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Categoria 2
Engenharia de tuneis — uma experiéncia de gestao do conhecimento.
AUTORES
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INTRODUCAO

Existe uma condicdao sempre presente nos empreendimentos metrovidrios: a
forte relacdao entre o sistema de transporte urbano e a ocupacdo do espaco
subterraneo da cidade. A implantacao de uma linha metroviaria esta muitas
vezes associada a escavacdes subterraneas, que impactam e sdo impactadas
pelas edificacBes lindeiras e pelas redes de utilidade publica® situadas em seu
entorno. A complexidade das obras subterraneas executadas em areas urbanas
exige uma refinada engenharia, seja pelos desafios técnicos a serem
enfrentados ou pela repercussao gerada quando da ocorréncia de incidentes.

Dai a necessidade de preparacao do corpo técnico para atuar na elaboracao de

1 . . ~
Infraestrutura de dgua, esgoto e comunicagdes.
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projetos e na construcdao de obras subterraneas, em face de sua influéncia no

meio urbano.

MOTIVACAO

Com a finalizacdo do projeto basico e a contratagdao das obras do trecho Vila
Prudente — Dutra, em 2014, a recém-formada equipe de engenharia da
Geréncia de Empreendimentos da Linha 2 — Verde demonstrou preocupacao
com as futuras demandas relacionadas ao projeto executivo e ao
acompanhamento de aproximadamente 15 quildmetros de tuneis de variadas
dimensodes, mecanizados e convencionais, nos mais variados materiais, desde
rochas duras até solos moles.

Havia, portanto, uma enorme demanda para qualificacdo dos profissionais
responsaveis pela elaboracdo do projeto executivo e pela fiscalizacdao das
atividades relacionadas a implantacao civil num tema especifico: engenharia de
tuneis. Porém, a crise econdmica revelou a indisponibilidade de recursos para
realizacdo de treinamentos em grande escala para todos os profissionais
envolvidos. O mercado, por sua vez, ndao oferece alternativas de capacitacao

nesta area do conhecimento: os cursos disponiveis sao esporadicos, extensos,
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incompletos e inadequados a realidade das condicdes técnicas e comerciais dos
contratos firmados pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo.

Problemas complexos exigem solucdes simples associadas a uma visao
sistémica. Uma experiéncia anterior de capacitagdo em Engenharia de Tuneis,
realizada por meio de convénio de cooperagcao entre a Universidade
Corporativa — Unimetro e a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
em 2007, revelou o grande interesse dos profissionais metroviarios pelo tema.
Ministrados por professores — mestres e doutores — com notdrio
conhecimento, o Curso de Engenharia de Tuneis da POLI/PECE era direcionado
aos engenheiros de projeto e construcao civil, iniciando um ciclo de reflexdes e
troca de informacdes. A continuidade do desenvolvimento dos conhecimentos
relacionados a este tema por meio de apresentacdes de palestras de
profissionais da empresa e do mercado no Programa de Inteligéncia
Corporativa — PIC, promovido pela Universidade Corporativa. Contudo, a
reedicdo do programa no mesmo modelo mostrou-se inviavel pelo elevado
investimento e pelo tempo necessario a revisao do conteudo para adequa-lo a
nova realidade do Metr6 de Sao Paulo.

Considerando a reconhecida experiéncia obtida desde a implantagdao das

primeiras linhas, o corpo técnico do Metr6 de Sao Paulo prop0Os-se a preparar o
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curso de engenharia de tuneis ajustado o conteudo do as demandas imediatas
utilizando apenas os recursos internos.

O Programa de Desenvolvimento Profissional com foco na Engenharia de
Tuneis teve como objetivo promover a reciclagem e atualiza¢ao profissional de
engenheiros, arquitetos, gedlogos e tecndlogos que atuam nas areas de
planejamento, projeto e implantacdo de empreendimentos de metrd. A
capacitacao dos profissionais deveria incluir disciplinas especificas de geologia,
mecanica dos solos e das rochas, estruturas de concreto e condicionamento de
macicos, aspectos que condicionam a op¢ao por tuneis convencionais ou
mecanizados, possibilitando conhecer e simular a implantacao de escavacdes
subterraneas em diferentes contextos, bem como tratar os riscos associados a
este tipo de construcao. Ao longo do curso abordou-se, além dos aspectos
construtivos dos tuneis, pogos e valas, a interacao entre macigos e estruturas, o
condicionamento e a instrumentacdao de macicos e estruturas, a utilizacao de
concreto moldado e projetado e a impermeabilizacdo de estruturas. Foram
enfatizadas as interferéncias com estruturas urbanas e a gestao de riscos em

obras subterraneas, conforme Tabela 1.
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Tabela 1- Programa do Curso Engenharias de Tuneis

