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The International Tunnelling and Underground Space Association/Association Internationale des Tunnels et de l’Espace Souterrain (ITA/AITES) publishes this report to, in accordance with its 
statutes, facilitate the exchange of information, in order: to encourage planning of the subsurface for the benefit of the public, environment and sustainable development to promote advances 
in planning, design, construction, maintenance and safety of tunnels and underground space, by bringing together information thereon and by studying questions related thereto. This report 
has been   prepared by professionals with expertise within the actual subjects. The opinions and statements are based on sources believed to be reliable and in good faith. However, ITA/AITES 
accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the material published in this report. This material is: information of a general nature only which is not intended to address the specific 
circumstances of any particular individual or entity; not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date; This material is  not professional or legal advice (if you need specific advice, 
you should always consult a suitably qualified professional).

“ Se você não sabe o que você deve estar procurando em uma investigação de 
campo, é provável que não venha a encontrar muita coisa de valor. O que se 
procura deve ser sugerido pelo seu entorno ambiental natural, e por a natureza 
do problema construtivo a ser resolvido. Assim, um programa detalhado de 
investigação não pode ser decidido em um dia e ser confiável, e o engenheiro que, 
em longo prazo é responsável pela solução do problema de engenharia, não deve 
esperar para pedir uma investigação no local e, em seguida, julgar o assunto até 
que um relatório seja colocado em cima de sua mesa ». 

R. Glossop, 8th Rankine Lecture
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Este presente estudo de 
investigações de campo para 
projetos de obras subterrâneas 
teve o seu início com um pedido 
feito durante a reunião do Conselho 
Executivo, realizada em Kyoto, 
Japão, em novembro de 2001, 
liderada pelo professor André 
Assis, ex-presidente da Associação 
Internacional de Túneis (ITA). 

Considerando que não é possível 
pré-definir detalhadamente as 
condições do maciço antes de 
um túnel ser construído, os riscos 
geológicos existem em qualquer 
projeto. O objetivo das investigações 
de campo é fornecer a informação 
adequada e confiável nas fases 
iniciais do projeto, a fim de melhorar 
o conhecimento do maciço, avaliar 
diversas soluções de engenharia e 
escolher métodos de construção 
que lidem melhor com os riscos 
potenciais identificados. 

As investigações de campo devem 
ser conduzidas no âmbito da 
estratégia global da gestão de riscos 
do projeto (ver «Diretrizes para a 
Gestão do Risco em Túneis», WG2, 
2004) e deve seguir o princípio 
ALARP (tão mínimos quanto 

razoavelmente praticável - tradução 
de as low as reasonably practicable) 
visando redução de riscos - ou seja, 
riscos geológicos, geotécnicos e 
hidrogeológicos. 

O nível de risco aceitável, tal como 
definido pelo princípio ALARP, pode 
ser especificado em diferentes 
maneiras, dependendo da fase de 
projeto, sendo que a estratégia de 
investigação de campo deverá levar 
isso em consideração. O esforço 
exigido durante as investigações de 
campo (no âmbito das investigações 
e dos custos relacionados) irá variar 
de acordo com o desenvolvimento 
do projeto, e terá que se concentrar 
em melhorar progressivamente o 
nível de conhecimento. O esforço 
necessário em qualquer fase 
dependerá da complexidade do 
empreendimento e terá impacto 
direto sobre sua mitigação de risco 
e custo. 

Este documento apresenta a 
estratégia para as investigações 
de campo com base nas melhores 
práticas internacionais, com o 
objetivo de elevar o ganho em termos 
de aquisição de conhecimento 
em determinada fase de projeto, 

evitando abordagens equivocadas 
comuns em termos de esforço de 
investigação e responsabilidade. 

Espera-se que este documento seja 
um guia útil para futuros projetos de 
túneis. 

Como Animador e Vice-Animador 
do Grupo de Trabalho 2 (WG2) da 
ITA, agradecimentos às importantes 
contribuições das seguintes 
pessoas: Eric Leca como o ex-
Animador e atual tutor do WG2 
que anteriormente conduziu este 
estudo; David Chapman, Elena 
Chiriotti, Giorgio Höfer-Ollinger e 
Emmanuel Humbert que redigiram o 
texto; todos os membros do WG2 
que contribuíram para recolher as 
histórias de casos relevantes e para 
finalizar o documento, os revisores 
do WG2 Ron Tluczek, Conrad Felice 
e William Hansmire, e os revisores 
da ITA, Harvey Parker, Amanda 
Elioff, e Robert Galler. 

Chungsik Yoo, Animador do Grupo 
de Trabalho 2 (WG2) 

Elena Chiriotti, Vice-Animadora do 
Grupo de Trabalho 2 (WG2)
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1 >> introDução 

Devido ao fato de que a geologia de 
engenharia tridimensional em projetos de 
túneis subterrâneos não pode ser totalmente 
definida antes da construção, há mais 
incógnitas e, portanto, riscos nestes projetos 
quando comparados aos demais projetos de 
infraestruturas que envolvem estruturas como 
pontes e edifícios. 

A necessidade de um bom conhecimento de 
geologia e de engenharia geológica é essencial 
para um empreendimento subterrâneo, e deve 
prever investigações desde o início. A geologia 
afeta cada decisão importante a ser tomada 
na concepção e construção de um túnel, 
determinando o seu custo, e até mesmo o 
desempenho do produto final. 

Uma investigação de campo cautelosa é 
essencial para um projeto de túnel bem 
sucedido. Um programa completo não só 
irá incluir a aquisição e confronto de todas as 
informações e dados, mas a avaliação criteriosa 
de parâmetros de projeto a ser utilizado para 
avaliar a sua viabilidade, decidir sobre um 
alinhamento adequado e ideal, projetando as 
contenções do maciço e/ou de seu suporte ou 
revestimento, e avaliar o método e programa 
de construção resultante. Mais importante, ele 
deve fornecer uma linha de base para a licitação 
e prever possíveis dificuldades construtivas, 
de modo a garantir um desempenho seguro 
e econômico, e avaliar os impactos da 
construção do túnel sobre o meio ambiente, a 
população lindeira e estruturas adjacentes. 

1.1 CONTEÚDO 

O objetivo deste relatório é compartilhar e 
divulgar as abordagens existentes sobre 
investigações de campo em projetos de túneis, 
a fim de melhorar as práticas internacionais 
por meio de revisões e avaliações da 
informação geotécnica necessária para o 
projeto, considerando as questões ambientais 
e construtivas. Este relatório fornece um guia 
geral para procedimentos de investigação 
local, que podem ser adaptados para atender 
às necessidades específicas de cada projeto, 
podendo incluir riscos técnicos, normas locais, 
aspectos contratuais etc. 

Considerando que as condições in situ podem 
não ser totalmente conhecidas até que estas 
sejam observadas diretamente ao longo do 
túnel, o programa de investigação de campo 
deve ser gradual visando corresponder aos 
objetivos das fases de projeto subsequentes, 
de modo que cada fase revele mais dados 
sobre incertezas ou questionamentos 
específicos. Esta diretriz aborda as várias fases 
que são necessárias para investigações de 
campo do projeto, desde etapas antes do início 
da construção até a atualização sistemática do 
modelo geológico-geotécnico e hidrogeológico 
durante a construção. 

O âmbito da investigação de campo não 
deve se limitar aos aspectos geotécnicos, 
mas também deve considerar o ambiente 
no entorno do túnel proposto, identificando 
quaisquer riscos potenciais associados. 

Este relatório irá discutir os benefícios da divisão 
em etapas da investigação local, ao comparar 
as condições conhecidas versus incertezas 
e o valor da informação adicional versus 
implicações de custo. Este documento define 
uma estratégia geral sobre como se obter as 
informações de campo necessárias para auxiliar 
tanto o cliente, o engenheiro, assim como o 
empreiteiro cumprirem as metas do projeto. 
Como cada empreendimento subterrâneo terá 
necessidades individuais, bem como diferentes 
riscos e perfis geotécnicos, estas orientações 
gerais terão de ser desenvolvidas e adaptadas 
para atender aos requisitos específicos de 
cada empreendimento. 

