com estratificacbes cruzadas acanalada§eapelamentaasinformagesontidasnosarquivos
seguidos por sedimentos aremgilosos turfaceos g perfis individuais dsondagem, em formato .pdf
(Takiya, 1997). ou .dwg, é uma atividade manual e, portanto, mais

0 d slise d fis g q (ﬁj]sceptivel a erros. Eventuais erros de digitagdo sao
Por meio da analise dos perfis de sondagem, Q&contrados e corrigidos por meio de uma rotina de

correlacdo com ensaios SPT e da revisitacdo d@gas revisges, por profissionais distintos, para o
ontrole de qualidade das tabelas.

coluviais, aluviais e tecnogénicos. Sdo denominad

testemunhos armazenados por meio da anali
macroscopica (tatil e visual), o perfil litolégico da
areadeinteressdoi interpretada@omoa sobreposicao )
da Formacdo Resende, Formacdo Sao Paulo 5¢ MODELAGEM IMPLICITA
coberturas quaternarias, as quais possuem TRIDIMENSSIONAL

caracteristicas aluvionares de afluentes do Corre

Moringuinho, que desagua no Rio Tamanduatel. ® modelagem implicita de sistemas sedimentares

complexos € iniciada pela separacdo dos principais
pacotes com predominancia de uma granulometria

4 ANALISE DOS TESTEMUNHOS DE especifica._No caso deste estudo, _utiliseu as |
SONDAGEME CONSTRUCAODOBANCO denomina-»es nf8cies - a
DE DADOS comumente empregadas na literatura téeni
cientifica sobre a Bacia Séo Paulo, para distinguir

O modelo conceitual da geologia local estabelecelacotes francamente arenosos e francamente
comunicagdo com a a realidade do projeto atu rgilosos, respectivamente.
e )

durante a visita ao armazém de testemunhos
seondagem da Estacdo Sao Joaquim, no dia 19
marco de 2024. Tais testemunhos sdo oriundos d
investigacOes realizadas para embasar o projeto
interligacdodaEstacadaoJoaquimcomalinha6 i
Laranja. Por meio da analisemacroscopicgtétil e

Ag litologias identificadas na area de estudo foram
tbdivididas em 1) Formacdo Resende, 2) Facies
{fgilosa Inferior da Formacdo S&o Paulo, 3) Facies

ArenosaCentralda FormacaoSao Paulo,4) Facies



Argilosa Central da Formacdo S&o Paulo, 5) FacieSobrepost@esteconjunto,encontraseo conjuntode
Argilosa Superior da Formacéo Sao Paulo. facies arenosa denominado conjunto de facies
arenosa central da Formacdo S&o Paulo, composto
Assumindo a premissa de que estas facigsredominantemente por 3Arl, areia fina a média
representam ambientes deposicionais distintos, asgilosa,comumaespessaamadade 3Ar2 nolimite
. camadas, lentes e feicbes de menor escala forameste do modelo e populado ptiversas lentes de
modeladaso interior de suagrespectivagacies,sem facies argilosas (3Ag2 e 3Agl), como se observa na
interceptar as facies do entordoconexao entre 0s Flgura 5.
intervalos interpretados como pertencentes a mesry
camada ou lente foi realizada puoeio da atribuicao
de sufixos no ID de litologia do intervalo,
classificando os diferentes estratos de uma mes
litologia.

Ao fim do processo, levando em conta repetido
ajustes e melhorias, 0 modelo geoldgicq
tridimensional apresentou a conformacdo que
descrita a seguirA porcdo inferior do modelo
corresponde a Formacdo Resende, que é compo :
predominantemente por argilas siltosas pouco Figura5. ModelagendaFaciesProximalCentraldaFormac&o

Sao Paulo.

Sobreposto ao conjunto de facies arenosa, eneontra
seo conjuntodefaciesargilosadenominada@onjunto

de facies argilosa central da Formacado S&o Paulo,
composto predominantemente por 3Agl, argila
siltosapoucoarenosage populad@or diversadentes

de facies argilas arenosas (3Ag2) e areias (3Arl e
3Ar2), como se observa agura 6.

Figura3. ModelagendaFormacadresende

arenosas (4AQg com uma lente extensa de argila
arenosa pouco siltosa com pedregulhos @tAgy
pequenaentes de areias argilosas e siltosas {4Ar
4Arz), como apresentado na Figura 3.

Na sequéncia, enconis2 0 pacote francamente
argiloso basal, denominado Facies Distal Inferior d
Formacdo S&o Paulo, composto predominantemente~iguraé. ModelagendaFaciesDistal CentraldaForma(;ao
por 3Agl, argilasiltosa pouco arenosa, e populado Sao Paulo.

por diversas lentes de facies argilas arenosas (3Aghp posicao superior do perfil litolégico da area,

eareiag3Arl e 3Ar2), comoseobservana Figurad.  encontrase um conjunto de facies argilosas da
FormacadsaoPaulo,denominada@onjuntode facies

argilosa superior, e depdsitos aluvionares bastante
restritos a area do Edificio Técnico Operacional
(ETO). O conjunto de facies argilosa superior da
FormacadsdoPauloé compostgpredominantemente a.
por 3Agpl, argila siltosa pouco arenosa e poros
populado pordiversas lentes de facies argilosas
(3Agl e 3Ag2) e arenosas (3Arl e 3Ar2).

Osdepositosaluvionaresaodetectadosomentenas

sondagens SP03 e SP1601, ndo havendo

Figura4. ModelagendaFacieDistal Inferior daFormag&o continuidade detectada nas sondagens proximas
S30 Paulo. comoaSPR102e SP10138 comoseobservanaFigura

7. Acreditase que este canal aluvionar siga a




orientacdo NE-SW, corroborandocom a diregao
inferida dos afluentes do corrego do
Glicério

Figura7. ModelagendaFacieDistal SuperiordaFormacao
Sao Paulo.

6 CONCLUSOES
A modelagemmplicita mostrousemaiseficazquea

Observase,naFigura8, amelhorcorrelagcaentreos
perfis individuais de sondagem e os resultados da
modelagentridimensionaimplicita,emdetrimentca
elaboracdo de secdes bidimensionais a maneira
tradicional. Este resultado se deve ao tempo
substancialmente menor em que o algoritimo
FastRBEM, parao ajustedemodelosnatematicosle
umgrandeconjuntodedadogridimensionaisé capaz

de processar as interpretagbes geoldgicas ao se
comparar com o tempo de desenhos manuais para
interpretacbes nos softwares de desenho técnico
convencionais.

A reducdo dos esforcos empregados em desenhos
manuais para os testes de interpretacdo e permite c
foco da equipe na elocubracdo do modelo conceitual
da geologia local e na representacéo fidedigna deste
no modelo tridimensional.

modelagem tradicional para casos complexos, com® modelagem implicita possibilita a atualizagio
o tratado neste estudo. O resultado alcancado negtgtomatica do modelo com a entrada de novas
estudo tem uma maior riqueza de detalhes e f@iondagens. Na pratica, esta caracteristica significa
executado em um prazinferior & maioria das dque o modelo pode ser atualizado apés cada nova
modelagens tradicionais bidimensionais executads®ndagene setornarumaferramentalo cotidianoda

para a mesma aplicacao.

A comparacdcomassecdegeoldgicapréviast um

equipe. O processo de modelagem pelo software
Leapfrog® é integralmente auditavel editavel,
corroborand@omo registrodasdecisfesécnicae a

importante critério para o controle de qualidade dfossibilidade de alteracGes nas interpretacoes.

modelagem, entretanto, dese considerar oarater
tridimensional do processo de modelagem implicita,
gue apresenta lentes formadas por informacgdes de
sondagens nao necessariamente presentes na se¢ao.

= -
I ] ! [ PR RN e T — ) . U
' S Sttt L1 i § UL s e % By g e
MR i Tt i IRTT. oapsr eis: Ei
prm ey oy H | s At BRI, IR <RI - —_—
[ B ) i 1 L P NI e e ittt agastiay ' Ry
) [ '] ' ] ! | ROt FUTTVET0TTETOVTITEA TOTETTEVIRANIRNE T
' ] ' ' ) [ '
A 1 1 ¥ ' i ]
1 ' i L b 4 3 '
] . ' ' 1 )
) ! ' ' 1 + ]
) 1] » 1 ] ]
: 1 Al -
'
' ]
' o
' 1
’ 1
N '
A ]
1 i =1
AT P SR TINE | ¢ RIEE e
n o
) “a -
' ]
’ ]
' [
801 - > »
= Fa S &
fing &S & 4 &
Q\v ,,-& P& &t P ;,c-
75 $ > ot o® & S Ca
= > 2P & & &
& & & & & & &
besd ad 6"\

) | Kf\ .:‘”.‘r‘

L

Figura 8. Comparagao entre se¢ao tradicional e se¢do extraida da modelagem implicita.




7 REFERENCIAS

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO
PAULO (MOVESP). (2015). Relatério Geologico
Geotécnico- Linha 6 - Estagdo S&o Joaquim. Sao
Paulo.

CPRM- RIGEO.(2006).MapaGeoldgicodo Estado
de Sao Paulo. Sédo Paulo.

Hasui,Y. e. (1975). The Ribeira folded belt. Revista
Brasileirade Geociénciasy. 5,n. 4,, pp.p. 257-266,.

Hasui, Y., Dantas, A., Carneiro, C., & Bistrichi, C.
(1981). O embasamento PFoambriano e
Eopaleoz6ico em S&o Paulo. Mapa Geoldgico do
Estadade SadoPaulo.Pr6-Minério, IPT. Vol. 1, pp.12-

41.

Riccomini, C. (1989). O Rift Continental do Sudeste
do Brasil. Tese de doutorado. Universidade de Séao
Paulo.

Riccomini,C.,& CoimbraA. M. (1992).Geologiada
BaciaSedimentar. EM. Negro Jr., Solos d@idade
de Sao Paulo (pp. 34). Sao PaullABMS/ABEF.

TAKIYA, H. (1997). Estudo da sedimentacdo
NeogéniceQuaternario no municipio de Sao Paulo:
caracterizacdo dos depdsitos e suas implicacdes na
geologiaurbanaTesedeDoutoradoUniversidadele

Séo Paulo.




