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RESUMO

Tunel é definido como uma passagem subterranea que pode, ou nao, ter sido moldado pela
acdo humana. Quando inserido em um sistema de transporte, o tunel atrai parte do trafego
e integra o percurso diario da populacdo. As condigbes de utilizacao das estruturas garantem
a seguranca dos motoristas e pedestres, evitando desconfortos e acidentes. Na cidade do
Recife, existem cinco taneis semienterrados, e todos apresentam sinais de deterioragéo.
Grande parte desssas manifesta¢gdes patolégicas presentes nas estruturas sdo causadas
pela influéncia da dgua da chuva e do leng¢él freatico sobre a mesma, pois se comportam
como agentes de degradacdo fisica, quimica e biolégica. O presente artigo cientifico tem
como objetivo caracterizar as manifesta¢des patoldgicas mais recorrentes nas estruturas dos
tuneis da cidade do Recife e analisar como as aguas influénciam na evolu¢édo dos citados
processos de degracao. Para ter uma melhor visdo dessa influéncia, as inspe¢des foram
realizadas no periodo compreendido entre os meses de maio e junho de 2017, periodo
tradicional de precipitagdes intensas no Recife. ApOs as inspec¢des ficou evidente que as
estruturas inadequadamente protegidas ou originalmente projetadas para condicdes menos
agressivas, quando em contato prolongado com as aguas de precipitacdes e ou do lengol
fredtico apresentam sinais de degrada¢gdes mais intensas. Os tlUneis recentemente
construidos, que tém o histérico de algamentos e percolacdo constante de aguas, se igualam
aos mais antigos no desenvolvimento de manifestacdes patolégicas. Falhas de projeto e
execucdo, auséncia de manutencao e impermeabilizacdo precéria sdo os outros fatores
contribuintes para a situacao atual de degradacdo acelarada das estruturas, pois o convivio
da agua com obras subterraneas é tecnicamente possivel, desde que estejam previstas no
projeto, sejam adequadamente executadas e preventivamente mantidas.
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ABSTRACT
Tunnel is defined as an underpass that may or may not have been shaped by human action.
When inserted in a transport system, the tunnel attracts part of the traffic and integrates the daily
route of the population. The conditions of use of the structures guarantee the safety of the drivers
and pedestrians, avoiding discomforts and accidents. In the city of Recife, there are five tunnels
half-buried, and all show signs of deterioration. Most of these pathological manifestations present
in the structures are caused by the influence of rainwater and the water table on them, since they
behave as agents of physical, chemical and biological degradation. The present scientific article
aims to characterize the most recurrent pathological manifestations in the tunnels structures of
the city of Recife and to analyze how the water influences the evolution of the aforementioned
degration processes. In order to have a better view of this influence, the inspections were carried
out in the period between May and June 2017, a traditional period of intense rainfall in Recife.
After the inspections it was evident that structures inadequately protected or originally designed
for less aggressive conditions, when in prolonged contact with the precipitation waters and or the
water table show signs of more intense degradations. The newly constructed tunnels, which have
a history of gouges and constant percolation of water, are similar to the older ones in the
development of pathological manifestations. Failures of design and execution, lack of
maintenance and poor waterproofing are the other contributing factors to the current situation of
accelerated degradation of the structures, since the water conviviality with underground works is
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technically possible, provided they are foreseen in the project, are properly executed and
Preventively maintained.

Keywords: Tunnels, Concrete, Durability, Water, Pathological Manifestations.

1 INTRODUCAO

A cidade pernambucana do Recife € conhecida por seus rios, canais e pontes,
que a deram o titulo de “Veneza Brasileira”. Porém o grande numero de
mananciais e areas alagadas assombram os recifenses em épocas chuvosas,
guando alagamentos acontecem por todas as partes da cidade. Em 2016, a
Empresa Municipal de Limpeza Urbana (EMLURB) mapeou 161 pontos de
alagamento, onde apenas 27 foram resolvidos. Um Plano Diretor de Drenagem,
finalizado em 2015, definiu e incorporou acgbes mitigadoras para evitar
alagamentos e, consequentemente, 0 caos que se instaura na cidade.

A cidade do Recife possui o oitavo pior transito do mundo, e nesses periodos de
chuva, os alagamentos intensificam os congestionamentos. As influéncias
desses alagamentos e das aguas pluviais nas estruturas subterraneas €
bastante deletéria, nos tuneis ndo é diferente. A atuacdo das aguas nos tuneis
da cidade do Recife vai além da degradacdo da estrutura, acidentes séo
causados e problemas de curtocircuitos prejudicam o sistema de iluminacéao,
intensificando o risco.