Os detalhes práticos e técnicos da realização 
de uma investigação de campo (por exemplo, 
os métodos de perfuração, métodos de 
amostragem, métodos disponíveis para a 
realização de testes in situ e laboratoriais, a 
interpretação dos dados e sua caracterização, 
classificação e análise dos inúmeros parâmetros 
obtidos a partir da investigação de campo) não 
serão abrangidos por este documento e o leitor 
é aconselhado a se referir a normas e livros 
técnicos especializados.
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2.1 FINALIDADE DAS INVESTIGAÇÕES DE 
CAMPO 

As investigações de campo devem ser 
vistas como parte integrante do processo de 
gerenciamento de risco em um projeto de 
túnel. Sem dados ou informações suficientes 
a partir das investigações de campo, os riscos 
inerentes à construção e operação do túnel 
ou quaisquer obras subterrâneas podem ser 
inaceitavelmente elevados. As investigações de 
campo devem, portanto, serem consideradas 
a base sobre a qual os riscos associados ao 
projeto serão identificados. 

Em cada etapa da investigação de campo de 
certo empreendimento, os dados coletados e 
interpretados formarão a base para alcançar os 
seguintes objetivos: 
●  Avaliação dos méritos técnicos e econômicos 

das alternativas de projeto; 
●  Escolha da alternativa e do alinhamento mais 

adequados; 
●  Preparação de um projeto adequado e 

econômico para o túnel(s) e estrutura 
subterrânea(s); 

●  Seleção de métodos construtivos adequados 
com riscos inerentes baixos; 

●  Identificar as dificuldades ou riscos que 
possam vir a surgir durante a construção e 
avaliar medidas de mitigação potenciais;  

●  Avaliar o impacto sobre o meio ambiente, a 
população lindeira e estruturas existentes; 

●  Avaliar a reutilização ou bota-fora de materiais 
de escavação; 

●  Prever a produtividade, cronograma e custo; 
●  Prever uma documentação geológico-

geotécnica que sirva de referência para a 
licitação.

Todas as investigações de campo devem 
ser iniciadas com o levantamento de todos 
os dados existentes no que diz respeito a 
história do local da obra, a geologia prevista, 
as estruturas existentes e suas fundações, 
serviços públicos na área, históricos de 
investigações geológico-geotécnicas etc. 

A informação a ser obtida deve incluir geologia, 
geomorfologia, dados sísmicos, hidrogeologia, 
dados geotécnicos de laboratório e resultados 

dos testes in situ realizados anteriormente. 
Esta informação deve estabelecer em três 
dimensões a estrutura geológica, a sucessão 
e caráter dos estratos presentes, as condições 
das águas subterrâneas e a presença de 
quaisquer perigos específicos. O conjunto de 
dados a serem coletados será determinado 
pelos requisitos específicos de construção e de 
desempenho do túnel ou estrutura subterrânea 
proposto. 

Uma investigação de campo eficaz é melhor 
alcançada pela realização do trabalho em 
várias etapas. Cada etapa tem o objetivo 
de preencher lacunas no conhecimento 
existente do local ou para confirmar ou 
corrigir as previsões anteriores. Um programa 
inflexível não deverá ser seguido. A filosofia de 
planejamento e execução da investigação de 
campo deve ser: 
a)  Para decidir que informações procurar - este 

programa será derivado de uma crítica das 
necessidades geotécnicas do projeto com 
uma compreensão da geologia geral, caráter 
e uso prévio da área, em comparação com 
o conhecimento detalhado adquirido até à 
data; 

b)  Para a concepção das investigações de 
campo, visando fornecer informações 
adicionais utilizando os métodos mais 
adequados e ao mesmo tempo trazendo 
atenção para as variações ou anomalias 
que possam ocorrer e que possam exigir 
mudanças na investigação planejada. 

E por último, mas não menos importante, a 
confiabilidade e robustez dos dados devem ser 
continuamente revistos quanto forem obtidas 
novas informações, de modo que o esforço de 
investigação seja maximizado pela adaptação 
do programa às condições encontradas. O 
conhecimento detalhado adquirido em cada 
fase deve ser utilizado para atualizar o modelo 
do terreno, reduzindo o nível de incerteza, assim 
como no planejando de novas investigações.

2.2 FATORES DE INFLUÊNCIA EM 
INVESTIGAÇÕES DE CAMPO 

Os seguintes fatores são identificados 
por influenciar a extensão, confiabilidade 
e desenvolvimento de investigações de 
campo: 

●   Geologia, hidrogeologia e geomorfologia
Quanto mais complexas as condições 
do terreno encontradas, maior o esforço 
adicional necessário a fim de alcançar um nível 
adequado de confiança na confiabilidade dos 
dados. Isto pode ser prejudicado em zonas 
inacessíveis, onde investigações in situ possam 
ser difíceis de serem realizadas e as técnicas de 
investigações indiretas, como sensoriamento 
remoto e/ou investigações geofísicas, devam 
ser priorizadas.
●   Características	do	projeto
O escopo e foco de uma investigação no 
local serão definidos pelas restrições e 
geometria do projeto (ou seja, profundidade 
e arranjo das obras subterrâneas e obras 
acessórias relacionadas, tais como passagens 
transversais, saída e/ou poços de ventilação, 
acessos, galerias etc.), bem como a sua 
localização (ou seja, regiões montanhosas ou 
urbanas, a complexidade de construção de 
acessos, emboques e poços, etc.). 
●    Função	do	empreendimento	
Cada empreendimento terá necessidades 
individuais, bem como riscos e perfil geotécnico 
únicos que irão determinar os requisitos 
específicos, por exemplo, depósito de resíduos 
nucleares, exploração mineira, túneis urbanos 
etc. 
●   Fase de projeto / Fase de investigação 
O esforço para ser alocado em investigações 
de campo devem ser condizentes com a 
fase de projeto. O conhecimento detalhado 
adquirida em cada fase das investigações 
de campo deve ser utilizado para atualizar o 
modelo do terreno, a fim de planejar o escopo 
de novas investigações necessárias para 
reduzir o nível de incerteza residual na próxima 
etapa do projeto. 
●  Método	construtivo	
Uma vez que o método construtivo seja 
definido, investigações de campo e/ou ensaios 
de laboratório possam ser requeridos visando 
a obtenção de parâmetros de projeto para 
escavação mecanizada versus escavação 
convencional.
●  Considerações ambientais
Fatores ambientais podem desencadear o tipo 
e a extensão das investigações específicas 
e necessárias para caracterizar o ambiente 
natural (por exemplo, qualidade das águas 
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subterrâneas, os fatores de poluição) e/
ou o ambiente urbano (por exemplo, ruído, 
qualidade do ar, edifícios existentes, zonas de 
alagamento).

Depois de considerar todos os fatores de 
influência mencionados acima, em cada fase 
específica de um projeto, será possível definir 
o escopo ideal da investigação de campo 
requerida. O nível de investigação de campo 
necessária para alcançar objetivos específicos 
podem variar consideravelmente. Até mesmo 
os estudos preliminares podem exigir um 
investimento inicial não negligenciável quando 
os riscos do projeto e perfil geotécnico são 
complexos e podem afetar a viabilidade 
do trabalho subterrâneo. Dependendo do 
tamanho e da complexidade do projeto, 
galerias e poços exploratórios podem ser 
escavados para alcançar um nível suficiente de 
informações. 

É da responsabilidade do Proprietário da obra 
aprovar o escopo da investigação de campo, 
assim como o cronograma e os custos 
associados. No entanto, muitas vezes ocorrem 
fatores eventuais, o que pode influenciar a 
determinação do Proprietário, que terá um 
impacto sobre o sequenciamento e eficácia 
ideais das investigações. Por um lado, isso 
pode ser parte do papel e da responsabilidade 
do proprietário. No entanto, por outro lado, o 
Proprietário deve ser plenamente informado e 
sensibilizado para: 
●  O impacto que a sua decisão(s) pode 

ter sobre a robustez dos conhecimentos 
adquiridos; 

●  O risco relacionado a investigações 
insuficientes; 

●  As incertezas residuais que estarão presentes; 
●  O nível de risco que seu projeto será exposto.