60 CONGRESSO BRASILEIRO .

DE TUNEIS E ESTRUTURAS Desenvolvimento e
§ >, SUBTERRANEAS Sustentabilidade por
] =mm.  SEMINARIO INTERNACIONAL meio de Tdneis e

.

SEMINAR - LAT 2025"

'o,.‘\\\ LATIN AMERICAN TUNNELLING Estruturas Subterréneas

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

L. B. Machado &B. L. Poncetti &M. M. Futali
EscolaPolitécnica da Universidadde Sao Paulo, Sdo Paul8yasil

P.P.Cacciari& G. G.deMagalh&es
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ABSTRACT: Advancements in Industry 4.0 have introduced innovative tools for digitalizing fractured rocl
masses, essential for understanding tunnel stability and optimizing excavation designs. This study presel
frameworkthat integrategeological fielddatawith advancednodelingtechniquego generataligital fracture
networks (DFNs)n rock masses. Geological mapping uslegrestrial LaseScanning (TLS)dentified three
joint sets with distinct characteristigs FISH script automated stochastic DFN generation per meter of tunne
and calculated Oda's crack tensor invariant@lid b) to identify critical cracking scenarios. This approach
enabled the efficient analysis of thousands of scenarios, revealing insights into anisotropy and volume
fracture intensity. Additional scripting addressed boundary limitations in 3DEC, reconstructing DFNs at
exporting models for parametric intersection analysis. Results highlighted highly fractured zones, particule
in the tunnel roof, aiding in identifying susceptible areas. The methodology demonstrates reliability f
designing excavation orientations, bakalyzing field data, and advancing digital modeling in rock
mechanics.

in mining, petroleum, and geotechnical engineering,
1 INTRODUCTION among other fields. In this study, the Itasca software
Tunnels are critical infrastructures inherently3DEC9.0wasusedto generatédFNs.FISHscripting
connectedo thefabric of thesurroundingockmass. was employed to control the generation process and
The geological characteristics of the materiat o cal cul ate the crack t
significantly influence the the tunnel lining and theformulation (1982), which provides a mathematical
structural behavior, presenting challenges dubioidn ~ representation of crack distribution in rock masses.
construction and operation phases. These challenges
stem from the complex interactions between tunneThe advancements brought by Industry 4.0 have
excavation and the fracture network. The rock mas#troduced innovative tools that enhance the
consistof intactandweatheredock, combinedwith ~ managementf infrastructureassetsTechniquesuch
a network of joints formed by historical geological asprocedurabndparametrianodelingenablegreater

eventsn thearea(Farrokh& Rostami2009;Li etal.,  precision flexibility, andcontrolin thedesignprocess
2010). by allowing detailed customization of input and

output properties. These advancements contribute to
To simulate these interactions, fracture networks arthe creation of digital replicas of physical assets,
often modeled using the Discrete Element Methodommonly referred to as Digital Twins (Futai et al,,
(DEM), which is wellsuited for representing 2024, Machado & Futai, 2024). This methodolog
discontinuitiesn rock massesThe DiscreteFracture  relieson computationakimulationsto solvephysical h
Network (DFN) modelis widely usedto characterize problems through mathematical equations (Macha
fractures in geological environments and plays a kegt al., 2024; Roudsari & Pak, 2013). Digital Twin
rolein understandingockmechanicgor applications  technology is increasingly applied in structural
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engineering, wherg supports performance analysis, characteristics are determined and incorporated into
design optimization, and infrastructure modeling. Atheequationandusingthe DEM alongwith functions
high Level of Development (LoD) is required for to calculate each property for the fractures, the
various applications in this context (Mafipour et al.,equation can bexpressed assummationas shown

2023). in Eq. 2.

This paper aims to integrate the probabilistic 1m."

generation of DFNsusing the DEM approach in Fij=—a 2pr2n|nj

3DEC, the analytical solution for calculating the Vv )
cracktensorproposedy Oda(1982),andparametric (.j=xy.2)

modeling techniques. The objective is to create a

digital representation of critical rock mass scenariosthe invariants of the tensor were introduced during
Using Rhinoceros and its Grasshopper plugin, wehe development of the crack tensor concept to
developed a parametric model to produce a digitalharacterize the geometric properties of fractured
repllca of tunnel structure¥$his framework is based rock masses. The first invariant, tan be compared
on geological mapping of a real tunnel outcrop ing porosity in a fractured rock mass, where an
Brazil, with the ultimate goal of creating a digital increaséndicatesarockwith highervoid contentdue
replica of the rock mass environment for assefg agreatemumberor largerdimensionf fractures.
management. The second invariant,,,| captures the interaction
between the principal directions of the crack tensor,
2 METHODOLOGY describingthe anisotropy othe fracturedrock fabric
The proposednethodologyusesgeologicalmapping  (Eq. 3 and 4).
of rock mass discontinuities to identify joint groups

and generate stochastic DFN$ie Oda crack tensor | P=F +F +F @)
is calculated for each probabilistic generation, o ! o2 s
performedl00timespermeterof tunnellength.Field ALY S S S N S T e F13F31) (4)

investigations provide critical input parameters,

including fracture diameter (D), Fisher parametergsepogicaffield mappingandjoint setanalysesn the
(dip, dip direction and density, K), and volumetric ock mass providetereograms, which are essential
fracture intensity () for each joint family. This jnnt datafor generatingracturedistributionmodels
mapping is conducted through —consecutivgsing the DFN method, a widely applied approach
observation windows along the tunnel OUtCropyCacciari & Futai, 2017). The DFN model was
ar)alyzing the size, orientation, and intensity of th‘?mplemented using FISH scripting within 3DEC
joint sets. (Itasc& , 2024). The geometrical properties of the
_ _ _ ... discontinuities are described by probability density
The analytical representation of discontinuity fynctionsderivedfrom field outcropanalysegFigure
distributionsin therockmasswasimplementedising 1) The primary objective is to generate stochastic
FISHscripting basednO d acasktensorapproach  scenarios for the identified joint families in an
outlined in 1982. The main objective is to provide a,nderground tunnel environment.
practicaldescriptionof fractureintensity(Oda,1982;
Oda et al., 1986; Jing and Stephansson, 2007). T
crack tensor, expressed in full form in Eq. 1, was:;
developed to calculate and describe fracture density
and orientation in a directional manner.

F =¥ " D3nn E(n, D)dWdD

I £ O A @)
(i.j=xy2)

The inputs for the formulation in the equation are
definedasfollows: D representthefracturediameter,
andq is the solid angle corresponding to the entirg
surfaceof a unit sphereA density function E(n,Dis
employedo representhe statisticaldistributionof n.
The parametey is the volumetric density of cracks, :
defined as the ratio of the number of Crackév)gm Figurel. DiscreteFractureNetworkgeneratendFISH
whosecentroiddie within avolumeV. Onceall these calculatecparametersn 3DECfor field geologicalmapping
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Figure2. Proposedrameworkfor generateherock masdigitalizationin Tunnel

A scaletestwasperformedo calibratethemodelsize  identified as the primary joint senfluencing the
andits parametergjefinedasa cubewith alengthof  crackdistribution,intersectinghetunnelon theright
40metersThecodingutilizedaninput*.txt field data  wall. Thethird set,F3,is presenbnly in thefirst half
file toimplementaloopingframeworkfor generating of thetunnelanalysidength,with a FisherK valueof
consecutive scenarios to calculate the directioné##2 and a mean diameter of 0.57 m, oriented
crackingtensor.Thefactorfor differentscenariosvas  perpendicularly to the tunnel axis.
defined as the number of loop iterations, set to 10Qsing the geological mapping as input, a FISH code
(Nmodety. The connection between 3DEC and thewas developed and applied to generate complete
parametric modeling in Rhinoceros was establisheDFNsfor eachscenaricandcalculatehecracktensor
using Python code, which took the exported criticahlongwith its respectivenvariants. The modelswere
scenaricandregeneratethe fracturenetworkin *.stt  analyzed to identify the critical scenario for each
format, this procedure avoids problems with thetunnel position (Figure 3). The mean values of the
consecutivggeneratiorin 3DEC,wherethefractures invariants across the 100 generated DFN scenarios
are cut by model boundary. The finkhmework weregraphicallypresentedn Figure3. Theobjective
presented in Figure 2 IS to under stand t he t
identify susceptible positions, and determine the
The methodology was applied to a-t@ter tunnel critical scenarios within the stochastic generation
segment, main fractured length in geologicalprocess.
mapping, where the crack tensor and its invariants
werecalculatedacrosslO0stochastiscenariosEach
scenario was defined by a generation seed to contro
fracture characteristics, with the highest values 16
identifying critical stages. A custom script was 14 1
developed to generate critical scenarios along the 12
tunnellength.Thediameterprientation,andposition g .
of eachjoint wereexportedo a.txt file andprocessed
using Python to regenerate the fractures in *.stl
format, serving as input for DFN modeling in
Rhinoceros.