Na cidade do Recife existem cinco tuneis urbanos que integram o sistema
viario, sdo eles o Tunel Prefeito Augusto Lucena, Tunel Chico Science, Tunel
Josué de Castro, Tunel Felipe Camardo e o Tunel da Abolicdo. Eles sao
considerados tuneis de pequena extensao, sendo a marginal direita do tunel
Prefeito Augusto Lucena o mais extenso (315 m/1.033 pés) e o de menor
extensdo o Chico Science (93 m/ 305 pés). Ao todo, o Recife possui uma
extensdo de 1.456 m de tuneis urbanos.

Até o ano de 2011 existiam trés tuneis na cidade do Recife. O primeiro
construido foi o Tunel Prefeito Augusto Lucena, no ano de 1997, e sua funcao
principal seria desafogar o transito das vias arteriais nos arredores do bairro
de Boa Viagem e facilitar o acesso ao bairro de Setubal. O segundo tunel
implantado foi o Chico Science, em 2000. Ele foi concebido com a funcgéo de
descongestionar um trecho critico no encontro da Av. Abdias de Carvalho com
a Av. Beira Rio e Rua da Benfica. No ano de 2007, foi concluida a construcao
do tunel Josué de Castro, ou tunel do Pina, que a época ficou conhecido por
ser a primeira obra que integraria importante via expressa de ligacao da zona
sul ao centro, denominada Via Mangue. Tais tuneis citados acima foram
objeto de estudo por DA FONTE (2011), os quais realizaram inspec¢des visuais
e buscaram caracterizar os problemas estruturais e de manutencado que
viessem a causar prejuizo aos usuarios.

Porém a cidade do Recife sofreu consideravel impacto urbanistico com a
escolha para ser cidade sede da Copa do Mundo de 2014 promovida pela
Federacgao Internacional de Futebol (FIFA), bem como com a implantagao do
polo petroquimico no porto de SUAPE. Frutos deste contexto, dois novos
taneis foram projetados para facilitar o escoamento do transito: o Tunel Felipe
Camarao com 300 m (984 pés) de comprimento, cuja obra foi subsidiada pelo
Governo do Estado de Pernambuco, foi concebido para reduzir os
congestionamentos no cruzamento das Avenidas Mascarenhas de Morais e
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Maria Irene; o Tunel da Abolicdo com 287 m (941 pés) de comprimento,
localizado no cruzamento da Rua Real da Torre com a Rua da Benfica, foi
concebido como parte da implantacédo do corredor leste-oeste, o qual facilita a
conexdo da area central da cidade do Recife com os municipios a oeste da
Regido Metropolitana do Recife.

Apesar de recém-construidos, ambos 0s tuneis comecaram a apresentar
problemas recorrentes, principalmente no periodo de chuvas intensas, e
constantemente estampam as capas dos jornais devido a alagamentos e
acidentes automobilisticos que inviabilizam temporariamente a utilizacdo dos
mesmos. Sinais de deterioracdo sdo aparentes e algumas manifestacfes
patologicas j& se mostram presentes, preocupando as pessoas que trafegam
diariamente sob a estrutura.

Além do problema causado pelas chuvas intensas, um agravante € a influéncia
do nivel do lencol freatico nas obras subterraneas do Recife, visto que a citada
cidade esta situada a 2,00m acima do nivel médio dos mares. Como grande
parte da cidade do Recife € composta por aterros, executados sob areas de
alagamentos, o curso natural que as aguas corriam quando a maré subia hoje é
impedido pelos aterros, escoando essa agua para outras areas e
consequentemente aumentando a pressao de empuxo em obras subterraneas.
O crescimento ao longo do tempo das areas de aterro na cidade do Recife pode
ser compreendido através da observacédo das ilustraces da Figura 1.

Figura 1 - Evolugéo dos aterros na Cidade do Recife

1648 0Os mapas elaborados pelo arquiteto José Luiz
Mota Menezes mostram o avango da cidade sobre 05 das construcOes na cidade. A ocupacio na capital nltido. Na década de 1930, a taxa de urbanizaglo do
manancais. Os pontos vermalhes so de construgles avanga para as dreas dos Coelhos, Cabanga e Afogados.  Recife era de apraarmadamente 30%, Hoje é de 90%.