2.3 Partes interessadas 

Durante o processo de desenvolvimento 
de um projeto de túnel, as seguintes partes 
interessadas estão envolvidas: 
●  O	cliente (proprietário); 
●  O engenheiro na posição de projetista por 

parte do cliente; 
●  O empreiteiro, e seu projetista dependendo 

dos aspectos contratuais; 

● 	Terceiros,	incluindo:
     Proprietários/Gerentes de utilidades, 

estruturas subterrâneas públicas e 
estruturas superficiais públicas que podem 
ser influenciados pela construção do túnel; 

     Proprietários de terrenos ou edificações 
lindeiras que possam ser influenciados pela 
construção do túnel; 

     População lindeira que vivem e/ou 
trabalham dentro da zona de influência do 
alinhamento do túnel; 

     Aqueles que possam se beneficiar ou ser 
colocadas em desvantagem durante e 
após a construção do túnel.

2.4	Atribuições	e	Responsabilidades	

O Proprietário, o Empreiteiro e Projetistas têm 
diferentes níveis de responsabilidade no que 
diz respeito ao desenvolvimento de um projeto, 
e todos têm de cumprir com suas obrigações 
e contribuir - em diferentes graus - para o 
controle do custo do projeto e cronograma, e 
para a preservação do meio ambiente. 

As tarefas e responsabilidades das diferentes 
partes envolvidas com as investigações 
no local durante o desenvolvimento de um 
projeto de túnel será dependente do modelo 
contratual escolhido para o projeto. No entanto, 
recomenda-se que o proprietário detenha 
a responsabilidade final para as condições 
do terreno, independentemente da estrutura 
contratual adotada para o projeto. 

Como afirmado no «Relatório Geológico-
Geotécnico de Base para Construções 
– Diretrizes Sugeridas” (“Geotechnical 
Baseline Report for Construction - Suggested 
Guidelines”) da ASCE, 2007:
“Na contratação tradicional, o proprietário e seu 
engenheiro de projeto irão abordar o escopo 
completo da investigação geotécnica, incluindo 
a exploração das condições do maciço ao 
longo do alinhamento do projeto. Sob o método 
DB (projeto e construção), o proprietário pode 
tentar transferir a responsabilidade deste 
esforço para a equipe DB, seja para atingir 
eficiências de programação, transferir riscos de 
subsuperfície, ou por outros motivos. 

Recomenda-se que o mesmo nível de 
exploração seja realizado antes da aquisição 
DB, como seria realizado sob o método 
tradicional. 
Para «economizar» na quantidade de 
informações de subsuperfície fornecida antes 
das propostas DB, se aumenta o risco de que 
o projetista terá informações insuficientes para 
fundamentar um projeto confiável.” 

Estas são declarações relevantes que 
geralmente são compartilhadas entre a 
comunidade técnica e deve chamar a atenção 
para os seguintes aspectos:
●  O Proprietário mantém a responsabilidade 

final pela exatidão das informações sobre as 
condições do maciço; 

●  O Proprietário tem a responsabilidade final 
na aprovação da extensão das investigações 
a serem implementadas em cada fase do 
projeto, que podem estar em conflito com o 
que seria ideal se tivesse sido requerido pelo 
Projetista. Sua decisão tem influência direta 
sobre se os custos adicionais antecipados 
durante investigações de campo, a fim de 
minimizar as incertezas, ou se os custos do 
efeito produzido por tais incertezas sobre o 
projeto serão potencialmente abrangidos 
como uma soma provisória de risco; 

●  Geralmente, é muito mais rentável realizar 
as investigações de campo apropriadas 
no momento certo do projeto, ao invés de 
tentar fazer provisões para as investigações 
e riscos numa fase posterior deste;  
 
Na verdade, no primeiro caso, a maioria das 
incertezas ligadas às condições do maciço são 
resolvidas antes da construção, o que auxilia 
na elaboração de um projeto econômico 
e seleção dos métodos construtivos 
adequados com riscos inerentes baixos. A 
informação adequada sobre as condições do 
maciço contribui para o desenvolvimento de 
uma relação proativa e positiva entre todas as 
partes envolvidas no projeto, assim como o 
controle do cronograma e custos envolvidos.  
 
Neste último caso, maiores incertezas 
residuais podem levar a abordagens 
conservadoras no projeto, maiores provisões 
para riscos ou maior exposição ao risco de 
pleitos contratuais.



8 DIRETRIZES PARA INVESTIGAÇÕES DE CAMPO EM PROJETOS DE TÚNEIS 

2 >> prinCipais finaliDaDes para realização De investigações De Campo 

●  O Proprietário deve alocar tempo 
suficiente, financiamento e recursos para 
o Projetista desenvolver e coordenar o 
programa de investigações, interpretar 
os resultados das investigações, avaliar 
as incertezas residuais e desenvolver um 
projeto adequado; 

●  Os trabalhos de investigação de 
campo devem permanecer sob a 
responsabilidade do Proprietário, e 
devem, preferencialmente, serem 
excluídos do contrato do Projetista. 
Recomenda-se que sejam realizados por 
uma licitação dedicada exclusivamente 
para a sua execução. Isto permite evitar 
os seguintes efeitos negativos que 
poderiam ser relacionados com os custos 
das investigações de campo, inclusos em 
um contrato de serviço de engenharia de 
montante fixo:

     Os licitantes para o cargo de Projetista 
podem propor uma investigação 
reduzida para se manterem competitivos; 
como consequência, a extensão e a 
qualidade das investigações poderiam 
ser insuficientes; 

      A responsabilidade pelos dados 
coletados pode ser transferida 
para o Projetista, enquanto deveria 
permanecer com o Proprietário, que 
é responsável por aprovar e consentir 
o escopo, o programa e os custos de 
investigações de campo. 

Qualquer economia aparente em termos 
de custo e/ou envolvimento técnico pelo 
Proprietário poderia resultar em um projeto 
excessivamente conservador (ou mesmo 
muito otimista), riscos residuais maiores 
e/ou riscos geológico-geotécnicos não 
identificados.
●  O risco relacionado com as incertezas 

do terreno deve ser devidamente gerido, 
e podendo ser compartilhado entre as 
partes, em especial entre o Proprietário e o 
Empreiteiro. A prática frequente encontrada 
entre os Proprietários em nível mundial é 
a de tentar transferir o risco geotécnico 
total ao Empreiteiro, especialmente em 
contratos DB, não facilitando a gestão 
adequada dos riscos, sem dispensar o 

Proprietário das suas responsabilidades 
finais. Esta transferência de risco 
geotécnico, especialmente quando 
acompanhada por um esforço reduzido 
inicial de investigações do maciço, pode 
ser eventualmente paga pelo Proprietário, 
por razões de um projeto conceitual 
conservador e/ou de um aumento de 
possíveis pleitos contratuais, revisões 
de projetos e atrasos de cronograma.  
 
Consequentemente, as melhores práticas 
devem levar em conta o seguinte:  
   A estratégia utilizada para investigações 
de campo deve, na medida do possível, 
ser independente do quadro contratual;

     Informações levam tempo para serem 
obtidas e mudanças de projeto devido 
à disponibilidade tardia de dados 
geológicos e geotécnicos terá um 
impacto mais negativo se ocorrerem nas 
últimas fases de projeto; 

     Um esforço conjunto deve ser feito para 
reunir o máximo de informações durante 
a fase de projeto preliminar, com o 
objetivo de completar a maioria das 
investigações antes do início da fase de 
projeto detalhado; 

     Como a confiabilidade dos dados e 
o conhecimento das condições de 
maciço dependem da quantidade 
de investigações e qualidade de sua 
interpretação, considera-se prudente 
estabelecer um quadro de riscos 
contratuais compartilhados adequados 
(Item 4).
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3 >> Diretrizes para investigação De Campo em várias fases De projeto 

3.1 GERAL 

A finalidade e a extensão de qualquer 
investigação de campo dependem do 
status do projeto e da fase de investigação 
associada. 