3 RESULTSAND DISCUSSION I O O R R
120.0 121.0 122.0 123.0 124.0 125.0 126.0 127.0 128.0 129.0 130.0 131.0

Geological mapping of the tunnel was conducted Tunnel Position i
using a FARO Focus 3D X330 scanner to enhanceigure3. Cracktensomeaninvariantsfor thetunnelanalysis
precision. Three joint set families were identified in length

the analysis region. The first sety, Feonsists of

fracturesintersectinghetunnelaxisperpendicularly, Figure 3 illustrates the variation in volumetric and
presentlongthe entireanalysidength,with aFisher  anisotropic behavior of fractures along the tunnel.
K valueof approximately21 andameandiameterof =~ Between positions 124.5 and 125.0 m, a significant
0.72 m. The second setp,FAncludes the largest increase is observed, which persists in subsequent
diameterfractureg0.90m) andhasthehighestFisher  positions.Thisincreasas primarily influencedby the

K value(62), also spanning thentiresection. Fwas  fracture diameterin joint-set F2. The volumetric
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fracture intensity highlights this bias, with F2 Tablel.b. Invariantsresultsfor critical DFNsseenarios

presenting the highest mean value of 2.14 [1/m], Tunnel I I
while the other joint sets do not exceed a unit. The Position
invariants { and b exhibit similar behavior across 1205 6.27 10.00
mostanalyzedoositions;however betweemositions 1215 7 37 1297
128.5 and 129.5 m, discrepancies arise due to ' ' '
anisotropy interference from the ndiagonal 122.5 7.00 9.42
components and the expressive reduction iR, F 123.5 7137 10.71
crack tensor component. These values reflect the 1245 9.83 11.44
influence of fracture orientation and distribution
across different directions. 1255 19.45 35.76
_ 126.5 19.09 35.66
In thenextstagethecycleof scenariosvasanalyzed, 1975 13.20 17.96
and the critical setups responses are presented in
Tables 1.a and 1.b. Each critical scenario was 128.5 16.57 2369
controlled using themodel randomcommand in 129.5 12.70 36.90
3DEC FISH to manage the generation seed. This 1305 13.02 35.89

specific identification for each critical scenario was

then used to develop a new code for generating the

critical DFN, representing the crack distribution iNn—3pgcs.0
thetunnelrock massThehighestvaluesfor I1 andl, ~ |Zecmcerr
were observed at positions 125.5 m and 130.5 rigmco
respectively. It is noteworthy that, whitbese peak | [
valuesdiffer, the overallbehaviorof theinvariantsis i

similar across most of the analyzed structure. | it

Tablel.a.Critical DFNscracktensorcomponents 1255

Tunnel 2
Position XX Fvy Fzz Fxy Fxz Fzv b ég??
1205 263 245 119 063 -1.22 -0.79 s
1215 382 196 159 077 -176 -0.84 iss

122.5 412 149 139 076 -184 -0.74
123.5 430 159 148 078 -191 -0.78
124.5 6.78 117 188 127 -3.02 -0.83
1255 1414 199 332 252 -610 -1.54
1265 1360 225 324 254 610 -164

1275 927 159 234 177 -428 -1.18
1285 1178 172 307 222 557 -143 Thegenerated model was used to export the position
of the center, size, and orientation of each fracture.
1295 610 447 213 117 -290 -176  This information served as input data for a Python
1305 678 390 235 129 -325 -1.84 script to regenerate thfracture setup. The script
utilized triangulation and geometric adjustments to
For each critical specific seed, the input was used toreatethe*.stl meshfor theDFN, usingthematplotlib
generatehecritical DFN for theanalyzedunnelrock  library. The exported geometry file generated by the
mass. Unlike the previous stage, each stochastieriptwasthenusedasinputfor proceduramodeling
fracture setup was generated at the designatéd the Rhinoceros environment. O-

Figure4. Critical rockmassDFN generation

position,with thecreationboundarycontrolledwithin
a generation boxThe critical model was then saved, The generatiofbox feature poses a challenge f
exportingthefracturecenteraindorientationgFigure  exporting the DFN plot, as fractures are truncated at
4). Each joint set family was generated as a specifithe boundary limits, as shown in Figure 4. Despite
DFN fracture group, resulting in a total of 11,371this,theexportedvariabledist retainsthesize,center
fractures in the final configuration and 28 differentposition, and orientation data, making the
groups for the critical rock mass DFN. regeneratioprocessrucialfor creatingthecomplete
DFN. The export file was used as input in



Grasshoppeto model the intersectionbetweenthe 4 CONCLUSION
tunnel excavation and the critical DFNthe
modeling environment (Figure 5).

The developed framework effectively generates a
digitalized critical scenario for fracture network
modeling,integratingadvancedtructurakechniques.
The proposed methodology is particularly valuable
for variouspurposessuchasbackanalysisusingfield
data, identifying crackingusceptible zones, and
designing tunnel excavation orientations when
fracturedatafrom theexcavatiorsurfaces limited. It
facilitates the creation dfigh 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 FH&tlipted
b\ cycle,enablingthe analysisof thousandsf scenarios

: E’?l andidentifying critical valuesfor stochasticracking

R = 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.

|
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Figure5. Parametrienodelingof thetunnelfor calculate
intersections with the critical DFN

Figure 5 illustrates the parametric modeling proces§'itical scenarios were used to generate the final
using the graphical programming langua ecritical DFN, controlledby generatiorseedso ensure

GrasshoppeiTheimportedmeshis linked within the ~ consistencywithin a generatiorbox feature.This step
correspondingnput box, while thetunnelexcavation Was crucial for exporting fracture data, including
geometnyis generateddividedinto three areasoof, ~ CeNterpositionssizesandorientationsasinputfor a
left wall, and right wall and connected each one td YthonscripttoregeneratéhescenarioThisavoided
anotheiinputbox (Figure5). An intersectioroperator Poundary cutting issues in fractugeneration within
was then applied to compute the intersectionsPEC-

between the critical DFN rock mass and the tunnel _ _
structure (Table 2). In the finalstage the regeneratedatain *.stl format

was imported for virtualized modeling using
parametric techniques. Advanced modeling was

Table 2. Tunnelcritical fracturenetworkintersection . g -
employedo intersectheexcavatiorsurfacewith the

Tunnel zone  Number of  Intersectionstotal critical cracking DFN, identifying fractured zones
intersections length (m) within the structureThe tunnel roofvas foundo be
Left wall 149 13253 the most fractured area, with 181 intersection_s and a
total cracking length of 181.15 meters, while the
Roof 181 181.15 walls exhibited similar levels of fracturing.
Rightwall 149 136.73 5 ACKNOWLEDGMENT
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RESUMO: A Quarta Revolugéo Industrial, iniciada no século XXI, foi impulsionada pelo avango de
tecnologias digitais pelacrescenteénterconectividadelos sistemas daroducao. Antegracédo déecnologias
como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial (IA), big data, automacdo avancada e sistemas cil
fisicos, esta transformando diversos setores, promovendo personalizacdo em massa e impulsionar
inovacdo. Naentantoa EngenhariaCivil aindaenfrentadesafiogaraincorporarmuitasdessasecnologias. A
infraestrutura critica, como tuneis, pode se beneficiar significativamente ao adotar essas inovacgdes. Os t
podem ser projetados, construidos e mantidos utilizando essas ferramentas. Além disso, muitos tuneis ar
estdo atingindo ou excedendo sua vida util projetada, tornando inspecfes, manutencdes e reparos esse
paragarantiraconfiabilidadeestrutural A digitalizacdadostuneispermitea gestdademanutencabaseadam
gémeos digitais. Inspecdes realizadas com drones autdnomos, utilizando IA para identificacéo e classific.
de patologias, permitem uma avaliacdo detalhada do estado do tunel. A severidade das patologias poc
guantificada com ensaios ndo destrutivos, conectados via 0T ao gémeo digital, atualizando continuamel
espessura do concreto projetado e as propriedades dos materiais. A parametrizacdo do modelo digital pe
aatualizacadaontinuadaspropriedadeslosmateriais O modelogeotécnice geomecanicpodeservinculado

a dados de ensaios de laboratério, modelos constitutivos, redes de fraturas, e outras anomalias geoldgic
geofisicasO monitoramentalaintegridadeestruturajpodeserrealizadaconectandaladosentreo gémedisico

e digital, utilizando sensores estaticos, microssismicos e dinamicos, fibras épticas, piezémetros e ot
sensores com transmissao em tempo real para a nuvem. Uma vez que o gémeo digital incorpora todas
informacdegquesdoatualizadasontinuamentek possivehrealizacaaesimulacéesumeéricaslecondicdes
reaisoudesejadadssoinclui revisdegleresiliénciaacondicdeextremas melhoriamascondicbegstruturais
promovidas por reparos. A gestdo de manutencdo pode ser otimizada em termos de tempo e custo atray
simulagdes. A visao filosofica apresentada neste artigo faz parte de um projeto da Céatedra Under Rail,
incorpora os avancos da era 4.0 nas pesquisas e aplica¢ces praticas em tuneis.

1 INTRODUCAO ?s tur_1g_s sdo uma parte mportante qla_ mfraestrutq:a
erroviaria e por isso, € necessario que h

As obras de infraestrutura civil constituem a maiomanutencdo constante e adequada para garani
parte dos ativos essenciais de qualquer nacdo e sseguranca& o bomfuncionamentaletodoo sistema.
indispensaveigparao desenvolvimenteeconémico. Osmétodogradicionaisleinspecd@ manutencide
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tineis, baseados em processos simplificados contb INSPECAODE TUNEIS

inspecdes visuais nd0 seguem um CONSenso SORYE, ge regra ainspecdo de tneis sempre foi
quaissaoasmelhoregraticasOscasogleacidentes, gesenvolvida na subjetividade dos profissionais
tais como o ocorrido nas obras da linhamarela  responsaveis pelo ativo, de acordo com a percepgéo
naestacadinheirog2007),edalinha6 demetréem  empirica das equipes, sem registros histéricos ou
Sao Paulo, entre outros acidentes, demonstram queiformizacaadasrotinas,repetindgpraticasqueno
esses metodos tradicionais possuem deficiéncias. acompanharam o desenvolvimento tecnolégico
A Industria 4.0 possibilita a automacao de processgdlachado e Futai, 2024).

repetitivos comoainspecaaletiineis,quepodemser Somado a isto, o envelhecimento de estruturas exige
realizados de maneira eficiente e analisados com padroes globais de seguranca para campanhas de
uso de inteligéncia artificial. E fundamental que adnspecao e manutencéo de tuneis. (Lee et. al., 2023).
obrasdeinfraestruturasivil tambémaproveitenessas mplementar uma inspecéo mais eficaz e sistema de
inovacGesecnolbgicasafim deotimizareaprimorar  Monitoramento usando as tecnologias mais recentes

a realizacdo de analises complexas, tornando gde_ri? ajudar muito na dgcis_éo paLa a mqnutengléo
processos mais rapidos e precisos. 28§3m raestruturas dos tuneis (Ankang Ji et. al.,
Atecnol ogi a c¢hamad digital e na'°
twin) estd sendo cada vez mais explorada como uma
ferramenta integradora para melhorar o desempenffel  Inspecéo com drongutdonomos ¢A

de ativos por meio do aproveitamento de técnicas aplicacdo delrones e fotogrametrisaéreaemse
computacionais. O gémeo digital consiste em umgnostradcaltamenteeficazparainspecionaativosde
entidadedfisica,umacontrapartevirtual e asconexdes infraestrutura.