1932 O crescimento da cidade sobre dreas aterradas é

1840 Neste mapa é possivel perceber a multipicacao

Fonte: http://www.diariodepernambuco.com.br/app/noticia/vida-

urbana/2016/06/06/interna_vidaurbana,648723/recife-uma-cidade-construida-sobre-aterros.shtml
No Brasil ndo existe uma norma técnica ou manual para inspecao de tuneis, além
do que a cultura da manutencéo preventiva do patrimdnio publico ndo é adotada
da forma devida, fazendo com que as intervengdes de manutengcdo sejam
executadas quando o grau de deterioracdo da estrutura ja esteja elevado, sendo
necessario em tais situacdes servicos mais onerosos para a recuperacao da
estrutura.

2 RELACAO CONCRETO VERSUS AGUA
Um dos fatores mais importantes na caracterizacdo da qualidade do concreto é

relacdo &gua versus cimento. Tal relacdo ir4 estabelecer a resisténcia a
compresséo, permeabilidade e trabalhabilidade do concreto. Sua dosagem
correta ira influenciar a vida util do concreto e sua capacidade de resistir aos
agentes agressivos do meio externo, pois a relacdo agua-cimento delimita a

porosidade do concreto, e 0s poros sdo as portas de entrada para agentes
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agressivos ao concreto.

ApoOs o endurecimento, a agua se torna um dos agentes que mais influenciam
para a degradacao do concreto. O meio mais frequente de ingresso de agentes
agressivos no concreto € a sua rede de poros, podendo ter como vetor a agua,
sendo a forma mais frequiente de ingresso de 4gua para o interior do concreto o
mecanismo de absorcéo capilar (HELENE, 1993).

Concretos em contato constante com a agua exigem atencdo especial, pois,
segundo VERCOZA (1991) a umidade néo é apenas uma causa de patologias,
ela age também como um meio necessério para que grande parte das patologias
em construgcbes ocorra. Ela € fator essencial para o aparecimento de
eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de pinturas, de rebocos e até a
causa de acidentes estruturais. A chuva é o agente mais comum para gerar
umidade, tendo como fatores importantes a direcéo e a velocidade do vento, a
intensidade da precipitacdo, a umidade do ar e fatores da prépria estrutura
(impermeabilizagéo, porosidade de elementos de revestimentos, sistemas
precarios de escoamento de agua, dentre outros). Este tipo de umidade pode
ocorrer ou ndo com as chuvas. O simples fato de ocorrer precipitacdo, néo
implica em patologias de umidades com esta causa. (SOUZA, 2008).

Porém as construcdes subterraneas da cidade do Recife convivem com outro
fator que influencia na deterioracédo do concreto, as aguas do lencol freatico. As
aguas advindas do lencol freatico sao significantemente mais agressivas para as
obras subterraneas do que as aguas pluviais. A possibilidade de existir uma
contaminacdo por sulfato ou cloretos, além de uma pressdo de empuxo,
intensifica a degradacéo nas estruturas e requerem mais pericia dos projetistas
e executores.

A percolacdo de agua no concreto pode ativar mecanismos como a lixiviacao.
Tal fenbmeno gera manifestacbes patoldgicas, como a eflorescéncia e
criptoflorescéncia, que sdo manchas brancas de carbonato de calcio
encrostados na superficie do concreto. Elas sdo geradas pela reacdo do gas
carbbnico com o hidréxido de calcio, lixiviado da pasta de cimento pela agua.
Além dos danos estéticos no concreto, a lixiviacdo reduz o pH do concreto e
deixa a armadura de aco sujeita a despassivacdo pela acdo de cloretos ou
carbonatacao.

A agua também fucniona como agente transportador de subtancias agressivas
ao concreto armado. Podemos tomar como exemplo uma estrutura proxima ao
mar que recebe névoa salina e fica com uma camada de ions de cloreto em sua
superficie. Quando chove, a agua precipitada pode transportar esses ions pelos
poros do concreto até o aco, despassivando-os e causando a corrosao do aco.

Além de servir como agente transportador, a agua também pode ativar
manifestacdes patoldgicas como as fissuras advindas da reacao alcalil-agregado
e da etringita tardia, pois o gel desenvolvido nessas reacdes expande a ponto de
fissurar o concreto.

LEMOS (2005) comenta que a maior parte da bibliografia existente relata
principalmente danos e degradacéo nas estruturas subterraneas causadas pela
infiltracdo de agua. Estes danos séo classificados em trés diferentes categorias:
efeitos externos (no entorno do tunel, mas ndo afetando sua estrutura); efeitos
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estruturais (afetando a capacidade estrutural do tunel); e os efeitos funcionais
(afetando a funcionalidade do tunel).