No que diz respeito a obras subterrâneas, a 
duração de uma campanha de investigação 
de campo do momento em que é concebida, 
contratada, executada e interpretada é, em 
cada fase de projeto, da ordem de meses a 
anos. Investigações simples tipicamente têm 
duração de 3 a 6 meses, mas investigações 
mais extensas podem se estender a um ano 
ou mais, dependendo da complexidade e 
variabilidade das condições de maciço ao longo 
do túnel e estruturas subterrâneas associadas. 
Em casos extremos, a investigação pode se 
estender por vários anos, se galerias e poços 
exploratórios sejam recomendados. Assim, não 
só o escopo e a extensão das investigações de 
campo precisam ser avaliados, mas também 
a sua duração dentro do cronograma geral de 
cada empreendimento. 

As seguintes seções descrevem os 
componentes típicos, as várias fases 
de investigações de campo e suas 
finalidades.

3.2  COMPONENTES DAS 
INVESTIGAÇÕES DE CAMPO 

Os componentes típicos das investigações de 
campo são os seguintes: 

●  Trabalho	prévio	de	escritório,	ou 
seja, pesquisa bibliográfica e coleta de 
informações já existentes, tais como:

     Mapas regionais (topográfico, geológico,  
geofísico, riscos hidrogeológicos, naturais, 
sismicidade etc.); 

     Fotografias aéreas, imagens de satélite;
     Literatura técnica, estudos e relatórios  

existentes sobre as condições do maciço;
     Dados relativos aos projetos vizinhos e/ou 

similares; 
      Uso do meio físico e fatores ambientais;
      Dados sísmicos, climáticos, pluviométricos 

e hidrológicos.

●  Mapeamento	e	reconhecimento	de	
campo:

     Mapeamento geomorfológico; 
      Mapeamento geológico de campo, 

mapeamento geotécnico de afloramentos 
e amostragens; 

      Mapeamento hidrogeológico, levantamento 
de gestão da água, amostragem.

 
●  Investigações	de	campo:
     Investigações diretas: poços de teste, 

sondagens e amostragens, ensaios in situ 
(ou seja, ensaios de tensões in situ, ensaios 
de Lugeon ou permeabilidade etc.); 

     Investigações indiretas: métodos 
geofísicos, levantamentos aéreos; 

     Levantamentos: topográficos, condições 
das construções e fundações lindeiras, 
cadastro interferências, ambiental, poços 
de captação de água; 

     Monitoramento: geotécnico, 
hidrogeológico, acompanhamento 
de deslocamentos da superfície e de 
estruturas subterrâneas.

●  Ensaios de laboratório:
     Ensaios de identificação e de classificação 

(incluindo testes mineralógicos e 
petrografia, se necessário); 

     Ensaios geomecânicos de laboratório, 
em rocha e solo, para definição 
das propriedades de resistência e 
deformabilidade, comportamento 
dependente do tempo, dureza, 
abrasividade etc.; 

     Hidroquímica.

●  Túneis	ou	poços	exploratórios,	que 
podem incluir ensaios de campo para 
injeções, instalação de tirantes etc. 

Mais informações sobre os detalhes técnicos 
e procedimentos dos métodos de ensaios 
podem ser obtidos a partir de normas técnicas 
e referências existentes. 

Exemplos de informações e dados típicos 
que podem ser obtidos dos componentes 
acima mencionados são indicados no  
Anexo 1.

3.3 INVESTIGAÇÃO EM FASES DE 
PROJETOS 

O fluxograma na Figura 1 mostra como se 
interligam ou se correlacionam as várias fases 
de uma investigação de campo com as fases 
de projeto de um túnel. Três fases de projeto 
são consideradas antes da construção: 
●  Estudos	de	viabilidade (incluindo de pré-

viabilidade, viabilidade técnica e conceitual, 
quando aplicável); 

●  Projeto	 preliminar/básico (incluindo 
quaisquer projetos para pedidos de 
licenciamento ou aprovações, quando 
aplicável), sendo referido no texto como 
projeto preliminar; 

●  Projeto	 detalhado/final, referido no texto 
como projeto detalhado.

Além disso, investigações de campo 
específicas podem ser realizadas durante a 
fase de construção. Mais detalhes sobre cada 
uma destas investigações é discutida nas 
seguintes subseções. 

O fluxograma também ilustra o escopo do 
trabalho a ser realizado em cada fase de 
investigação de campo, a saber: 
●  Estudos	de	viabilidade:	para coletar dados 

suficientes para confirmar a viabilidade do 
projeto; 

●  Projeto preliminar: para determinar 
quantitativamente as características do 
terreno, de modo que as soluções técnicas 
possam ser desenvolvidas a ponto que seja 
possível estabelecer custos e cronograma de 
forma confiável; 

●   Projeto detalhado: reduzir a incerteza 
residual e os riscos inerentes a um nível tão 
baixo quanto razoavelmente possível.

Considerando que o escopo e a extensão das 
investigações de campo dependem do nível de 
incerteza e da complexidade das condições de 
maciço, o fluxograma acomoda uma estrutura 
básica que pode ser adaptado de acordo com 
cada tipo de empreendimento.

A confiabilidade e a robustez do modelo do 
terreno têm que corresponder com os objetivos 
em cada fase de projeto, conforme o Item 
2.1. Isso pode exigir um processo iterativo de 
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Figura 1 – Estratégia de divisão de fases recomendada e o escopo de investigações de campo, em relação às fases de 
projeto de um túnel. 

obtenção de dados, avaliação, reavaliação 
e redefinição das investigações dentro da 
mesma fase de projeto.

Em projetos complexos, onde galerias e poços 
exploratórios são solicitados, os resultados 
de tais investigações estarão disponíveis 

progressivamente durante as fases de projeto 
preliminar e detalhado, exigindo fases adicionais 
de revisão de projeto. Embora esses dados 
sejam obtidos para a duração da fase de projeto, 
o trabalho exploratório deve estar completa 
antes da conclusão do projeto detalhado. Em 
geral, quanto mais cedo a exploração é feita, 

maior o potencial de economia, implicando em 
um projeto mais barato e melhor. 

Pode ser feita referência ao Anexo 2, onde 
vários casos históricos são listados.
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3 >> Diretrizes para investigação De Campo em várias fases De projeto 

3.3.1.	Investigações	para	estudos	de	
viabilidade 

Estudos iniciais deverão ser realizados visando 
atingir os seguintes objetivos: 
●  Avaliar a adequação geral da localização da 

obra subterrânea; 
●  Obter a melhor interpretação das condições 

de maciço com base em dados existentes; 
●   Avaliar os méritos técnicos e econômicos de 

alinhamentos alternativos e suas respectivas 
condições de maciço; 

●  Fazer estimativas em nível conceitual de 
custo e cronograma; 

●  Identificar os principais riscos e/ou falhas 
fatais e propor um Registro de Riscos; 

●  Avaliar as condições de maciço e os riscos do 
projeto, se houver, o que poderia determinar 
sua viabilidade.

3.3.2 Investigações para projeto 
preliminar 

As investigações de projeto preliminar devem 
ser realizadas para atingir os seguintes 
objetivos: 
●  Desenvolver um modelo 3D de 

condições geológicas que caracterizem 
quantitativamente o terreno e o regime 
hidrogeológico, a um nível que permita: 

      Escolha do alinhamento mais adequado;
      Preparação de um projeto adequado e 

econômico, juntamente com a estimativa 
preliminar de custos; 

      Seleção de métodos de construção 
adequados com risco inerente 
considerando o princípio ALARP, incluindo 
a previsão do comportamento do maciço 
frente às escavações, determinando 
as diferentes classes de contenção 

temporária e sua distribuição ao longo do 
traçado do túnel, juntamente com uma 
gama de variação possível, assim como o 
projeto das obras acessórias e emboques;

●  Definir a extensão da zona de influência 
e para estimar o impacto que isso pode 
ter sobre as estruturas lindeiras ou 
superfície; 

●  Identificar quantitativamente os riscos, 
avaliando o seu impacto sobre o custo e 
possíveis atrasos no cronograma, decidindo 
sobre medidas de redução do risco; 

●  Fornecer uma gama razoável de custo 
provável e duração da obra; 

●  Avaliar o nível de incerteza residual de modo 
que a necessidade de investigação adicional 
do maciço possa ser identificada; 

●  Fornecer informações para a EIA (Estudo 
de Impacto Ambiental), considerando os 
requisitos legais.