dedadosentreelas (Jonestal., 2020).Elabaseiase A realizacdo de inspecao virtual de tuneis realizada
naadopcaalasmaismodernasecnologiagmodelos em um masse | or ifado com f o
computacionais avancados para replicar o estado ééone possibilitou melhoria de 4 vezes na preciséo e
gémedisicoerealizarpreviseusimulacesobre 1,5 vezes na acuracia de deteccao de patologias,
seu comportamento. qua}ndo comparada com a |n$pegéo trgdlmonal
A aplicabilidade do gémeo digital é bastante amp|a:31pllcada atualrpente para classificar integridade de
sendo bastante utilizada na indGstria aeroespacial&Struturas de tineis (Tabela 1).

automotiva. Da mesma forma, essa tecnologia

. . , . Tabela 1i Comparacao entre Inspecéo fotogramétrica baseada
poderiaser aplicada enuneiscomoumaferramenta paragao oPEG 9
em drone x Inspegdo Visual tradicional.

meo digitalo (

para aprimoramento continuo das informacdes i S
diagnostico. Ao pAermltlr mte_:rveng_oes no momentc. Parametro | fotogramétrica tradicional | OBS
adequado, o gémeo digital ajuda a preveni baseada  em | visual
degradacOes excessivas, evitando custos elevac drone
comreparosalémdepossibilitarapreservacdouaté  remng  de Apenagarte
aextensaalavida til daobra.Contudoasatividades | ; 5 35min. 130min.
. . . R INSPECao de campo
atuais relacionadas aos gémeos digitais ainda estao Habilidade
i NMAr X iy Preciséo 73% 18%
em fase embrionéaria na construcao civil. dedetectar
Este artigo apresenta os avancos da era 4.0 nas li
. 9 p- ~ - ¢ A 6curécia 98% 63% Habllld.a.d ©
pesquisas e aplicacdes praticas em tuneis, dentro d declassificar
contexto do projetoUndeTunnel 4. 00 da C8tedr a

Rail. Esses avancos incluem Inspecdes realizad#dém da notoéria melhoria na precisd@euracia da
com dronesauténomosomo auxilio deinteligéncia  inspecaoaaplicacaalefotogrametrizcomdronesna
artificial para identificar e classificar patologias, INSPe¢ao ~de tlneis, permite a extracdo de
parametrizagao do mode'o d|g|ta| do tane| paré:aractensucadecoreseformasexatamenteomose
atualizacio de informacdes de forma continug€ncontram no ativo no momento da inspeg
simulagdesvancadasnonitoramentalaintegridade garantindamregistofidedignodo histéricodoativo.
estrutural com solugbes IloT que transmitern(':'g.ura 1.)' ~ : : .
informacdes em tempo real coletadas por sensor% virtualizacdo do ativo de infraestrutura permite

estaticos, microssismicos, dinamicos, fibras 6ptica nda a aplicacdo que favorece o uso de inteligéncia
entre out’ros : ’ PUCASrtificial uma vez que permite aplicacdo de técnicas

de visdo computacional, a partir da digitalizacdo do
ativo, podendo esta ser executada com ferramentas
guedotemo equipamentaomautonomialeescolher

a propriatrajetoriae detectapadroegeinteressedo




inspetor, como por exemplo a identificacdo dedesprendimento de blocos etc. Além de que
patologias no revestimento. comumente ha uma falta de registro adequado do
projeto exbaitout,a dpr i(nfici p a
tineis mais antigos, dificultado sua adequada
avaliagéo.

3 7 Pgap
< Lo A

" v - N d
Figural - Vistatexturizadado modelo3D dotunelreconstruido
a partir de fotogrametria com drone.

Fotogrametria com drone e Detecgdo automatica de anomaliasl
navegacgdo autonoma
R e I IR

aplicacao de drones em ambientes com precariedad
deiluminacdoe ausénciale sinal GNSS.Diantedesse |
contexto, um drone experimental, o prototipo T650:
(Figura2), foi desenvolvidgaraexecutanavegacao |
autbnoma em ambientes subterraneos. Utilizandd
tecnologia lidar/SLAM, o equipamento € capaz de,
navegar em ambientes que ndo tem sinal de GNSS,
além de possuir LED's que equalizam a iluminagéao!
do ambiente propiciandoa coletadainformacao util
durante a inspecéo.

1

J Relatério de inspegao

servidor

Figura 3i Sistema autbnomo de inspec¢éo integrado ao gémeo
digital.

A utilizacdodeEnsaiosNaoDestrutivogpodeauxiliar
nareconstrucaaaestruturado tiinelconformeeleé,
podendo ser poss?yvedsista ¢
Figura2i Imagemdo prot6tipoT650emtestenotinel. gue mostre a real configuracdo estrutural e a
localizacdo de possiveis patologias na subsuperficie.
No projetoexperimentatodroneautbnomar650,ha  Métodos como Ground Penetration Radar (GPR),
tambémum algoritmodeinteligénciaartificial, queé Impacto Eco, Puls&co Tomografo (Figura 4)
capazledetectademaneiraautoméaticaspatologias podem ser aplicados tanto para a definicdo estrutural
no revestimento dtinel. Uma rede neural baseadado tunel (Alani et al.,, 2018; Zhang et al., 2019),
em Yolo processa a informacdo e gera um relatorigerando dados sobre sua estrutura executada, berm
contendo coordenadas e identificacdo da patologieomo podem ser empregados nos ciclos de inspegéa
queé entdo armazenado no sobrmodelo 3D, num rotineirase especiaiparaidentificacace avaliacdade |
processo de retroalimentacdo a cada nova inspecfatologias (Yao et al.,, 2018; Dawood et al., 2018;
(Figura 3). Poncetti et al., 2024). i

2.2  EnsaiosNao Destrutivosia Inspecao

A maioria das préaticas de inspecdo sdo baseadas
apenas em defeitos visiveis, no entanto, diversos
problemas podem estar escondidos na subsuperficie,
como vazios, desplacamento do concreto, corrosao,
espacamento excessivo  das armaduras,



dispositivos sem conectividade com a internet sao
criadas com sistemas de documentacéo direcionados
a alimentar o Gémeo Digital. Como exemplo o0 GPR
MiniLXT Structure Scan é usado para auxiliar na
reconstr u- «agisod od omot d/enled i
integrados ao modelo digital.

A utlizacdo de um sistema de documentagao
integradca um sistemalelocacaagpossibilitaanalises
globais integrando informacdes de diferentes
dispositivos em uma mesma visualizagdo. Com a
iteracdo entre os dados e modelos paramétricos
(Se-«0 5) ® poss2vel ast an
iSO maisrealistasccomoarepresentacaderesultados

com uma viséo global da estrutura (Figura 6).

Figura4 1 Métodosndodestrutivos(a) RadargramaeGPRem
tunelemconcretoprojetado(b) Estudode aderénciale concreto

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

2.3  lteracéo inspecdo e Gémeo Digital
Utilizando estratégiasie gestadode informacdese
solucdedoT os dados de inspecédo autdbnornas
drones, inspecdes visuais e inspecdes com métodos

nao destrutivos podem se comunicar com bancos dg INSTRUMENTACAO DE TUNEIS
dadosa fim de alimentaremmodelos digitais
iterativos (Figura 5).

Figura6i Exemplodeapresentacéderesultados.

Técnicas tradicionais de avaliagdo destrutiva
localizada e sistemas de monitoramento tradicional
~ ~ — possuem limitagdes, tais como a interrupgédo do
Inspecio (Banco de dados’ ) Ao . » do
: epresentacao transito para a instalagdo de sensores e a avaliagac

i%ff' e m - . apenas de partes ou secdes especificas do tinel.
|

: * T Uma instrumentacdo abrangente de estruturas
(= & Vips— subterraneas para o monitoramento de parametros
& w criticosdeformacontinuaresultaemumaltonivelde
a \ h) seguranca (Bhalla et al., 2005). Solu¢ées modernas
Figure 51 Apresentacdo de resultados de inspegéo no GemdU€ permitam manter o tinel em funcionamento
Digital. normal e, analisar a integridade da infraestrutura
continuamente, é benéfico para a reducdo dos custos
Os Gémeos Digitais sdo solucdes de gestdo quemanutencdda queoscustosdecorre¢cdesendem
podem interagir com bancos de dados heterogéne@sser mais dispendiosos se comparado aos custos de
com informacdes em diferentes formados, sendprevencao.
essencial a camadas de fusédo capaz de gerar dados
uteis aos gestores do ativo (Futai et al., 2024, Yu %t . .
al., 2022) Paraaintegracaaleinformacdesiecampo 51~ Monitoramentale IntegridadeEstrutural
ao modelo digital € essencial a definicdo de unD foco principal do monitoramento de integridade

sistema delocumentacaquecontempleum método  estrutural, ou SHM, tem sido o desenvolvimento de
de locagao integrado ao modelo, assim & possiVeicnicas ndo destrutivas baseadas na anélisei

adicionar informacoes localizadas, criando modelogsgpostaribratériadaestruturgWange Chan,2009).
mai s r ealiissot adso dtou niieals. ’

O projetoTunneld.0buscautilizar solu¢oesoT afim 5 ajisada para avaliar danos estruturais e tomar

de integrar informagbes de forma automatizada zgeciséesobreasaUde:Iaestrutura(Wu e Jahanshahi

banco de dados de gémeos digitais. Solugdes Iq NI . ~
como o Impacto Eco Pundit PIB000 e Tomograf '020).0 principio basicoconsistenaextragcaade um

Pundit PD 8000 s&o usados com a finalidade dd®@dréo de vibracao” do espectro de resposta e, em
inspecdes especiais para avaliagdo de vazio3®guida, na aplicacdo de um metodo de

desplacamento do concreto e estimativas d&conhecimento de padrGes para comparar o padréo
espessuradecamadasleconcretoE estratégiapara ~ atualcom o dacondicaode referéncia(ou seja,sem

A resposta dindmica é monitorada, registrada



danos). Além disso, com o aumento do uso dadeteccdo de valoresliscrepantes oitliers) para
Inteligéncia  Artificial (IA), algoritmos de detectapotenciaidanosnaestruturaA partirdessas
aprendizado de maquina, particularmente dandlises é possivel definir e ajusthresholds que
aprendizagem profunda, tornarm®m amplamente s&o definidos comdriggers. Essestriggers sao
usados na deteccdo de danos, alcancandgustadosiocodigodeprocessamentoaborda,para
desempenhos significativo (Avci, et al., 2021). Aa emissdo de alertas rapidos via email ou SMS em
Figura 7 mostra o esquema de detecgéo de danos casodle queessevaloressejamultrapassadoom
tunel utilizando as vibragoes. o tempo, a medida que mais dados vao sendo
coletadospsvaloresdostriggersvaosendaajustados
T combaseno historicode monitoramentofornecendo

indicadores de dano previsbes mais acuradas de possiveis alteracfes ne

serrocars estrutura.