Alguns autores afirmam que a agua € o pior inimigo do concreto, porém as
manifestacdes patologicas decorrentes de processos que envolvem a presenca
da agua ocorrem por vezes devido a falta ou deficiéncia do projeto e ou execucao
de sistema de impermeabilizacdo, ou ainda ao emprego de concreto inadequado
para areas com presenca constante de agua.

2.1Impermeabilizacédo do Concreto

A NBR 9575/2010, define impermeabilizagdo como sendo o “conjunto de
operagdes e técnicas construtivas, e servigos, composto por uma ou mais
camadas, que tem por finalidade proteger as construcfes contra a acao deletéria
de fluidos, de vapores e da umidade”. Falhas nos sistemas de impermeabilizacédo
podem desenvolver um grande numero de manifestacbes patolégicas no
concreto.

ANTONELLI (2002) concluiu em sua pesquisa que a falta de projeto especifico
de impermeabilizacdo € responsavel por 42% dos problemas na
impermeabilizacdo, sendo significativa sua influéncia na execugao e fiscalizagéo
dos servicos de impermeabilizacdo. O sistema de impermeabilizacédo a ser usado
deve ser escolhido conforme circunstancias em que serdo usados. Os principais
fatores que devem ser levados em consideracdo sdo: pressao hidrostética,
frequéncia de umidade, exposicao ao sol, exposi¢cdo a cargas, movimentacao da
base e extenséo da aplicacao.

No Brasil, os métodos usuais para minimizar ou prevenir a infiltracdo de agua em
estruturas subterraneas, tais como tratamento do macico adjacente com injecdes
associado a construcdo de uma estrutura em concreto de baixa permeabilidade,
impermeabilizacbes com mantas betuminosas ou até mesmo injecao posterior
das estruturas, ndo tém produzido resultados eficientes em termos de custo
versus beneficio, tanto do ponto de vista de estanqueidade como de
durabilidade.

Segundo EGGER (2004), a idéia do uso de uma camada impermeavel entre as
duas camadas de revestimento de concreto em um tunel foi implantada, sem
grande sucesso, através da tentativa de aplicacdo de uma membrana projetada
constituida por mastique asfaltico, isolantes e fibra de vidro, no inicio dos anos
60. Dez anos depois, sistemas impermeabilizantes com membranas flexiveis,
constituidas de geotéxteis nédo tecidos de polipropileno e polimeros de material
selante, foram desenvolvidos na Suica e na Austria e foram utilizados na Europa
com a adocao do New Austrian Tunnelling Method (NATM). Em 1983, com a
introducdo do NATM no Metropolitano de Washington (EUA), uma membrana
impermeabilizante flexivel foi aplicada com sucesso nas estruturas subterraneas,
com consequente reducdo dos custos de manutencéo e de custo operacional.

Das inspec¢0Oes realizadas ‘in loco’ nos tuneis urbanos do Recife, é possivel
afirmar que ndo ha sistemas de impermeabilizacdo para as contencdes laterais
e lajes.
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3 INSPECAO NOS TUNEIS URBANOS DO RECIFE

Para a elaboracéo do artigo, foram realizadas inspecdes no periodo de chuvas
intensas na cidade do Recife, mais precisamente o periodo compreendido entre
0s meses de maio e junho de 2017. De acordo com o boletim de acumulo de
precipitacdo da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), o més de
maio apresentou um acumulo de chuva alto com 282,2 mm e o més de junho
284,9 mm. Um volume de chuva alto representa o0 aumento do contato das
estrturas com a agua, eleva o nivel dos lencois freaticos e favorece a aparicéo
das manifestacdes patoldgicas mais recorrentes em estruturas de concreto
subterraneas.

As inpecdes foram realizadas de forma visual, com auxilio de um fissurdmetro,
caméra fotografica e uma trena. Para a busca de informacdes relevantes a
respeito da tematica da influéncia das aguas nas condigcoes de conservagao e
manutencao dos tuneis, foram utilizadas ferramentas de pesquisa, dentre elas o
Google, através do qual foram localizadas noticias de jornais e documentos
técnicos do uso e construcdo de tuneis.

3.1 Tunel Josué de Castro (Pina)

O tunel do Pina foi construido no ano de 2007 sob importante avenida da capital
pernambucana, denominada Avenida Herculano Bandeira, e integra o complexo
viario da Via Mangue, uma via expressa de ligacdo da zona sul com a area
central da cidade do Recife. O tunel é do tipo semienterrado de geometria
retangular e foi construido com uso de placas de concreto armado para
contencéo lateral do tipo “parede diafragma”.