FASE DE 
PROJETO RESULTADOS ESPERADOS MEIOS DE INVESTIGAÇÃO

Es
tu
do

s	
de

	V
ia
bi
lid

ad
e

Mapas geológicos e hidrogeológicos. 

Mapa de suscetibilidade, quando for o caso. 

Seção geológica longitudinal. 

Seção geotécnica e geomecânica longitudinal, 
com a identificação qualitativa das classes de 
comportamento do maciço e na identificação dos 
principais riscos (com avaliação qualitativa). 

Preparação de Registro de Riscos.

Mapas regionais topográficos, geológicos, 
hidrogeológicos / águas subterrâneas, risco 
sísmico. 

Informações de levantamentos de campo e/ou 
projetos semelhantes adjacentes. 

Geofísica pode fornecer informações úteis. 

Investigações em locais limitados para confirmar 
as condições geológicas ou extremamente 
críticas (por exemplo, falhas, cavidades cársticas, 
presença de aquíferos, se necessário).

FASE DE 
PROJETO RESULTADOS ESPERADOS MEIOS DE INVESTIGAÇÃO

Pr
oj

et
o 

Pr
el

im
in

ar
 

Seção geológica longitudinal (1:5.000 a 1:2.000). 

Seção longitudinal geotécina e geomecânica 
(1:5000 a 1:2000), com caracterização quantitativa 
do comportamento das classes de maciço e 
identificação dos riscos. 

Seções transversais geológico-geotécnicas na 
área de emboques (1:500 a 1:200). 

Seções geológico-geotécnicas ao longo dos 
acessos e poços de ventilação. 

Caracterização preliminar do regime 
hidrogeológico. 

Atualização do Registro de Risco.

Geofísica e sondagens nos emboques e poços. 

Sondagens ao longo do alinhamento. 

Monitoramento de drenagens e de águas 
subterrâneas. 

Ensaios de laboratório. 

Mapeamento de superfície e em afloramentos. 

Medições de tensão in situ e ensaios de 
permeabilidade, quando apropriado. 

Galerias e poços exploratórios, se necessário. 

3.3.3 Investigações para projeto 
detalhado 

As investigações de projeto detalhado 
devem ser realizadas para atingir os 
seguintes objetivos: 
●  Reduzir a incerteza residual a um nível 

ALARP; 
●  Planejar e executar as investigações 

de campo e de laboratório para 
confirmar as propriedades geotécnicas e 
hidrogeológicas das várias unidades do 
terreno; 

●  Para desenvolver um modelo geotécnico 
e hidrológico tridimensional de confiança 
para que o método(s) construtivo(s) possa 
ser validado e justificado por cálculo, 
detalhado em termos de especificações;  

●  Obter o conjunto completo de parâmetros 
de projeto (incluindo a sua gama 
potencial de variação), a fim de finalizar o 
dimensionamento de todos os elementos 
do projeto; 

●  Obter uma avaliação final e precisa do 
custo e duração; 

●  Atualizar o registro de riscos, reavaliar 
o nível de risco residual, e confirmar as 
medidas de mitigação, a fim de reduzir os 
riscos não aceitáveis para um nível ALARP; 
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 ●  Identificar as necessidades de obtenção  
de informações geológicas, 
hidrogeológicas e geotécnicas adicionais, 
durante a fase de construção, incluindo 
os ensaios em escala completa de 
campo necessários, se houver.

3.3.4	Investigações	durante	a	fase	
construtiva	

Nesta fase, as investigações devem ser 
realizadas para os seguintes fins: 
●  Validar o modelo geotécnico e 

hidrogeológico tridimensionalmente, 
usando mapeamento e investigações 
à frente da face do túnel (por exemplo, 
perfuração de sondagens, geofísica), 
dados de desempenho da tuneladora etc.; 

●  Monitorar o comportamento do 
maciço, das soluções de contenções 
e do comportamento das águas 
subterrâneas; 

●  Atualizar sistematicamente o modelo 
3D do maciço, a fim de prever 
seu comportamento e das águas 
subterrâneas na seção subsequente a 
ser escavada, e para verificar ou ajustar 
os métodos de projeto e construção; 

●  Analisar o material escavado e avaliar a 
sua reutilização potencial, ou eliminar o 
seu uso, tendo em conta as limitações 
ambientais; 

●  Registrar a condição de estruturas / 
construções que possam ser afetadas 
pelas escavações, e para controlar os 
deslocamentos do maciço.

3.3.5	Outras	utilizações	dos	
resultados	obtidos	em	investigações	
de	campo	

Os resultados de todas as fases da 
investigação devem ser armazenados, 
centralizados e mantidos durante a 
construção e, em alguns casos, durante 
a operação da infraestrutura. Durante 
a construção, os dados devem ser 
analisados para verificar os pressupostos 
do projeto e para ajudar questões 
contratuais, se necessário. Numa fase 
posterior, os dados podem ser utilizados 

quando modificações ou atualizações 
estão para ser implementadas ou quando 
problemas venham a surgir durante 
manutenção ou operação. Estes dados 
seriam continuamente atualizados 
com dados de monitoramento de 
instrumentação geotécnica e ambiental. 

Recomenda-se que um modelo baseado 
em GIS seja estabelecido para organizar e 
armazenar os dados do empreendimento 
em um sistema georeferenciado. Isto 
é especialmente importante para 
empreendimentos complexos, onde uma 
quantidade significativa de informação é 
gerada e os dados validados têm que estar 
rapidamente disponíveis e compartilhados 
entre as diferentes partes interessadas. É 
aconselhável que o Proprietário inicialize e 
mantenha este sistema em todo o ciclo de 
vida do empreendimento.

3.4 COMPROMETIMENTO 
OBRIGATÓRIO NAS INVESTIGAÇÕES 
DE CAMPO  

Projetos de túneis demandam uma 
investigação abrangente, que requer 
tempo e despesas consideráveis. 
Portanto, investigações de campo 
adequadas desempenham um papel 

fundamental na implementação de uma 
estratégia global de gestão de riscos 
do projeto (ver «Diretrizes de Gestão de 
Riscos em Túneis», ITA WG2, 2004). 
Além disso, a indústria de seguros 
exige que o projeto a ser segurado seja 
coberto por investigações abrangentes e 
aperfeiçoadas (ITIG, 2012). 

Consequentemente, o proprietário tem que 
estar ciente de que a investigação deve 
ser planejada com base na informação 
necessária e não com base no custo, 
demandando cronogramas e orçamentos 
suficientes. Economias nas fases de 
investigação podem aparentemente 
economizar tempo no cronograma de 
concepção e/ou em sua proposta, mas 
geralmente não permitiria alcançar o 
projeto melhor e mais econômico, visando 
delimitar uma quota adequada de risco 
na definição das condições contratuais 
entre o Proprietário e o Contratante, assim 
como a melhora do controle do custo e 
cronograma durante a construção do 
empreendimento. 

Como já mencionado, investigações no 
local devem ser executadas em várias 
fases, e concebida como um processo 
iterativo com metas específicas em cada 
fase. 

FASE DE 
PROJETO RESULTADOS ESPERADOS MEIOS DE INVESTIGAÇÃO

Pr
oj

et
o 

D
et

al
ha

do

Seção geológica longitudinal (1/2000 a 1/1000). 

Seção geotécnica e geomecânica longitudinal 
detalhada (1/2000 a 1/1000), com a caracterização 
quantitativa do comportamento do maciço e classes de 
contenção, dos perigos identificados, distribuição das 
seções de contenção e controles durante a construção. 

Seções geológico-geotécnicas transversais nos 
emboques, poços e ao longo do túnel (1/200 a 
1/100). 

Definição de conjunto detalhado de parâmetros de 
projeto e sua variabilidade. 

Caracterização detalhada do regime 
hidrogeológico. 

Atualização do Registro de Risco. 

Especificações para investigações durante a 
construção. 

Sondagens adicionais, tanto em emboques e ao 
longo do alinhamento. 