saudavel

Deteccido
dodano

Localizacdo
do dano

{
Tuanel saudével !
Resposta vibratéria
Extragdo de

indicadores de dano

Indicadores
da estrutura [ i
danificada i I I

Figura 7: Esquema do método de detecgdo de danos no tinel ; e ) \oviewrras) | Labview
baseado em vibragdes. l l cRi09049 e modulos N19234
A adopcéaaleInternetdasCoisagloT) nosistemade Vista em 3D do interior do tinel

monitoramento, auxilia a coleta diados de forma _  #acelerémetros/secio o .
remota e em tempo real, o que garante Segur(,in(;aFguraS.SlstemademonltoramentadmamlcoIoT paratuneis.
gestao inteligente. No caso de medicfes dinamicas,

surge um desafio devido as elevadas taxas de coleg2  Solucdes loTdebaixocusto

0 que resulta em um grande volume de dados

registradosParaissoé essenciaadoptarcomputacdo O uso de 0T para sistemas de monitoramento de
naborda, untipo de arquiteturale Tl onde osdados integridade estrutural (SHM Structural Health
registrados s&o processados e armazenados na bobenitoring) pode melhorar significativamente os
da rede, diminuindo assim a laténcia gerada peRistemasleoperaca@tomadadedecisagaragestao
distancia da rede a fonte dos dados. de infraestruturas. No entanto, os altos custos de
O cRIO-9049 é um controlador embarcado robustoS€NSOres, hardwares e softwares dificultam a criagao

dealto desempenhe personalizavelcomercializado € Sistémas denonitoramentcontinuos (Poncetti et
pela National Instruments, que possibilita o al.,, 2024). Portanto, a criagcdo de solu¢cdes mais

) o : acessiveig quesejamconfiaveissdonecessariopara
desenvolvimento de codigos em linguagem

auxiliar na entrada da engenharia civil na indlstria
LABVIEW paraseremembarcadoso controladorge g

assim realizar o tratamento dos dados no local. Uy gsavangosiaareadamicro-tecnologiasurgem
modelomaisantigo ja foi utilizadoparamedicGesie  sensores e microontroladores cada vez mais
vibracdo em um tunel na China (Lietal.,, 2019).  capazes;omdimenséeseduzidas comprecosmais

O tunel € instrumentado com acelerdmetrogcessiveis. Os sensores MEMS (Mi&letro
piezoeléctricoemvariassecOesg ossinaissdolidos  MechanicalSystems), por exemplo, acrescentam
pelo modulo NH9234, de entrada de som e vibracdouma grande variedade de sensores para medicGes di
Os dadoscoletados sao processados em tempo rediversas grandezas de interesse para sistemas de
pelo controlador, para o célculo de transformadagionitoramento estrutural. Juntamente aos sens
comoasde Fourier,Wavelet,FungéesleCorrelagdo, MEMS, a utilizages de placas de prototipagem
Densidade Espectral de Poténcia, ou outras técnica#gleboardcomputers, como Arduino, ESP32,
de processamento de sinais (Figura 8). RaspBarry possibilitam a criacdo de sistemas de

Em seguidaps dadosprocessadosio enviadopara ~ 2duisicdo 10T acessiveis. Diversos estudos sdo
um host remoto via protocolo de comunicagéc?presemados na literatura para a criagéo de solucgdes

L x . ebaixocustoparamonitoramentaleinfraestruturas,
TCP/IP. No escritorio, os dados sdo analisados O(c%omo em Gamperl et al. (2021), Vergote (2021),

formqmalsaprofundadautll|_zandocIaSS|f|chor(a~sle Komarizadehasl et §2022) e Marino et al. (2023).
machinelearning, ou algoritmosde clusterizacace




O projetodesensoredebaixocustovisadesenvolver Atualmente, uma nova classe de instrumentos, o
solugbes de monitoramento 0T usando sensoreédensor Acustico Distribuido (DAS), adiciona a
MEMS conectados micro-controladore€£SP320s  imagem sismica as suas aplicacbes. O DAS é uma
sistemas de comunicagdo devem usar a combinagérnologia emergente capaz de medir campos de
de redes de sensores em malha com o protocolo tEnsadassociadoa propagacadeondassismicagm
comunicacdo ESPNOW possibilitando a criagdo deneios elésticos, com alta sensibilidade para eventos
um sistema inteligente com dispositivos que s&le baixa escala de energia.
comunicam entre si, em conjunto com protocoldd DAS fundamentse no principio de um
LoRa para enviar informacdes até o gateway erimterrogador que emite um pulso de luz através de
pontos com conectifivade com a internet (Figura 9). umafibra 6pticae monitoraasvariacbesletensdmo
longo de seu comprimento, induzidas por

-

’mm e Sistemasde . Protocolode \ dedad°s> perturbacfes sismicas. Quando uma onda provoca
B S pequenas alteracbes de pressdo ou deformacdo n:
D = fibra, ocorre uma modulacdo na amplitude e na fase
" ’ I | ] g ] : D‘TQ da luz retroespalhada. O sistema, entdo, realiza o
Aai | % | $ registro qllgl;al ('ja resposta em pontos de medigio
. e e TP a canais distribuidos de forma uniforme ao longo da
‘ o 18 fibra.
L‘iR_a’w gg A aquisicdo de dados sismicos esta intimamente
, &= relacionada sensibilidadelo equipamentaitilizado.

Assim, a escolha entre sensores individuais, como
geofones, e a fibra Optica deve ser determinada pelo
nivel de detalhamento desejado. Diversos estudos
compararam os resultados brutos e transformados
aley et al., 2014; Spikes et al., 2018; Eaid et al.,
820; Abbas et al., 2024), demonstrando claramente
a evolugéo da qualidade dos equipamentos baseado:s
8fhfibra Optica(Figural0). Emboraosdadosobtidos
gejamsemelhantesé necessari@justaro arranjodos

Figura9: SistemademonitoramentdoT debaixocusto.

Diversas grandezas podem ser medidas desdesgue
sensores sejam compativeis com as magnitud
estimadas. Testes com sensores estdo sen
realizadosentre agirandezas serem medidas estao
sendo testados sensores para leitura de acelerag
inclinacdo, temperatura e umidade ambiente

POropressao. sensores para otimizar a quantidade de informacées
. . coletadas.

3.3  Monitoramentado macigorochoso

Dentrodo contextodaquartarevolucaandustrialem

espacosubterraneos, a gestdo dos ativos ocorre por A i

meio de tecnologias de monitoramento que estdo na Fiber €

vanguarda do conhecimento para a aquisicdo de ” s

informacgdes sobre 0 macigco rochoso e revestimento.

As informacfes sdo obtidas por meio de métodos s S : -
indiretosparacaracterizaos parametro®lasticosdo proectedsEn rropcedsan
maci¢o rochoso, monitorar suas variagdes ao longo
do tempo e detectar possiveis microdeslocamentos
em meios descontinuos que geram sinais acusticos ey
passiveis de serem lidos por sensores. A origem _ o345
desses microssinais acusticos, juntamente com a
tomografia dos parametros elasticos, devera integrar o
e atualizar a base do modelo geomecanico, o448
permitindo o monitoramento em tempo real. 15 L N R S R W Sy P
Paraa configuracaalemonitorament@roposteae sua o 800 1600 .

0.2 gy

0.25-

Time (s)

0.3508

S

H = 2 3 P H Distance (m)
apllca_(;ao a transformagao d_lg_lt?.l do macico rQChQSEiéura 10- Dados registrados ehfornsbyBend: a) velocidade
gue circunda o tunel, a aquisicao de dados sismicq

" p . P S particulas pela matriz de geofones; b) deformacéo radial
utilizara sensores de fibra éptica, que representam 4> particuias b ¢ + b) ¢ 5
média registrada pelo DAS, referentes ao campo de ondas

mais recente tecnologia no desenvolvimentq erado por uma fonte ativa a 10 m de distancia (Abbas et al
geofisico. Sensores distribuidos de fibra dptica sa b24) P h

uma ferramenta consolidada na industria de energia,

com diversas aplicagbes na produgédo, otimizagao ... : , , .
monitoramento  da__integridade _ de  pocos eL‘J:"tlllzando o DAS, foi desenvolvido para identificar

- : distarbios durante a construcdo de tuneis, utilizando
reservatorios de hidrocarbonetos. um cabode fibras 6pticasde 2732m e 4526 m no



-

tunel. O algoritmo Random Forest foi aplicado paraondicionadaosmétodosie modelagenutilizadose
classificare reconheceeventossismicosalcangando em um nivel de detalhamento apropriado. As
uma precisdo de 92,31% na identificacdo dénformacbes (arquivos e dados) inseridas no gémeo
vibragbes durante a construcdo do tunel ferroviaridigital séo utilizadas na fase de qm@®cessamento,
(Zhang et al., 2022). tal como: i) parametros dos materiais; ii) tensdes
O DAS permite anonitoramento continuo e de alta geostaticas; iii) informagcdes geométricas (espessura
resolucdo de eventos sismicos e microssismicode revestimento, didmetro de reforgos do macigo,
acumulodetensdesio macicorochoso, variacdes de etc.); iv) registros de execugdo, inspecdo e
pressdao e deformacdes estruturais, ao longo deanutencdo e entre outros. ApOs 0 processamento €
grandedistanciasUtilizandoafibra comoumarede andlise dos resultados no programa de simulagéo
de sensores distribuidos apresenta capacidade mlemérica, os resultados s&o inseridos no gémeo
realizarleiturassismicaglemaneiracontinuaelinear  digital. A Figura 12 ilustra de forma esquematica a
tornandeo umaalternativaeficientee econdmicaaos integracdo da simulacdo numérica com o gémeo
métodos tradicionais de monitoramento dagligital.

condicbes de contorno. Como bons exemplos,
estudos semelhantes ja4 sdo promissores em. . .
monitoramento de fraturamentos hidraulicos paraa) Gémeo digital
exploracdo de hidrocarbonetos (Figura 11) e
explorado como potencial no estudos de ruido
ambiente grandes areas urbanas (Ji et al., 2024,
Karrenbach et al., 2018).

a) , Geophone b)

\:_ 5 Arquivos II

[}

=

= m“ -ull

-
10 b) Submodelo
0 50 100 0 50 100
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/"« Malha N

Figura 11- Geometria tipica de poco com instalacéo de fibra
capturaondasP e S deeventognicrossismicosO nivelderuido

é tipico para este conjunto de dados reais. (Karrenbach et all,
2024).