Durante as inspecdes foram verificadas diversas manifestacdes patolégicas em
diversos elementos da estrutura. Nas paredes de contencéo, a presenca de
fissuras tipo mapa se faz distribuida em toda a extensédo de ambos os lados. Na
parte subterrdnea (corpo do tunel), foram identificados varios locais com
criptoflorescéncia, derivados de alguns pontos de infiltracdo nas paredes
diafragma. Pontos de infiltracdo de agua também foram verificados de forma
generalizada no fundo da laje superior e nas vigas transversais, cuja vazao e
frequéncia promoveram a formagéo de estalactites derivadas da lixiviagao da
pasta do concreto, conforme pode ser observado na Figura 3. Também foi
verificada a corrosdo de armaduras das vigas transversais (Figuras 2 e 4)
derivada da acéao deletéria da umidade.

Figura 2 e 3 - Face vertical e fundo da viga com desplacamento do concreto, exposi¢ao
de armadura corroida e manchas de eflorescéncia com estalactites.

Fonte: Dos autores
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Do conjunto de manifestacdes patoldgicas que afetam a estrutura do tunel Josué
de Castro, é possivel concluir que decorridos aproximadamente 10 anos de
servico, 0 mesmo ja se apresenta bastante degradado na fase de vida util de
servico. E provavel que a principal causa dessa degradacdo seja a auséncia de
um sistema de drenagem e impermeabilizacdo da laje superior, visto que ha
diversos pontos de concentracdo de agua sobre a mesma. O tunel é conhecido
pelos alagamentos constantes nas cotas mais baixas da parte subterranea,
conforme demonstrado na Figura 4.

Figuras 4 e 5 — Tunel do Pina durante alagamento e manchas de umidade na face da
parede diafragma

Fonte: Diario de Pernambuco e dos autores (2017)

3.2 Tunel da Abolicéo

O tanel da Abolicéo fica localizado na Rua Real da Torre e passa sob a Rua da
Benfica, possui 287 m de extensdo e é o mais recentemente construido, tendo
obras sido concluidas no ano de 2015. O citado tunel se diferencia dos demais
por ter as contencfes constituidas por estacas secantes com 600 mm de
diametro. Essa tecnologia foi escolhida pelo baixo nivel de vibracdes emitidas,
pois nos arredores do local existem constru¢des historicas, como o Museu da
Abolicdo, que da nome ao tunel.

Na parte superior e central do tunel foi implantada uma praca para integrar e
humanizar os arredores do Museu da Abolicdo. A praca é constituida por sete
canteiros elevados com grama, 0s quais acumulam agua e manchas de
percolacdo conforme consta na Figura 6. Também foi verificado o acumulo de
agua nas calcadas do entorno da citada praca, nos patamares da escada de
acesso ao subterrdneo e nas areas centrais da praca. Nas calcadas da praca
estéo dispostos 7 ralos para 0 escoamento das aguas pluviais, porém 5 estavam
entupidos e com presenca de vegetacdo em seu interior (Figura 8). Na area
central da praca ndo ha sistema de drenagem, fazendo com que a agua seja
direcionada para uma calha improvisada que desagua como em forma de
cascata sobre a parte interna do tunel, dificultando em momentos de maior vazéo
a visdo dos motoristas.

Nas estruturas de contencéao do tunel, verificamos a presenca fissuras tipo mapa
nas vigas de coroamento e de percolacdo de agua em toda extensdo das
paredes de contencdo em estacas secantes (Figura 7). Em boa parte dos pontos
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de percolacdo foi econtrado material argiloso de consisténcia pastosa de cor
alaranjada, bem como pontos com eflorescéncia e criptoflorescéncia. O material
argiloso tinha consisténcia similar a argila e provavelmente € advindo do aterro
lateral, conferindo risco a estrutura haja vista que pode causar recalque no aterro
da pista lateral exerna ao tunel. Devido a presenca de umidade nas paredes de
contencéao, verificaram-se pontos como o apresentado na figura 9, com arbustos
de médio porte, lodo e pontos isolados onde pequenos moluscos estavam presos
a mesma.

Figura 6 e 7 - Praca sobre o tinel com pontos de alagamento e percolagéo de argila
na face das paredes de contengdo em estacas secantes

Fonte: Dos autores (2017)

Nas vigas e lajes superiores do vao central do tunel ha pontos de infiltracéo de
agua pelas microfissuras, que se distribuem paralelas ao encontro viga-laje, além
de outros pontos isolados onde ha percolacdo de agua em menor quantidade,
porém com manchas de eflorescéncia bastante acentuadas, como as
identificadas na Figura 10.