Palestra Tema

1 A geologia e sua importancia na geotecnia

2 InvestigacGes geotécnicas e nogdes de classificagdo geomecanica

3 Tuneis Convencionais

4 Tuneis Mecanizados

5 Tuneis mecanizados - Aspectos construtivos sob a ética da obra

6 Tuneis em Solo

7 Tuneis em Rocha

8 Aspectos Construtivos de Tuneis, Pogos e Valas sob a ética da obra

9 Interacdao macigo-estrutura

10 Visita Técnicas a TBM

11 Instrumentag¢do de magicos e estruturas

12 Condicionamento de macicos

13 Servigcos geotécnicos em obras Subterraneas - Rebaixamento

14 Concreto projetado - tecnologia, controle e execucao

15 Concreto Moldado — tecnologia, controle e execucdo na frente de obra
16 Impermeabilizagao de Estruturas Subterraneas - tecnologia, controle e

execucgao
17 Valas, Pocos e Emboques
18 Interferéncias com a infraestrutura urbana. Aspectos de projeto e casos reais
sob a ¢6tica da obra

19 Gerenciamento de riscos em empreendimentos subterraneos
20 Palestra Magna: Peculiaridades e Desafios da Engenharia de Tuneis Urbanos
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A proposta foi discutida e amadurecida junto aos especialistas. O curso
comecou a ser formatado em meados de 2015, momento em que foram
definidos os temas das 20 palestras, elaboradas as ementas, identificados os
profissionais metroviarios com elevada proficiéncia ou experiéncia nos
diferentes temas que, posteriormente, seriam convidados a elaborar os
conteudos e ministrar as palestras. Foi entao elaborada uma ementa do Curso,
ajustando os conteudos para abranger todos os temas e subtemas, evitando
repeticoes e possibilitando aos palestrantes estabelecer referéncias entre as
diferentes palestras. Contando com a experiéncia da Unimetro na coordenacao
e detalhamento da tarefa, esses profissionais foram preparados para transmitir
o conhecimento para as equipes de projeto civil e de fiscalizacao das obras.

Enquanto os conteudos eram detalhados, a Unimetro fez uma prospeccao do
publico-alvo junto as Geréncias de Empreendimento, o que totalizou uma
demanda de mais de 150 profissionais. Face ao elevado niumero de potenciais
participantes, foi solicitada a priorizacdo da indicacao dos profissionais,
preferencialmente novos profissionais das areas de projeto e implantacao de
empreendimentos de expansao, em reconhecimento ao seu desempenho
profissional. A participa¢ao nesta primeira turma foi limitada a 61 profissionais,

dos quais 23 palestrantes e 38 alunos. Este recurso tinha por objetivo
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possibilitar que os palestrantes pudessem alinhar os respectivos conteudos a
partir do acompanhamento das palestras ministradas pelos colegas.

Andlise estatistica realizada sobre os participantes da primeira turma do curso
Engenharia de Tuneis indicou que os palestrantes tiveram origem, em sua
maioria, na drea de Planejamento (70%). Do total de 38 vagas de alunos, 92%
foram destinadas prioritariamente as Geréncias de Empreendimentos,

conforme apresentado na Figura 1.

Dir. Dir.
Planejamento ] Planejamento
70% pir. 8% Dir.
Engenharia Engenharia
30% 92%

Instrutor

Figura 1 - Areas de origem dos instrutores e alunos

Esse mesmo levantamento identificou a origem dos participantes em relacao a
estrutura de carreiras da empresa. Dentre os palestrantes, 61% pertencem a
carreira Universitaria e 26% a carreira de lideranga (gestao), enquanto que a
carreira técnica e assessoria somadas totalizam 13%. Em relacao aos alunos,

84% pertencem a carreira Universitaria e 3% a carreira de lideranga (gestao),



E.]' ot 232 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

Metroferroviaria

42 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

enquanto que as carreiras técnica e assessoria somadas totalizam 14%,

conforme apresentado na Figura 2.