Porfim, conformediscutidopor Ghazalietal. (2024),

o DAS ainda enfrenta limitacdes devido ao ruido
externo e variagcbes geoldgicas, que podem
comprometer a sensibilidade do monitoramento em
tuneis. Ruidos de trdfego e construgdo dificultam a
distingdo entre anomalias estruturais e vibragoes

ambientais, enquanto mudancas nas condi¢cde : [ ;
geotécnicapodemafetara propagacaoasvibracoes, y Q’ b= 1 |
gerando dados inconsistentes. t’iii 3

4 SIMULACAO NUMERICA \Deslocamentos TensBes ) —
A simulacdo numérica integrada ao gémeo digital .
permite a andlise do estado atual do tunel e Rigura 12. llustragdo esquematica da integragéo da simula

realizacdo deprojecdes futuras de seu desempenhmumérica com o gémeo digital.

Em conjunto com os resultados das demais

atividades, a analisgaintegridadedo tunel pode ser

feita, obtendese o diagnc')gtico do ativo. P 5 MODELAGEM PROCEDURAL
A modelagem numeérica inicige pela criagéo de um Os avancos da Industria 4.0 tém transformado a
submodelo, que pode ser parte ou o0 modelo total dgestédo de ativos em infraestruturas civis ao longo de
tunel. A geometria necessita ser adequada paraseuciclo de vida (Chacoén et al., 2023; Futai et al.,
simulagdo numeérica, ou seja, estar totalmente 2023; Dallasega, 2018). Tecnologias modernas



-

viabilizam a reconstrucao de estruturas com base eaplicagdo na engenharia civil, incluindo projetos de
dadoggeomeétricogoletadoemcampo permitindoa  infraestruturae calculosdedimensionament{(Sunge
criacdo de modelogirtuais automatizados com alto Jeong, 2022; Wortmann, 2022).

nivel de detalhamento (Level of development/LoD)A Figura 13 apresenta a modelagem paramétrica
Esses progressos reduzem erros e imprecisdaslizando as extensdes Volvox e Cockroach no
comuns em técnicas de modelagem tradicionaiglugin Grasshopper. Esses operadores eqmiice
(Fathi e Brilakis, 2011). séoaplicados parariar malhas volumes partirde

A integracdo de dados geométricos, como nuvens didos de nuvem de pontos. A precisdo pode ser
pontos (Point Cloud Data/PCD), possibilita aajustadgara geramodelos virtuais quempreguem
modelagem automatizada de modelos virtuaigproximacdes e preencham &reas com perda ou
complexos, criando gémeos digitais. ContudoausénciaeinformagdegFigural4.a).O processale
simplificacdes na modelagem geométrica de tuneigdaptacadavirtualizacagpermitecriarelementosle
podem levar a perda de informacgdes criticas, comecasca ou volume, ajustados conforme as demandas
problemas executivos, overbreaks durante #&cnicas do projeto (Figura 14.b).
escavacdedeformacgfegaestruturaEmtaneiscom
concretgprojetadoou semrevestimentoa geometria
irregular torna esses dados indispensaveis para
analises precisas.

Técnicas avancadas de virtualizacdo, como a
modelagem procedural/paramétrica, aumentam a
precisdo e a flexibilidade no design de modelos,
permitindo um controle detalhado das propriedades?®
de entrada, saida e estrutura (Figura 13). Essa
abordagem utiliza simulagdes computacionais para
representar problemas fisicos por meio de equacdes
matematicas, promovendo precisdo, eficiéncia,
automatizacdo e adaptacdo as necessidades
especificas dos dados disponiveis (Roudsari & Pak,
2013). Contudo, a medida que a complexidade das)<
estrutura® sistemagresceassimulagbesornamse

mais demoradas e computacionalmente exigentes. Figural4. Metodologiaparametrizadparacontroledageracao

de modelos: a) Precisdo aos dados da estrutura (Machado et al.
2024); b) Adaptacéo as demandas de virtualizacéo

A integracdaledadosobtidosporescaneamentmom
ferramentas de modelagem paramétrica baseadas en
programacao visual demonstra elevafi@iéncia e
avangos no processo de virtualizagdo de estruturas,
como tuneis. Essa abordagem possibilita a leitura
precisa de deformacdes e dados de campo, além de
viabilizar a criacdo de um banco de informacdes
estruturais reais conectadas e virtualizadas ao ativo
Figura13.Metod0Iogiaparamétriceparavirtualiza(;éaje d|g|tal Essa Comb“‘]agéo néo apenas aprimora a
. . tineis representacaartual, mastambémfortalecea gestao
A Figura13 ilustra o usodamodelagenmprocedural g o monitoramentalessainfraestruturaspferecendo

para escalonamento de modelos atraves dgjucdes mais eficazes e alinhadas as demandas
operadores graficos. Tecnicas de otimizacéaltie  contemporaneas.

desempenho na engenharia tém impulsionado a —
adocdo de ferramentas como Rhino/Grasshopper .

(McNeel R. e Associates, 2010), uma plataform#® CONCLUSOES

amplamente utilizada para automacgao e atualiza(f.a?s,teartigodiscutiuum panoramalosavancosiaEra

.0 nas pesquisas e possibilidades de aplicagcoes
praticas em tuneis. Os progressos obtidos

demonstram que as tecnologias de inspecdao, como
Bfones autdnomos, fotogrametria, inteligéncia

artificial, e ensaios nao destrutivos, estao

Orevolucionando a forma como as inspecdes sdo
realizadaspferecendaladosmaisprecisose rapidos.

baseado em NURBS (Nduniform Rational Basis
Spline),e seuplugin Grasshoppelymalinguagemde
programacao visual, sdo elementos essenciais
modelagenprocedura(Figural3) (Machadce Futai,
2024). Essas  metodologias  facilitam
desenvolvimentde modelosadaptaveig ttmampla



Além disso, o uso de sensores avancados dgallasega,

P. 2018. |Industry 4.0 fostering

monitoramento, combinado com solugdes de baixgonstruction supply chain management: Lessons

custo, sistemas IoT, enstrumentacdo sismica,

learned from enginedo-order suppliers. IEEE

possibilita uma andlise continua da saude estruturghgineering Management Reviewl6(3): 4955.

dos tuneis e do macico rochoso, reduzindo
necessidaddeintervencdesnvasivase promovendo

ttps://doi.org/10.1109/EMR.2018.2861389

a deteccédo precoce de falhas. A integracao dessﬁﬁwood, T.: Zhu, Z.: Zayed, T. 202Deterioration

informacbes de campo com

computacionais e Gémeos Digitais proporciona um

visdomaisdetalhadae precisado comportamentdos
tineis ao longo do tempo, facilitando

simulacdes

a

g1apping in subwajynfrastructure using sensodata
of GPR. Tunnelling and Underground Space
Technology 104: 103487.

implementacdo de acgdes corretivas e preventivagips:/doi.org/10.1016/1.tust.2020.103487
Embora ainda existam desafios a serem superados, 0

futuro dagestaadetineisserd semduvida,cadavez

Eaid, M.; Keating, S.; Innanem, K. 2020. Multi

mais digital, inteligente e integrado, permitindo aparameter seismic elastic full waveform inversion

manutencagreditivae o prolongamentalavida util

with combined geophone and shaped fibptic

dessas infraestruturas e aumentando a segurancadadle dataGeophysicspp. 164.

operacéao do ativo.
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BoxholeBoring Machine(BBM) andBoxholeBackReaming(BBR)
Rapid and safe excavation of slots and shafts

M. Weinhold& E. Peev
HerrenknechAG, SchwanauGermany

ABSTRACT: For the excavation of vertical and inclined slot holes in underground mines, Herrenknecht t
developed the Boxhole Boring Machine (BBM). It drills faster, safer and more economically than previol
methods and equipment. The BBM technology is based on the proven principle of mechanized pipe jack
The boring unit at the head of the pipe string is pressed forward from the starting point. More thrust pipes
successively installed and pushed forwatd the pipe string, movinghe cutterheadurther intothegeology.

The length of the advance increases accordingly. The BBM can be used in hard rock formations. It allc
diameterf upto 1.5meterswith amaximumboringlengthof 60 metersandaninclinationof upto £30° from
vertical. In2011 the BBM prototype was tested. Three years later, five BBMs are successfully operating
mines inAustralia and Chile. Due to the industries demand and the need for such equipment, Herrenknecl
currently developing more BBM types. Based and complementing this innovation, it was developed 1
BoxholeBackreamingMachine(BBR) andits integratedining systemwhich enablethe simultaneouseaming

and lining of ore passes and ventilation shafts. This approach ensures borehole stability in challeng
geologies, eliminates rework, and minimizes surface activities during initial mine development. Successft
testedat theEl Tenienteminein Chile, theBBR drilled and lined 300 metexs shaftswith afinal diameter of

3 meters in highly complegeological conditions. Together, these cuttedpe technologies enhance safety,
efficiency,andcosteffectivenessacceleratingproductiontimelinesandsolidifying Herrenknecht'positionas

a leader in underground mining innovation.
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capacity andtheknow-howusedto delivermorethan

1 INTRODUCTION 1,500microtunnelling systems so far.

Modernore minessuchasgold andcoppeminesare

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 individuajsss—
levels. Bl '

-

il S = Y
Figure2. HerrenknechBoxholeBoring Machine(BBM) in the
customer factory

2 BOXHOLE BORING MACHINES

. . — The BBM models delivered by Herrenknethtdate
Figurel. Typical applicationareasof BBM technology are the BBM1100 and the BBM1500 for drilling
diameters of 1.1 and 1.5 meters respectively. The

specialized drlling companies often drill these Slc)tr’nachine$urrentlyin usecreateverticalandinclined

holes as raise drilled boxholes, i.e. from one level '\ 010" hard rock formations with a diameter of
upwards to a higher level without breaking throughup to 1.5 meters, a length of up to B@ters and an

Therebythe boxholeboringoperations independent .~ .~ . 0 ; i
of the construction of the higher levels making th(—:!nC“n{jltlon of up to +30° from vertical, In mining

. : gy operations, they have mastered slot holes in rock
planninganddevelopmenbf theminemoreefficient. trenath of more than 250 MPa
Over the mine life hundreds of such slot holes must ¢ 9 '
becreatedn minesasquickly, safeandeconomically 2.1 The Technology: functional principal and
as possible. This need is increasing the demand for excavation

efficient, mechanized solutions. The concept of the Boxhole Boring Machine (BBM)
is based on the proven pipe jacking technology that
hasbeenadaptedor verticalandinclinedexcavation:
from a jacking frame, a boring unit at the head of a

: ) ipe string is pressed upwards by hydraulic jacking
smalkdiameter slot holes. Its technology is based prgylinders.MorethrustpipesaresuccessiveletaIled
the proven principle of mechanized pipe jacking in

microtunnelling. Herrenknecht has adapted th%:}\(jgt::crl%(fgi%?;j,whlchmcreasei;helengthofthe

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.