Figuras 8, 9 e 10 - Ralo entupido com vegetacéo, eflorescéncia na face inferior da laje
superior/viga e vegatacao no conjunto parede-viga de coroamento

Fonte: Dos autores (2017)

As estruturas que compde o tunel ndo apresentaram sinais de desplacamento
do concreto devido a corrosdo de armaduras. O ponto onde foi verificada
presenca de corrosdo das armaduras foi causado por falha de execugdo. Como
nao foram realizados ensaios para verificar o estado de passivacdo das
armaduras de aco, ndo ha como afirmar a despassivacdo das mesmas, apesar
de que a presenca de eflorescéncia na superficie das estruturas € um indicativo
de lixiviagdo do concreto, manifestacdo patoldégica esta que facilita a
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despassivacao por carbonatacdo. Do conjunto de dados observados quando da
inspecao visual é possivel afirmar que a estrutura se encontra na sua vida util de
projeto, por ainda ter a protecao da camada passiva.

3.3 Tunel Chico Science

O tunel Chico Science apresenta se¢do retangular na forma semienterrada,
revestido em placas de concreto. A parte superior da laje de cobertura € o proprio
tabuleiro da Ponte Prof. Lima de Castilho, sob a qual ele esta localizado.

Da observacao dos emboques do tunel é possivel perceber a acdo deletéria da
agua no tunel, tendo em vista que varias manchas de percolagéo de agua e bolor
sao aparentes. Nas paredes de contencdo lateral fissuras do tipo mapa, verticais
e horizontais, se distribuem por toda a extensdo e em ambos os lados do tunel,
com o consequente desplacamento do revestimento argamassado. Atravées de
uma quantidade expressiva de fissuras, o fluxo consideravel de agua com a
presenca de I6do e bolor em torno das mesmas, consoante evidenciado na
Figura 13. As citadas infiltracdes nas paredes de contencdo também geraram o
surgimento de criptoflorescéncia.

Ainfiltracdo de agua pelas juntas de dilatagdo da estrutura do tunel e pela propria
laje superior favoreceu o surgimento de bolores. Da observacao da Figura 12 é
possivel notar que a agua advinda da parte superior da estrutura € um risco aos
pedestres por estar em contato com os eletrodutos do sistema de iluminacao do
tunel. Ainda quanto a parte interna do tunel, foi possivel identificar um ponto de
corrosdo avancado na armadura da cinta de amarracao inferior de um dos lados
do mesmo, donde um trecho com aproximadamente 60 cm da armadura estava
aparente e com sec¢dao reduzida.

A area externa do tunel apresenta aproximadamente 75% de sua estrutura
coberta por bolor, sendo as areas superiores as mais afetadas. Fissuras em
forma de mapa foram verificadas por toda a superficie externa do tanel. Quatro
pontos criticos de acumulo de agua foram identificados, quais sejam as faces
superiores das duas lajes superiores e 0s canteiros externos localizados
adjacentes a ponte.

Nas lajes superiores foi verificada que uma das duas calhas de drenagem, se
encontra entupida por galhos e folhas, impedindo a drenagem das &guas
precipitadas e gerando uma lamina d’agua com aproximadamente 2 cm em toda
a superficie. Nas citadas lajes existe um sistema de impermeabilizagdo
composto de manta asfaltica com prote¢cdo mecéanica de aproximadamente 1 cm
de espessura, porém a protecdo mecanica esta degradada e a manta asfaltica
ressecada e com fissuragdo em todos 0s pontos aparentes.

Os canteiros externos ao tunel e laterais a ponte apresentam manta de
impermeabilizacdo degradada e drenos entupidos, porém um dos canteiros esta
em estado mais avancado de degradacdo devido ao acumulo de agua que
desencadeou a flutuagdo do enchimento composto por blocos EPS, conforme
pode ser verificado na Figura 11.
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Figuras 11, 12 e 13 - Laje superior e canteiro alagados, infiltracoes
advindas da laje superior e fissura vertical com fluxo de agua

Fonte: Dos autores

ApoOs avaliacdo da natureza das manifestacdes patolégicas encontradas no
Tanel Chico Science, é possivel compreender que a influéncia da agua sobre as
estruturas que o compde tem intensificado a degradacdo deste, contudo,
considerando que o tunel possui aproximadamente 17 anos de uso e que o
mesmo nao apresenta danos expressivos que possam comprometer o seu
desempenho, é razoavel afirmar que este esta na fase da vida util de projeto.