Ensaios de laboratório e in situ. 

Em casos / locais específicos, geofísica pode 
fornecer informações úteis. 

Escavação de seções experimentais ao longo do 
alinhamento do túnel, se necessário. 

Continuar o programa de controle de drenagens e 
águas subterrâneas. 

3 >> Diretrizes para investigação De Campo em várias fases De projeto 
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FASE DE 
PROJETO RESULTADOS ESPERADOS MEIOS DE INVESTIGAÇÃO

Pr
oj

et
o 

D
et

al
ha

do

Seção geológica longitudinal (1/2000 a 1/1000). 

Seção geotécnica e geomecânica longitudinal 
detalhada (1/2000 a 1/1000), com a caracterização 
quantitativa do comportamento do maciço e classes de 
contenção, dos perigos identificados, distribuição das 
seções de contenção e controles durante a construção. 

Seções geológico-geotécnicas transversais nos 
emboques, poços e ao longo do túnel (1/200 a 
1/100). 

Definição de conjunto detalhado de parâmetros de 
projeto e sua variabilidade. 

Caracterização detalhada do regime 
hidrogeológico. 

Atualização do Registro de Risco. 

Especificações para investigações durante a 
construção. 

Sondagens adicionais, tanto em emboques e ao 
longo do alinhamento. 

Ensaios de laboratório e in situ. 

Em casos / locais específicos, geofísica pode 
fornecer informações úteis. 

Escavação de seções experimentais ao longo do 
alinhamento do túnel, se necessário. 

Continuar o programa de controle de drenagens e 
águas subterrâneas. 

3 >> Diretrizes para investigação De Campo em várias fases De projeto 

No início do projeto, em geral, a proporção 
dos conhecimentos adquiridos com o esforço 
dispendido é alta. Estudos de mapeamento 
de campo e de escritório são relativamente 
baratos e além disso fornecem muitas 
informações. O «conhecimento vs a curva 
do custo», mostrado esquematicamente 
na Figura 2, é, por conseguinte, mais 
acentuada nesta fase. Consequentemente, 
esta fase é de suma importância e deve ser 
prevista no início dos estudos. 

Durante as fases de investigação preliminar 
e detalhada (por exemplo, com a perfuração 
de sondagens, ensaios de campo e 
laboratoriais, etc.), ainda há uma grande 
quantidade de informações essenciais 
obtidas para o projeto do túnel e sua gestão 
de riscos. Embora o custo para obter esta 
informação seja mais elevado do que na fase 
anterior, há uma contribuição significativa 
para o melhoramento da confiabilidade do 
conhecimento das condições do maciço. 
Esta fase é, portanto, essencial para o 
desenvolvimento do projeto. O custo 
correspondente varia geralmente entre 
alguns por cento do custo da construção. 
Histórias de casos de investigações de 

campo para projetos de túneis no Reino 
Unido indicam que o custo para esta 
fase da investigação é geralmente inferior 
a 3% do custo da construção e pode 
excepcionalmente ir tão baixo quanto 0,5%, 
geralmente dependendo do custo global do 
projeto. 

No entanto, deve-se ter em mente que 
quanto maiores os riscos de um projeto e 
mais complexas as condições do maciço, 
mais investimento terá de ser gasto para 
obter dados mais confiáveis. Investir menos 
de 1% em investigações de campo na fase 
de concepção preliminar é geralmente 
considerado arriscado. 

No caso de um projeto de grande porte, 
um orçamento para as investigações de 
campo de cerca de 3% (aumentando 
potencialmente até 8-10%, dependendo 
da complexidade e profundidade da obra 
subterrânea, a necessidade de galerias e 
poços exploratórios, ou o uso - tais como 
os resíduos nucleares ou perigosos) do 
custo de construção do projeto deve ser 
considerada como normal. 

A Comissão Nacional dos EUA sobre 
Tecnologia em Túneis (USNC/TT), em 1984, 
recomendou que «os gastos com exploração 
geotécnica do local devem ser aumentados 
para uma média de 3% do custo estimado 
do empreendimento para obter melhores 
resultados globais». Além disso, no caso 
de túneis urbanos, recomenda ainda que 
«a frequência de sondagens exploratórias 
deve ser aumentada para um espaçamento 
de 0,45 metros lineares de sondagens por 
metros do eixo ao longo do alinhamento do 
túnel, para melhores resultados globais». 

Os dados coletados no Anexo 3 fornecem 
algumas referências que corroboram os 
percentuais acima mencionados.

Figura 2 – Esquema de curva esquemática de conhecimento vs. custo. 
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Conforme solicitado pelas Diretrizes ITIG (2012), 
«as condições de referência do maciço deverão 
ser emitidas aos concorrentes da licitação 
como informação completa e formativa em 
que se baseará propostas e o Cliente deverá 
assumir a responsabilidade pela informação, 
assim emitida [...]. Condições de referência do 
maciço [...] farão parte do contrato e deverá 
servir de base para comparação com as 
condições do maciço encontradas em relação 
àquelas assumidas e deixadas para a fase de 
concorrência pelo contratante. As condições 
de referência do maciço devem fornecer a 
base contra a qual as condições encontradas 
possam ser avaliadas e comparadas. As 
condições de referência do maciço deverão 
também identificar riscos apropriados para as 
condições da obra e maciço, estabelecidos a 
partir das investigações, permitindo os riscos 
associados serem avaliados e considerados 
no momento da licitação, consistentes com os 
requisitos de documentação de contrato». 

Assim sendo, os resultados das investigações 
de campo devem também serem utilizados 
para permitir que o Empreiteiro elabore sua 
oferta, assim como para a definição de 
condições contratuais. As seções a seguir 
ilustram os princípios em que os resultados 
de investigação são utilizados de um ponto de 
vista contratual na prática internacional.

4.1 INTRODUÇÃO 

Os dados obtidos factuais e interpretados 
durante as várias fases de investigação de 
campo terão diferentes graus de significância 
quando utilizados na documentação 
do contrato. Portanto, ao considerar as 
necessidades de investigações de campo, 
não só deverão ser considerados o conteúdo 
técnico sobre o qual está embasado o projeto 
e construção do túnel, mas também a forma 
como essa informação será utilizada nos 
contratos e no processo de aquisição, em 
particular sobre a forma de como o risco 
geotécnico é tratado. 

A experiência passada adquirida com grandes 
projetos de construção, especialmente 
projetos de túneis, destacou alguns princípios 
fundamentais:
●  A integridade e a confiabilidade de todos os 

tipos de informações factuais (dados) têm de 
ser mantidas durante todo o ciclo de vida do 
projeto; 

●  As informações obtidas e interpretadas 
a partir de levantamento bibliográfico, ou 
interpretações feitas a partir dos dados 
reais obtidos durante as investigações de 
campo em cada fase de projeto, devem ser 
distinguidas dos dados reais; 

●  Qualquer que seja o método de licitação ou 
a forma de contrato, o risco geotécnico é 
melhor gerenciado quando o conhecimento 
do maciço for adequadamente desenvolvido 
antes de contratar os serviços de construção 
(se adotadas formas de contratação tipo DB, 
contratos de montante fixo ou preço fixo de 
projeto e execução), e quando um modelo 
das condições do maciço é introduzido e 
considerado no contrato.

Um modelo das condições do maciço 
acordado fornece uma base sólida para a 
negociação no caso de características distintas, 
sendo isso formalizado em diferentes países de 
várias formas (Relatório Geotécnico de Base na 
abordagem anglo-saxão; Plano de Gestão de 
Riscos na abordagem francesa; etc.). 