The Boxhole Boring Machine (BBM) from
HerrenknechAG is a novel, further development of
the existingbox holeboringtechnologiedor creating

Figure3. Illustrationof theworking principleof the BBM

The thrust pipes transmit the thrust forces of the

acking frame to the boring unit and handle the

In the development and prodgptlon of the BBM andcontrolledremovalof thematerialit excavatesAt the
its componentstHerrenknechttilizes theproduction sametime, in a separatearea the lines for the



hydraulic drive, water, lubrication and data transferegulations. After an advance the material container
(andthusthe entireenergychainfrom powerpackto  istransportedwaye.g.by wheelloaderandemptied.
boring unit)runthrough themThe thrust pipesvere
developed by Herrenknecht specifically for BBM After each jacking stroke (usually 1 meter) the
jacking and are included in the scope of delivery. operator stops the drilling process briefly to secure
the pipe string and the boring umtplace. Once the

During excavation the system is operated by remotpipestringis secured¢he newthrustpipepiececanbe
control, without any personnel in the danger zone installedandconnectedn thejackingframe.A wheel
2.1.1 Setup loaderis usedfor installation,sono personneheedto

" be in the danger area. Once the new thrust pipe has
Thetransporbf theBBM to thejobsitein themineis  been connected to the pipe string, excavation
handled by the included remetentrolled crawler continues.
unit. Thanksto thecompactonstructiorandmodular
design, the machine can be set uponfined spaces During drilling the boreholeis completelysealedand
from a back height of just under 4 meters. secured by the pipe string and the machine. The

geology is stabilized and the danger of falling rocks

The jacking frame is hydraulically raised and minimized.
positionedThenthesystenis connectedo thepower
and water supply. With the gripping unit the jackingThepreciselycontrolledmechanizeédvancendthe
frameis hydraulicallybracedagainsthefloor andthe  thrustpipe minimizetherisk of breakoutsTheresult
crownattherequiredangleto stabilizethesystemand  is an exactlyround borehole with a largely smooth
to be able to transfer the contact pressure and thgirface and little overcut.
torque into the rock. During excavation the gripper
cylinders are locked, and the bracing force is
continuously monitored.

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 operatosemoves the thrust pipes one

by one from the bottom with the wheel loader until
2.1.2 Excavation the pipe string is dismantled and the boring unit is
back in the jacking frame as it was at dtart of the

Through the contact pressure and the rotation, th&dvance. Then the bracing of the jacking frame is

cutterhead removes the rock at the shaft face. Tr}%l :

. . X eased, and the power and water supply IS
designof the cutterheadindthecuttingtoolsis based disconnectedl’hecrawl%runitthentakestheBBMptF:)y
onthelocal geologicalconditions.Dueto gravity the éhe next jobsite

rock excavated by the cutterhead falls downwar

through the center of the boring unit. Via a channeP.2 TheTechnologyadvantagesndperformance .

inset in the thrust pipes the excavated materi i "

reaches the material chute on the jacking frame aﬁ%z'l Flexibility andMobility

finally a material container. Water nozzles at thelhe crawler unit makes the BBM independent of

cutterhead reduce the dust generated during materi@iher operations the minefor its relocation It only

excavation to a minimum. The BBM thus vastlytakes about 2o 3hours toset upor derig the BBM.

improves working conditions underground andThe BBM requires no concrete slabs or special

complies with the required health and safety Ereparatory work on the crown before excavation
egins.

Figure4. Installationof the BBM with pipechange



the control panel the operator monitors the advance
parameters (thrust force, speed, torque) in real time.

BBM1100 - performance chart of 20m slot hole If necessary, the operator adjusts the parameters
. according to the prevailing geological conditions.
2,5 hrs sons N 2.2.3 Efficiency

m setup

The Herrenknecht BBMs are characterized by high
® machine advance efficiency.With sufficiently powerfulair coolingand
L theuseof wateronly for the cutterheadvaternozzles
(dustsuppression) anfbr coolingthe gearoil, water

= de-rig consumption remains low. Total output is 160kwW
(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.
Figure 6. Example for process duration of a complete drilling

procedure 2.2.4 Safety

u pull pipes

The remote control of the BBM by radio ensures
reater work safety as there is no personnel in the
nger zonduringexcavationSetup alignmentand

If requiredthejackingframewith theboringunit, the
cable and hose reel and the power pack can

positioned separately from each other. The jaCki”QIerigging are also done by remote control or

frame can be flexiblyadapted to the drift height , ismated oo : :
: y themachine'®wn hydraulicsandusing
between 4 and 7 meters. The voltage intake of thg\e crawler unit. Because a wheel loader is used to

BBM is usually between 400 and 1,000 volts. Thesg,sa|| and remove the thrust pipes, no personnel are
factorscanbecustomizednrequestTheconnection directly under the borehole when the pipes are

works for hydraulics, water and electricity can bereplaced
handled quickly and easily by the operating '

personnel. The entire concept of the Herrenknecht,o oy cayated material falls in a controlled manner
BBM reflects operational requirements in a min€y, o, .qh the thrust pipe directly into the material

commissioning is fast, simple and flexible. container, eliminating danger to the personnel from
2.2.2 Performance falling rocks. No material chutes need to be attached

to the crown.No physicallydemandingpr dangerous

Herrenknecht has designed the Boxhole Borin : .
Machines to transfer high thrust forces and hig%\’Ork 's required of the personnel. Altogether only

. . ' wo people are required for the udgendly
torque precisely controlled into the rock in order tooperation of the machine
achieve high advance rates. The BBM1100's boring '
unit is equipped with four powerful fixed g
displacementnotors,allowingacompacunit design.
On the BBM1500 two variable displacement motors @
are used, providing a constantly high excavation 8
capacity at a variablgpeedThe BBM thusprovides 2
optimumdrilling parameterfor anykind of rock. The v
robust hydraulic motors have a torque of up to [Fas
135kNm (99,570fbf) anda variable speedangeof Ll
upto 25rpm.Thethrustforcesof thejackingframeof i«
up to 2,500kN(562,0221bf) and the pulling forces of
up to 215kN (48,334Ibf) are transmitted into the
cutterhead via ththrust pipes. Inhedesign ofhigh- _ .
gS{Ig:;n ?—Ir:acrferfl?rtltaecrﬁte %?ngltgn ?tpst Irr?lac";::‘)l/y r;:;ﬁge%‘igure 7. Remote control of the BBM from a safe distam.
experience in the development of mechanized""nd &xcavation
tunnelling systems.

In view of the worldwide strengthening and

[ ol ' fety regulations in mining, the
The borehole and the design of the thrust piped Proving sa _ _
prevent the pipe string from "buckling”. The thrustglrtlarrenknecht BBM is a futureriented technology.

forcesdirectedto thecutterheadandtheutilization of ZIC; roé?‘f%rr?s tﬁgggﬁﬂnfmﬁﬁfg%c:ggﬁgg% ?ch'ri;gelgmecm
its cutterscanthereforebe correspondinghhigh. On Y

monitoring system which allows automated
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functions. It controls and regulates the functionsOver a total output of more than 2,500 meters the
visualizes the data and parameters and triggethree machines proved themselves in the creation of
operational messages, which are fully recorded foover 130 slot holes. The latest tperformer is a
later analysis. second generation BBM 1100 in Glencore Xstrata's
Lady Lorettaminewith acontractof over500meters

and 26 slot holesAt up to 3 meters per hour and up
Herrenknechtan draw on many yeaos experience to 16 meters per shift, within just 4 weeks 11 slot
andspecialisknow-howin mechanizedunnellingto  holes were created with total output of over 200
offer customergrojectspecificsolutions.Througha meters.

worldwide network of Group companies,

Herrenknechprovidesservicecloseto theprojectand  Following the successful deployment of the first
closetothecustomerDependingonrequirementsopn  BBM1100 by Mancala, in cooperation with the
requesHerrenknechstaff carriesoutinstructionand  customeHerrenknechhadimplementedinumberof
trainingof operator®rin theeventof problemsassist  enhancement®r the second and third machiriéhe

the customer locally on the machine. Herrenknechtutterhead design was optimized with regard to the
deliversspareandwearpartsquickly andsimplyfrom  selection and arrangement of the cutters and the
stocks in the warehouse in Schwanau. On requeshaterial flow. To further improve work safety an
worn-out cuttersarerefurbishedn a cutterworkshop  automated hydraulic system for locking and

2.2.5 Customefocus

on site. unlocking the thrust pipes was developed,which
simultaneouslyacceleratednstallation and removal
HerrenknechtBBM BBM1100 BBM1500 andthusexcavatioroverall.
Drilling diameter 1.1 1 .
_ ,100mm ,500mm To allow access to all maintenanadated parts and
Boring length 30m 60m make regular maintenance work easier, the entrance
Angle (to vertical) +30° +30° to theboringunit in thejackingframewasredesigned.
Max. torque 50N 135kNm By reducingthenumberof connectiongor electricity

. and hydraulics the setup time was shortened even
Thrust/ pulling force  2,000kN/ 200kN  2,500kN/ 215kN  more.