3.4 Tunel Felipe Camaréao

O tunel Felipe Camaréao € o unico dos tuneis urbanos em estudo que esta sob a
gestdo do Departamento de Estradas de Rodagem de Pernambuco (DER-PE).
O citado tunel foi inaugurado no ano de 2012 e esta situado sob a Estrada da
Batalha.

As contencdes laterais sdo compostas por cortinas atirandas de concreto
travadas por vigas de coroamento. O mesmo € composto por quatro faixas,
sendo as duas no sentido oeste-leste e as outras duas no sentido oposto, as
quais séo separadas por um canteiro central.

A estrutura do tunel apresenta grande numero de fissuras verticais do tipo mapa
nas paredes de contencdo, as quais aparecem uniformes e em distancias
similares, evidenciando que séo fissuras de alivio de tensdes. Varias destas
fissuras apresentam sinais de percolacéo de agua.

Nas paredes de contencdo h& presenca de lodo, bolor, criptoflorescéncia,
vegetacao e percolacdo de material do aterro lateral as contencgdes. A figura 14
ilustra um exemplo dessas manifestacdes encontradas. Algumas vigas
apresentam bolor, manchas de percolacao de agua e eflorescéncia (Figura 16).

No trecho central do Tunel Felipe Camarao foi identificado que o sistema de
drenagem esta comprometido, tendo em vista os constantes alagamentos. Os
alagamentos acabam por influénciar nas condi¢des do pavimento asfaltico, pois
ambas as faixas de rolamento estdo bastante degradados.
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Figuras 14, 15 e 16 - Fissuras tipo mapa e outras manifestacoes
patologicas, calgada central destruida por alagamentos e viga com bolor.

Fonte: Dos autores

O tunel convive com constantes alagamentos com consideravel represamento
das aguas pluviais, a exemplo do registrado na Figura 17, donde um carro
aparece com mais da metade de sua superficie submersa.

Na face interna da laje superior foi observada a disposicao de pecas metalicas
tipo telha em toda a sua superficie, a qual inviabilizou a inspecao visual da
estrutura. Estas pecas direcionam as aguas que percolam na laje para calhas
laterais, que por sua vez desaguam em caixas coletoras do sistema de
drenagem. Apesar de ndo ter sido possivel visualizar a face interna da laje
superior, verificou-se indicios de manisfestagfes patologicas nas calhas e em
seus arredores, bem como o vazamento de agua sobre os eletrodutos do sistema
de iluminacao (Figura 18).

Figuras 17 e 18 - Alagamento no tunel Felipe Camaréo e calha lateral
apresentando manchas de corrosé@o e vazamento de agua.

l"li [4 F

Fonte: Diario de Pernambuco e Dos autores

No Tunel Felipe Camarao a influéncia da agua é evidenciada na degradacdo no
pavimento asfaltico, tendo em vista o acumulo sistemético das &aguas
precipitadas, as quais permanecem acumuladas até quando nao chove por
influéncia do lencol freatico e do deficiente sistema de drenagem.



CONPAR2017 - Recife, 30 e 31 de agosto de 2017

3.5 Tunel Augusto Lucena

O Tunel Prefeito Augusto Lucena foi inaugurado no ano de 1997 e esta
localizado no bairro de Boa Viagem, sendo constituido por duas estruturas
paralelas, em sentidos contrarios de trafego, divididas por um canal de
regularizacdo de maré, o Canal do Rio Jorddo. Estas estruturas sao
denominadas de Estrutura Marginal Sul-Norte (Direita) e Estrutura Marginal
Norte-Sul (Esquerda). Ambas sao constituidas por aduelas em concreto armado
e pavimento em concreto e suas extensdes correspondem a 279,5m e 314,5m
respectivamente.

Nas duas estruturas foram identificadas manchas de percolagdo de agua nas
vigas e bolores nas faces externas da estrutura. As juntas de movimentacéo da
estrutura estdo bastante degradadas e todas apresentam sinais de percolagéo
de 4gua ao seu redor (Figura 19). A marginal direita apresenta 5 fissuras de
canto a canto no decorrer da sua laje e dessas fissuras 3 apresentam sinais de
percolacdo de agua no seu entorno (Figura 20).