4.2 RELATÓRIOS DE INVESTIGAÇÃO DE 
CAMPO 

A análise desta prática em nível mundial indica 
que quatro tipos de relatórios são geralmente 
produzidos, cada um com sua própria função 
específica. Estes são nomeadamente os 
relatórios que fornecem:
●  Dados factuais ou crus (por exemplo, 

Relatório Factual ou Relatório de Dados 
Geotécnicos, na abordagem anglo-saxão; 
Especificações de Dados Factuais, na 
abordagem francesa); 

●  Informações interpretadas em termos de 
comportamento geotécnico (por exemplo, 
Relatório Interpretativo Geotécnico ou 
Memorando Geotécnico para Projeto, 
na abordagem anglo-saxão; Memória de 
Concepção, na abordagem francesa); 

●  A referência contratual para o modelo 
geológico, hidrogeológico e geotécnico 
(Relatório Geotécnico de Base, na 
abordagem anglo-saxão; Memória de 
Síntese, na abordagem francesa; etc.); 

●  Dados coletados durante a construção 
(Relatório Geotécnico Pós-Construção, 
na abordagem anglo-saxão; Dossiê 
Geotécnico de Execução, na abordagem 
francesa; etc.).

É necessário que os dois primeiros 
documentos sejam preenchidos e/ou 
atualizados em cada fase de projeto. A 
relevância de cada relatório dependerá do 
quadro contratual adotado para o projeto. 
Isso irá variar de país a país e exemplos são 
apresentados no Anexo 4.

Dado	Factual	

Este relatório deve conter apenas informações 
factuais, dados e considerações objetivas 
que foram levantadas durante as diferentes 
fases de projeto. Este relatório não inclui 
interpretações de engenharia. Os dados 
contidos neste relatório estão subjacentes 
aos demais relatórios. Este relatório muitas 
vezes se torna um documento contratual. 
Ressalta-se que os dados factuais ou crus 
incluem perfis de sondagens e classificações 
de solo e rocha que são elaboradas por 
profissionais experientes. 

O relatório de dados factuais inclui: 
●  A lista e os documentos de todos os 

mapas geológicos utilizados; 
●  A descrição do programa de 

investigação de campo (datas, 
localização, metodologia, descrição dos 
procedimentos empregados etc.); 

●  Informações de águas subterrâneas; 
●  Os perfis de todas as sondagens, 

trincheiras, e outras investigações no 
local; 

●  Os resultados de todas as investigações de 
campo e ensaios laboratoriais (em muitos 
casos, os dados podem ser provenientes 
de resultados de ensaios laboratoriais 
processados, seguindo procedimentos 
padrões; o valor calculado final do ensaio 
é considerado uma informação factual); 

●  A experiência descrita de quaisquer 
galerias, poços e trincheiras exploratórios, 
se existentes; 

●  As referências da bibliografia utilizada e as 
fontes de informação que fornecem dados 
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relevantes (dados de obras semelhantes, 
literatura geológica regional, o histórico de 
uso do solo etc.); 

●  Plantas e seções que indicam o resumo 
das informações de sondagens e estrutura 
geológica. 

Dados Interpretados 

Estes relatórios incluem considerações 
subjetivas e comentários da equipe 
geotécnica, de acordo com sua 
compreensão, avaliação crítica e 
interpretação dos dados factuais. Este 
relatório apresenta a interpretação de 
engenharia e de geotecnia dos dados e 
define os parâmetros que caracterizam o 
comportamento geotécnico/geomecânico 
do maciço e respectiva variabilidade. 
Este relatório pode ser parte do pacote 
de licitação, porém não tem caráter de 
documento contratual. 

O relatório aborda questões relacionadas 
com a interpretação, destacando possíveis 
impactos sobre as instalações lindeiras 
e problemas potenciais, bem como 
os riscos para as várias alternativas e 
métodos construtivos; assim como indica 
a necessidade de investigações adicionais 
e ressalvas antes ou durante a construção. 

O relatório interpretativo também poderá 
incluir a análise do projeto, como a 
avaliação da interação do maciço onde 
sua caracterização é considerada visando 
prever seu comportamento, sua resposta e 
suas solicitações para contenção. 

Dados	de	base	contratual	

Documentos contratuais específicos devem 
ser produzidos para a contratação do 
projeto. Os documentos geotécnicos são 
geralmente apresentados sob a forma de 
linhas de base sobre a qual uma licitação 
seria elaborada, com respectivo acordo de 
divisão de riscos. Como tal, a abordagem 
anglo-saxão do relatório de base é um 
documento contratual, pretendendo ser o 
mais objetivo possível. 

O relatório afirma (ou assume) a previsão 

das condições do maciço que possam 
ser encontradas durante a construção 
subterrânea, na qual os licitantes podem 
confiar. O risco associado às condições 
consistentes, mais ou menos adversas do 
que as linhas de base, são alocados ao 
Contratado, e aquelas essencialmente mais 
adversas do que as linhas de base, são 
atribuídas ao proprietário. 

Estabelece o contexto do conhecimento 
geológico, hidrogeológico e geotécnico 
relevante para o empreendimento, define 
as condições geotécnicas esperadas e 
destaca todas as incertezas identificadas. 
Na medida do possível, as declarações 
iniciais são melhor descritas usando termos 
quantitativos. Descrições qualitativas, 
se necessárias, devem ser claramente 
definidas.

Dados	coletados	durante	a	construção	

O Relatório Geotécnico Pós-Construção 
(ou similar) visa formar um registro final de 
toda a informação geológico-geotécnica 
obtida durante o andamento do projeto. 
Irá constituir, também, um documento 
vivo, em que todos os resultados futuros 
de monitoramento serão continuamente 
incluídos e quaisquer modificações no 
projeto serão registradas. O relatório deverá 
ainda incluir o seguinte: 
●  Registros da geologia e das condições do 

terreno conforme observados; 
●  Resultados da monitorização durante 

e pós-escavação (ou seja, níveis de 
águas subterrâneas, medições de 
deslocamentos, pesquisa, etc.); 

●  Registros de todas as investigações 
realizadas durante a construção, incluindo 
perfurações de sondagens e seu 
monitoramento de desempenho; 

●  Registro da experiência na construção, 
incidentes e expedientes; 

●  Conjunto completo de relatórios de 
investigação local, plantas, seções e 
outros registros e documentações, 
mantidos para fins de referência; 

●  Registros da estrutura as-built (como 
construído), incluindo perfurações de 
sondagens e escavações temporárias, 

assim como alterações posteriores 
executas no curso de reparações ou 
manutenções.
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5.1 CONCLUSÕES 

O bom conhecimento geológico e a . 
geologia de engenharia são de suma 
importância para a execução bem 
sucedida de um projeto de túnel. A 
informação exigida pode ser obtida a 
partir de um programa de investigações 
de campo bem executado, que inclui 
a obtenção e a classificação de todas 
as informações e dados, bem como a 
avaliação dos parâmetros de projeto. 

As investigações de campo fornecem 
informações importantes necessárias 
para a redução dos riscos associados 
à construção de túneis, constituindo 
uma componente essencial da 
engenharia moderna de túneis. Como 
tal, a investigação de campo deve ser 
vista como uma componente-chave da 
estratégia global de gestão de riscos 
do empreendimento, tendo em vista 
reduzir riscos geológicos, geotécnicos e 
hidrogeológicos. 

Este documento foi preparado pelo 
Grupo de Trabalho 2 (WG2) da ITA, e 
visa consolidar informações atualizadas 
sobre aspectos-chave de princípios de 
investigações de campo e práticas que 
possam ajudar as partes interessadas em 
sua abordagem em projetos de túneis. O 
documento, que se baseia nas melhores 
práticas internacionais, pode ser usado 
como um guia geral para a estratégia de 
investigações de campo, que podem ser 
adotadas para responder às necessidades 
específicas de cada obra subterrânea. 

O Grupo de Trabalho 2 gostaria de 
receber comentários dos usuários, assim 
como a contribuição desta abordagem 
para atender as necessidades Nações 
Associadas, adicionalmente facilitando 
a disseminação dos procedimentos de 
investigações de campo e prática geral 
em nível internacional.
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O que se segue é uma lista de elementos 
importantes associados a um projeto de túnel, 
e quais investigações de campo devem ser 
focadas: 

1. Topografia, status do uso do solo e 
condições de acessibilidade; 

2.  Localização e condições das estruturas de 
superfície	 existentes, tais como edifícios 
e estruturas subterrâneas, como porões, 
fundações, interferências públicas, dutos 
etc.; 

3.  Uso da água, aspectos legais e requisitos de 
gestão da água; 

4.  Acessibilidade ao local de investigação; 

5. Geomorfologia 
●  Ocorrência de rochas brandas e depósitos 

remanescentes glaciais em vales; 
●  Escorregamentos e deslocamentos de 

taludes gravitacionais profundos; 
●  Queda de blocos rochosos, corridas de 

lama, avalanches, enchentes etc.