Power 160kW 200kW
Tablel.HerrenknechBBM productparameter

3 PROJECTREFERENCES

Thefirst BBM1100wastestedasa prototypein 2011

in the "Clara Mine" in the Black Foreg¢Southern
Germany). From September 2011, in just one and a
half yearsMancalaPty Ltd. createdbver60slotholes

in Australian mines with this machine with a total Re-3 3
length of over 1,100 meters. The experience gained ) ey I Y
herewasincorporatednto thefurtherdevelopmenof e ;

the BBM types. Altogether Herrenknecht has HERRENKNEC
supplied five Boxhole Boring Machines for use in 4
mines in Australia and Chile.

3.1 Australia

In 2013 the Australian mining services contractor
MancalaPty Ltd. orderedanothetwo BBM1100sfor

the creation of ventilation shafts and slot holes for
draw points (ore extraction points). The drilling e.
diametewas1.1metersatmaximumdrilling lengths  The new digital data acquisition and storage on th

of up to 30 meters (Fig. on the title: BBM in yachines makes adidvance parameters available
Australia). From September 2011 to April 20154461 excavation for later analysis. The data backup
Mancala deployed the three BBMs in various minegystem with touchscreen simplifies troubleshooting

belonging to Newcrest Mining Ltd, Anglo Gold ghganalysisaswell asthe monitoringandsettingof
Ashanti and Glencore Xstrata Plc, among others.

Figure8. BBM in Australia
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theadvanceparametersThe customercandraw
conclusionson optimizationpotentialfor 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)andgreatettorque(135kNm).While
developing the BBM1500 efforts were made to Figure9. BBM in Chile
standardizesmanyassemblieaspossibleacrosshe
BBM1100 and BBM1500 types. Thus, for example,4 BOXHOLE BACKREAMING
except for the electric motors and the electricThe Boxhole Backreaming Machine (BBR) is a
cabinetsthe powerpackcontainerof theBBM1100  novel,furtherdevelopmenof theexistingandproven
and the BBM1500 are identical. Prior to the firstBoxhole Boring Machine (BBM) technologies for
deliverytheBBM1500wastestedn the"ClaraMine"  creating smatldiameter slot holes. Its technology is
(Black Forest, Souther@ermany). based on the principle of mechanized pipe jacking
widely used in microtunnelling. Herrenknecht has
OntheBBM1500a navigationsystemis usedfor the  adapted this process for vertical boxhole drilling in
first time, to ensure accurate positioning of the slotines. In view of the harsh working conditions in
hole.If necessarythealignmentof theboringunitin ~ undergroundnines,safety,productivityandmobility
the borehole can be changed by means of hydraulaf the equipment were important design criteria.
cylinders. The laselbased measurement systemProventechnologyadaptedotherequirementsfthe
developed in collaboration with Herrenknechtsituation, has resulted in a machine that creates slot
subsidiary VMT GmbH precisely determines theholes faster, safer and more economically than
position of the boring unit and passes this on to theomparable mechanized methods.
operatorThus,quickreactionis possiblein theevent
of a discrepancy and the BBM can be kept preciselfhe BBR drills a pilot hole and reams it up to 3.6m
on the prescribed course. The system enables tiier shaft lengths up to 80m. In combination with an
exact creation of vertical and inclined slot holes.  optional lining lowering unit, shaft lining is carried
out simultaneously while reaming.
Under the direction of the two Chilean drilling Fromajackingframe,aboringunit atthe headof the
companiesindwith supportof thesystemgy service  pipe string is pressed upward from the launch point.
technicians from the Chilean HerrenknechtAdditional thrust pipes are installed one after the
subsidiarywith over30slotholesthetwo BBM1500s  otherandpushedorward,thusincreasinghedrilling
excavated a total of around 1,200 meters in the firdength. The thrust pipesansmit the thrust forces of
12 months since July 2013. Best performances of ughe jacking frame to the boring unit and handle the
to 2.7 meters per hour and 17 meters per day wewmntrolled removal of the material it excavates.
achieved. The maximum distance excavated was 60
meters.

AWith this new technol ocg
hasbeenableto improvesignificantlythe production

of shafts per month in terms of meters, compared to
theold technologywe are usedto have.It hasalmost
doubl ed the pr odacwtdingotm
Clive Jijena at that time General Manager Mas
Errazuriz Maquinarias, in November 2014.

-y

FilO. Ilustrationof thworking principle of theBBR
(pilot hole drilling)
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The cutterhead excavates rock with compressivdhe lowering unit is operated by remote control as
strengths of up to 250 MPa and more and with avell to improve work safety.

borehole diameter of 1.5 meters. The excavateCymmmm
cuttingsfall throughthe centerof the boringunit due |
to theforceof gravity. The cuttingsaretransferredo
a muck chute at the jacking frame via channel
introduced into the thrust pipes. After each jacking
stroke, the boring process is stopped for a short timés
to securehepipestringandtheboringunit. Thenthe
nextthrustpipe carbe installed irithe jackingirame.

S

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

4.1 The BBRTechnology

After breaking through tothe upper level, the

cutternead is removed and replaced by the reamgro performance: iroperation inEl Teniente

head. The reamer head expands the bored hole to _ o

diameters of up to 3.6 meters. The modularity of théd Herrenknecht Boxhole Backreaming Machine is
reamer head allows the diameter to be adapted firrently in operation at Codelco’s El Teniente mine
individual requirements. Coordinated with thein Chile. It is used for shaft development and lining
reamingprogressthethrustpipesareremoveconeby ~ in very complex ground conditions, presenting

oneby thejackingframeuntil thereameheadbreaks ~ blocky, fractured and unstable rock formations and
through to the lower level. geology prone to ovegxcavation leading to shaft

collapsesThisgeologicalkcontextpresentghallenges

Traditionally, a shaft is secured after reaming id0 traditional methods such as Raise Boring,
complete Thisis time-consumingandcarriestherisk ~ Particularly in terms of shaft stability during
thattheexcavatedshaftmaypartially collapsebefore ~ €xcavation and until the lining is installed.

it is secured and require reworking. The newly N ) )
developed lining lowering unit for the Boxhole !N addition to the complexity of the geological
BackreamingMachine allows the shaft to be lined contextthehighsafetystandardgmposedoy Chilean

simultaneously with the reaming, saving time andmining regulations, as well as the very strict shaft
reducing risk. dimensional specifications required in the mine

production level, disqualified standard boring
methods.

¢ 3
R
-

Figurel.Top ining processandreaming

A unique constraint emerged from the construction
methodandits sequencingT hefinal four shaftlining
elements are lined with composite rings to enable
subsequent blasting in the areatld 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
theloweringprocesstemporarnyflat steelcasingrings =
weredeployedaroundthefinal steelliners, toreduce
friction asmuch agossible. Once these casing rin
Theloweringunitis installedon the upperlevel after ~ wereremovedthe annularspacewasbackfilled with
the cutterhead has been broken through and ti&@ncrete to cement the steel casings rings to the
reamer head is mounted. The lowering unit insert§eology

steellining segmentito theshaftoneaftertheother,

following the progress of the reamer head. Thidn this very specificcontext, the development of a
ensureghat the shafis fully linedand securedhen  specialized machine and methodology was

the reamerheadbreaksthroughto the lower level.  imperativeto meetcompletelyall theserequirements.
Safetyfor personnelwas a top priority, requiring a

Figurell. Reamelheacbefrestartingthereamingprocess




procedure that excluded any human presence in the close cooperation with the customers,
shaft. The BBR minimizes the risk of shaft Herrenknecht engineers develop solutions that
developmenin areasvhereconventionabperatioris  optimize current excavation activities. At the same
not possible and is therefore a viable alternativetime, technical improvements are incorporated into
Currently, BBR is able t@womplete an entire mine the further development of the BBM product range,
shaft, from equipment positioning to excavationfor which larger drilling diameters and longer
processes and lining installation, in less than siexcavation distances are planned.
weeksof effectivetime. Theteamworksin two shifts
per day, each shift averaging around six hours dflerrenknecht AG has developed innovative
actual work. This is a significant advance overmechanized solutions to meet the mining industry's
conventional excavation methods, such asncreasing demand for the fast, safe, and economical
conventional shaft sinking and raise drilling, creation of vertical and inclined smallameter slot
particularly in difficult rock formations. holes.The Boxhole BoringMachine (BBM) isbased
on the principle of mechanized pipe jacking and
The BBR was introduced surpasse? @ohentianal didhdbiast |metbodls as E |
Teniente mine to construct ore passages connectingell as previously available mechanized solutions.
the productionlevelto the haulagdevel. Eight shafts
with adiameterof 3.6 metersanaveragdengthof 30  In just over three years, BBMs have demonstrated
to 50 meters and an internal casing diameter of their efficiency in mines in Australia and Chile by
meters, representing a total length of around 306xcavating nearly 4,000 meters and more than 160
meters, were successfully completed. slot holes. Herrenknecht collaborates closely with
customers to implement further developments, adapt
to specific project requirements, and comply with
countryspecific standards. They also offer-site
support through a global network of subsidiaries.
Future enhancements for the BBM include technical
improvementgor largerdrilling diameterandlonger
excavation distances.

The Boxhole Backreaming Machine (BBR) has also
provento beanefficient alternativefor excavatingore
Figure 13. Operationf BBR1500 inEl Teniente mine itChile ~ passes and ventilation shafts, especially in complex
(Picture: DMC Chile) geological conditions due to its optional lining unit.
Herrenknecht is continuously advancing the BBR's
design to meet the growing demand for mechanized
5 SUMMARY AND OUTLOOK shaft sinking in underground mines. The focus is on
improving excavation rates and adapting to local

The innovative Boxhole Boring Machines (BBM) requirementswith plansto extendshaftdiametersip
from Herrenknecht AG are a response to thd0 4 meters in the next development phase.
increasinglemandn theminingindustryfor efficient

mechanized solutions for the fast, safe and

economical creation of vertical and inclined small

diameterslotholes. TheBBM concepiis basednthe

principal of mechanized pipe jacking and is superior

to conventional drill and blast and the previously

available mechanized solutions.

In mines inAustralia and Chile, in just over 3 years
HerrenknechBBMs havesuccessfullydemonstrated
their efficiencywith atotal of nearly4,000excavated
meters and morthan 160 sloholes so far. Together
with the customers, further developments and
adaptations to individual project requirements or
countryspecific standards are being implemented.
Through a worldwide network of subsidiaries,
Herrenknecht provides close -site support of the
machines if required.


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