Técnicos Técnicos

4% Gestdo 11%

Gestao 3.%
Assessoria
26% 3%
Instrutor
Universitarios Universitarios
Assessoria 61% 84%
9%

Figura 2 - Carreira dos palestrantes e alunos
Por fim, o levantamento identificou a experiéncia dos participantes —
palestrantes e alunos — considerando a data de admissao no Metro. Nesse
sentido, observa-se, entre os alunos, a concentracdao de jovens profissionais,

conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicao dos instrutores e alunos, por género
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O Curso teve inicio em Fev/2016 e foi encerrado em Jun/2016. O programa foi
ministrado por meio de ciclo de palestras visando o compartilhamento dos
conhecimentos e experiéncias vividas ao longo dos 48 anos de histdria. A aula
magna foi ministrada pelo Prof. Dr. André Pacheco de Assis, da Universidade de

Brasilia.

Figura 4 - Aula Magna do Prof. Dr. André Pacheco de Assis

A preparagao das palestras contou com a dedicagao do coordenador do curso
juntamente com cada um dos palestrantes, visando integrar os diferentes
temas e conteudos do programa. A experiéncia de preparag¢ao do conteudo,
em conjunto com os palestrantes, possibilitou aprofundar o conhecimento dos
profissionais nas areas especialistas e a revisar e sistematizar os conceitos e as

praticas de cada area.
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As aulas tedricas presenciais eram precedidas de um artigo para leitura prévia,
complementadas com textos, videos, artigos e exercicios de fixacdo para
avaliagdao da compreensao dos temas abordados durantes as palestras. As
palestras foram filmadas e todos os conteddos foram gradativamente
disponibilizados na plataforma virtual Moodle, acessivel a todos os
participantes, conforme apresentado na Figura 5. Esse recurso possibilitou a
disseminacao do conhecimento para aqueles que, eventualmente, nao
puderam comparecer aos encontros presenciais. Durante a realizagao do curso
a troca de informacdes e dados entre os alunos e os instrutores ocorreu com
naturalidade e entusiasmo, além da valorizacao do trabalho de cada

profissional da area.

10
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= Meus Cursos » Home Portal Unimetro Estagdo Conhecimento

Aula 2 - Investigagbes geotécnicas e nogdes de classificagdo
geomecanica

Leitura Prévia

= Texto - Avaliagdo da qualidade das sondagens geotécnicas & percussao nos projetos metroviarios 1.7Mb Documente a

POF

ﬁ Investigagbes de campo 1.5Mb Documento PDF

Materiais de Aula

‘h Aula 2 - Investigagdes geoldgicas-geotécnicas para obras de Metrd - parte 1 14Mb Documente PDF

ﬁ Aula 2 - Investigagdes geoldgicas-geotécnicas para obras de Metrd - Parte 2 18.8Mb Documento PDF

Atividade

= Exercicio Pratico - Aula 2 - Investigacdes geotécnicas e nogdes de classificagio geomecanica

Videos

U Videos da Aula 2 - Investigagdes geotécnicas e nogdes de classificacdo geomecanica

Saiba mais...

ﬁ Diretrizes para Investigagdes de Campo em Projetos de Tlneis 1.5Mb Documento PDF
‘h Planning and site Investigation in tunnelling 1.9Mb Documente PDF

= Aplicagéo do televisionamento dptico na analise de estabilidade das paredes da vala da Estag&o Largo do
Tabo#o - Linha 4 Amarela Fase 3 Metrd SP 941kb Documento PDF

‘h Perspectivas de Aplicag&o do ensaio sismico "Cross hole” 996.8xb Documente PDF

a
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@ Ocultar eventos globais
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Acrescentar um novo tépico

videos Aula 2
26 Fev, 14:09 Maria Beatriz Pestana Barbosa

Videos da Aula 1
22 Fev, 15:54 Unimetro Virtual

Topicos antigos .

B pRoXIMOS EVENTOS B

Figura 5 — Utilizagao da Plataforma Virtual Moodle.

O material produzido ao longo das 20 palestras resultou em uma quantidade

expressiva de material didatico de cada um dos temas, apresentados e

disponibilizados aos participantes. A Tabela 2 apresenta um resumo em

numeros do Curso de Engenharia de Tuneis.

11
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Tabela 2- Numeros gerais do Curso de Engenharia de Tuneis.

aulas tedricas 67 h

visita técnica 3h

aula magna 2h

slides das aulas teoricas 4002 (média 222/ palestra)
artigos pra leitura prévia 25 textos/artigos

material complementar - 71 textos/artigos + 7 videos

“saiba mais”

exercicios complementares 25
palestrantes 23
alunos 38

Apesar da elevada carga tedrica e da utilizacdo de recursos expositivos por
meio de palestras e encontros presenciais, apresentado na Figura 6, houve uma
preocupacao em trazer, seja para o ambiente de sala de aula, recursos que
pudessem auxiliar a compreensao dos temas abordados. Nesse sentido, a

Figura 7 apresenta uma das aulas praticas de andlise de amostras de solo.