Na marginal da esquerda foram identificados os mesmos tipos de manchas nas
paredes de contencao e na laje, além de dois pontos onde h& desplacamento do
concreto e exposicao de armadura corroida. A Figura 21 mostra o sistema de
drenagem de 4gua por canaletas confinadas com placas de concreto. A canaleta
de drenagem interna do tanel apresenta varias placas quebradas e acumulo de
residuos dentro das mesmas, os quais dificultam o fluxo da agua. Nas canaletas
externas ao tunel ndo foi verificada a existéncia de tampas.

Figuras 19, 20 e 21 - Eflorescéncia causada por percolacdo de agua nas
juntas, manchas de infiltracdo em fissuras e canaletas com placas
guebradas e entupidas

Fonte: Dos autores

Dentre os cinco tuneis inspecionados e analisados, o Tunel Augusto Lucena foi
0 que apresentou a menor quantidade de manifestacées patoldgicas causadas
pela influéncia das aguas, mesmo sendo o tunel mais antigo e de maior
extensdo. As manifestacfes causadas pela acdo das aguas ocorreram em
pontos especificos onde a percolacdo de agua favoreceu o surgimento das
mesmas.
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4 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos € possivel afirmar que os tuneis urbanos do Recife
necessitam de atencdo do poder publico no tocante a recomposi¢cdo das
condicBes estruturais. Todos 0s tlneis apresentaram manifestacdes patélogicas
por influéncia das aguas, tais como eflorescéncia, criptoflorescéncia, bolores e
fissuras. Um ponto a se observar € o estado agravado dos tuneis mais
recentemente construidos, no caso o Tunel da Abolicdo e o Felipe Camaréo, que
com poucos anos de uso ja apresentam sinais relevantes de deterioracdo. A
infliencia da agua no Tunel da Abolicdo é clara pelos sinais de percol¢cao nas
paredes e lajes devido ao acumulo das aguas precipitadas na face superior da
laje, que em estado mais avancado podem gerar problemas graves, como os de
corrosdo apresentados no Tunel Josué de Castro. Quanto ao Tunel Felipe
Camarao, os alagamentos constantes fazem com que os veiculos evitem passar
pelo mesmo, indo tal fato de encontro a proposta inicial de facilidade de trafego.
Ja o Tunel Chico Science, frente a proximidade com a margem do Rio
Capibaribe, merece aten¢édo quanto a possivel contaminacao da estrutura pelas
adguas do mencionado Rio, pois quando o nivel da maré se eleva muito, h4 o
contato das aguas do rio com a estrutura externa do tunel. A cidade do Recife é
uma cidade litordnea, com muitas areas de aterro e com o nivel do lencol freético
alto. Todos esses fatores comprometem a estabilidade das estrutura e devem
ser fator motivador da adocéo de planos de inspecdes periddicas e manutencdes
preventivas, minorando a deterioracdo precoce das estruturas.

REFERENCIAS

DA FONTE, F. J. M. (2011) Proposta para um Sistema de Inspecdo e Mantencao
dos Tuneis da Cidade do Recife, CINPAR2011, Fortaleza, Brasil, 2011.

HELENE, P. R. (1993) Vida util de estruturas de concreto armado sob o ponto de
vista da corrosdo da armadura. In: SEMINARIO DE DOSAGEM E CONTROLE DOS
CONCRETOS ESTRUTURAIS, julho a setembro 1993. Anais, Brasilia, ENCOL, 1993.

VERCOZA, E. J. Patologia das Edificagdes. Porto Alegre, Editora Sagra, 1991. 172p.

SOUZA, M. F. de. (2008) Patologias Ocasionadas Pela Umidade nas Edificacdes,
Departamento de Engenharia de Materiais de Construcédo,UFMG, Belo Horizonte, Minas
Gerais, 2008. 64p.

LEMOS, K. B. Q. (2005). Manutencao e Reabilitacdo de Tuneis, Publicacdo G.DM-
138/2005, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, UnB, Brasilia, DF, 186 p.

ABNT - Assosiacédo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9575 — Impermeabilizagao —
Selecéo e projeto. Séo Paulo — SP, 2010

ANTONELLI, G.R.; CARASEK, H.; CASCUDO O. Levantamento das manifestacdes
patologicas de lajes impermeabilizadas em edificios habitados de Goiania-Go. IX
Encontro Nacional do Ambiente Construido. Foz do Iguacu. 2002.

EGGER, K., Mergelsberg, W. & Sauer, G. (2004). Achieving dry stations and tunnels
with flexible waterproofing membranes. 1° Congresso Brasileiro de Tuneis e
Estruturas Subterraneas, CBT, S&o Paulo, pp. N&o paginado. 1 CD-ROM.