6.			Geologia	de	campo
●  Modelo geológico - um modelo tridimensional 

dos estratos, dobras, falhas, características 
das descontinuidades (condições do maciço);  

●  Condições de tensões in-situ; 
●  Dados geológicos relevantes para métodos 

de projeto e construção.

7. Zonas de falha e características 
relacionadas 

8. Sismologia 
●  Regime neotectônico 
●  Falhas ativas 
●  Vulcanismo

9. Hidrogeologia 
●  Aquíferos, aquitardes e aquicludes 

(extensão, geometria e propriedades);  
●  Níveis de águas subterrâneas e as 

mudanças sazonais relacionadas; 
●  Descarga de água subterrânea e fluxo 

direcional; 
●  Rede de drenagem: nascentes e afluentes 

principais; 
●  Balanço hídrico; 
●  Propriedades físico-químicas da água; 
●  Ocorrência de zonas cársticas e dolinas.
10. Contaminação 
●  Natural, como ocorrência de gases tóxicos; 
●  Antropogênica. 

11. Atividade geotermal 

12. Radioatividade 

13.  Características geotécnicas	e	
geomecânicas	

14. Dados meteorológicos	e climáticos 

15. Material de	escavação
●  Reuso (por exemplo, litologia, distribuição 

granulométrica etc.) ; 
●  Resíduos (conteúdo de amianto etc.) 

16.  No caso de túneis submersos	ou	sob	
o mar, o seguinte deverá também ser 
investigado: 

●  Profundidade da água; 
●  Condições de maré, incluindo condições 

das correntes e de ondas atuais; 
●  Navegação e condições de tráfego 

marítimo.
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DADOS COLETADOS DE TÚNEIS 
RODOVIÁRIOS FRANCESES 

Os cinco estudos de casos apresentados 
a seguir referem-se a túneis rodoviários, 
tendo sido projetados e construídos entre 
2003 e 2014. Os dados foram coletados e 
atualizados em 2010 pelo Cetu, o Centro de 
Estudos de Túneis do Ministério Francês de 
Obras Públicas.  

Os custos de construção dos túneis incluem 
apenas as obras civis e se referem aos 
dados anunciados em fase de licitação. Não 
foram observados pleitos significativos após 
a conclusão das obras. 

A quantidade de investigações de campo 
foi obtida a partir dos documentos de 
licitação (relatórios de dados factuais). 
Foram considerados apenas sondagens 

e ensaios in-situ para avaliar o custo de 
investigações de campo. Os custos de 
geofísica e galerias exploratórias (quando 
presente) foram inicialmente excluídos da 
análise. Para o caso do túnel Bois Peu, o 
custo de investigação é apresentado com e 
sem a galeria exploratória. 

TÚNEL INÍCIO DOS 
TRABALHOS TIPO COMPRIMENTO 

TOTAL
COMPRIMENTO CUMULATIVO 

DAS SONDAGENS
CUSTO DAS INVESTIGAÇÕES/

CUSTO DO TÚNEL
CUSTO DAS INVEST. 

[M€]
MÉTODO 

CONSTRUTIVO

Saint Vallier 2002 Rodovia 178 m 225 m 2,6% 1,26 D&B

Schirmeck 2003 Rodovia 550 + 150 m 704 m 3,7% 1,01 D&B

Bois	du	Peu 2004 Rodovia 2*600 + 90 m 885 m 2,2%, excluindo-se custos de 
galerias exploratórias 1,09 D&B

Peute	Combe 2009 Rodovia 2*600 + 120 m 1219 m 3,85% 0,95 D&B

Saint Béat 2010 Rodovia 110 + 310 m 1586 m 2,1% 1,12 D&B

TÚNEL INÍCIO DOS 
TRABALHOS TIPO COMPRIMENTO 

TOTAL
COMPRIMENTO CUMULATIVO 

DAS SONDAGENS
CUSTO DAS INVESTIGAÇÕES/

CUSTO DO TÚNEL
CUSTO DAS INVEST. 

[M€]
MÉTODO 

CONSTRUTIVO

Tramway C2V 2010 Trem de 
superfície 1500 + 90 m 1902 N/A 1,20 EPB TBM

Extensão	da	Linha	4	
de Paris 2007 Metrô 460 m 380 m N/A 0,83 D&B

Extensão	Linha	B	
em Lyon 2010 Metrô 1470 m 2078 m N/A 1,42 Slurry TBM

Extensão	da	Linha	
14-Lote 1 Paris 2014 Metrô 3620 m 3475 m N/A 0,96 TBM

Linha B Rennes 2014 Metrô 8100 m 7679 m N/A 0,95 EPB TBM

TÚNEL INÍCIO DOS 
TRABALHOS TIPO COMPRIMENTO 

TOTAL
COMPRIMENTO CUMULATIVO 

DAS SONDAGENS
CUSTO DAS INVESTIGAÇÕES/

CUSTO DO TÚNEL
CUSTO DAS INVEST. 

[M€]
MÉTODO 

CONSTRUTIVO

Lötschberg 1994 Ferrovia 34,6 km N/A 2,8% N/A Gripper TBM/DB

Gothard 1998 Ferrovia 53,9 km N/A 1,4% N/A TBM/DB

Brenner 2011 Ferrovia 57,0 km ~ 36 km 8,7%, incluindo galerias 
exploratórias 0,63

LTF Fase de projeto 
detalhado Ferrovia 57,1 km ~ 62 km 8,9%, incluindo galerias 

exploratórias
1,08 

(sondagens apenas)

Túnel de Base 
Koralm Em construção 33 km ~ 21 km 1,9 % 0,64 N/A

Túnel de Base 
Semmering Em construção 27 km ~ 38,5 km 1,7 % 1,43 N/A

Suposições sobre os custos [€/m]:  
●  Sondagens pressiométricas: 300;  
● Sondagens com amostragens subhorizontais e/ou inclinadas: 1000;  
● Sondagens com amostragens verticais: 800;  
● Sondagens destrutivas: 150 
D&B = desmonte a fogo

Dados	coletados	de	túneis	profundos	e	extensos	europeus	

Dados	coletados	dos	túneis	metroviários	e	trens	de	superfície	franceses		
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>> anexo 3 - Custo De investigações De Campo

Dados	coletados	a	partir	do	Comitê	Nacional	de	Tecnologia	de	Túneis	dos	EUA	

Os dados foram coletados pela Comissão Nacional dos EUA sobre Tecnologia de Túneis (USNCTT 
1984) por meio de entrevistas com Proprietários, Engenheiros e Empreiteiros de 84 projetos de 
túneis distintos.
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>> anexo 4 - DoCumentação De investigações De Campo 

PAÍS DADO FACTUAL DADOS INTERPRETADOS DADOS 
CONTRATUAIS

DADOS COLETADOS 
DURANTE CONSTRUÇÃO DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA

FRANÇA
Cahier des 
Données 
Factuelles

Mémoire de Conception Mémoire de 
Synthèse

Dossier de Suivi 
Géotechnique d’Exécution

AFTES (2012), Characterisation of geological, 
hydrogeological and geotechnical uncertainties and risks, 

GT32R2A1 

NFP 94500 (2013), Missions d’ingénierie géotechniques – 
Classification et spécifications

KOREA Geotechnical 
Data Report KTA (2015) Standard Specifications for Tunnel

SUÍÇA

SIA 198 (2004), Construction d’ouvrages souterrains 

SIA 199 (1998), Etude des massifs rocheaux pour les 
travaux souterrains

EUA / UK 
(Abordagem  
wanglo-saxão)

Factual Report 
or Geotechnical 

Data Report

 Geotechnical Interpretative 
Report or Geotechnical 
Memoranda for Design

Geotechnical 
Baseline Report

Post-Construction 
Geotechnical Report

ASCE (2007), Geotechnical Baseline Reports for 
Underground Construction
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