12
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Figura 6 - Vista geral dos participantes em aula expositiva.

Figura 7 - Aulas praticas de anadlise de amostras de solo

13
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Uma visita técnica a tuneladora da Linha 5-Lilds proporcionou maior
entendimento sobre o funcionamento deste equipamento, conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Vista técnica a tuneladora da Linha 5 - Lilas.

ANALISE DOS RESULTADOS

A cada encontro, além do registro da presenca, foram avaliados o conteudo, o
material e os recursos didaticos utilizados, a adequacao da carga horaria e da
infraestrutura do local das aulas. Paralelamente, foram acompanhados o nivel
de aproveitamento dos alunos e o desempenho dos instrutores. A figura 9

apresenta uma planilha resumo da avaliacdo realizada.

14
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ﬂ METRO CURSO ENGENHARIA DE TUNEIS
Aula 1- GEOLOGIA E SUA IMPORTANCIA NA GEOTECNIA
Fornecedor: Unirnetro Total de Participantes (1]
3 Mancelo Denser Monteiro Annlimgbes Recebid: 34
Peniodo: 17.02 3016
Carga Horaria: Jhs Mota Atribuida [media): 54
Lisenl: Bugusta G2 Mota atribuids as inf: " p B
atuagpio no dis-a-dia: a2
Itens de 3 % de Satisfagio |
Conteido (o5 assuntos abordados ou atividades & dinamicas realizadas) BE 3%
Instrutor [dominio do assunto, habilidade de condurdo do grupo, capacidade de se comunicr, et 100, 0%
Infraestruturs {sala de suls, recursos, stc.) 65, 0°
Material & Becursos Didaticos (apostilas, videos, et 5E,3%
Carga Horariz B6,7%
Informagoes recebidas sobre sa atividade [local, dats,/hordrio, programa e resultados esperados) 55, 3%
204, 0%
a5,0%
l =
. . . . - - .
Contelido Imstrutor Infraestrutura Material & Recursas Carga Horaria Informsgies Recebides
Diidatices

Figura 9 - Planilha de Avaliacao

A motivacao para a repeticdo desta experiéncia em outras areas do
conhecimento necessarias ao desenvolvimento dos empregados foi valorizada
nos depoimentos dos participantes, transcritos a seguir:
“Excelente e enriquecedora iniciativa da Companhia: demonstra
interesse de compartilhamento de conhecimento entre todos os
colaboradores. Importantissima troca de conhecimento entre

execu¢cdo e projeto. O conhecimento passado nesse treinamento

15
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auxilia muito na comunicago com equipe de projeto, no

acompanhamento do projeto e planejamento.”

“Palestrantes seguros, com dominio pleno de contetdo... Sabem usar
vdrios exemplos prdticos! Transmitem o conhecimento com muita

paixdo, gerando em todos nds a curiosidade.”

“Assunto importantissimo, de conhecimento obrigatorio para o
exercicio de minhas fun¢des na obra. Contetudo complexo e extenso
tratado de forma clara e objetiva. O curso ajuda a compreender como
atuar na solugdo de problemas. Sabemos da importéncia da teoria...
Porém, é bastante interessante quando ha uma ligagdo com a parte
pratica. Palestras dosam as questbes tedricas e prdticas. Aula

extremamente prdtica e muito diddtica.”

“Material de aula bem preparado, bons exemplos grdficos. Material
prévio excelente, disponibilizado antes das aulas. Assunto bastante
técnico e com grande profundidade, mas necessdrio para o dominio

do tema.”

16
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O elevado grau de satisfacdao dos alunos pode ser observado no e-mail recebido

em um dos alunos, transcrito a seguir:
“Senhores, gostaria de informar a todos que a escavac¢do do tunel do
acesso secunddrio Pinheiro da EstagGo Borba Gato foi finalizado.
Gostaria de agradecer e parabenizar a participagdo de todos os
envolvidos nesse processo. O resultado final foi muito positivo, tanto
no dmbito técnico e financeiro, como na questdo de relacionamento
entre dreas distintas da Companhia, e também para o
engrandecimento profissional de todos os envolvidos. Tivemos a
oportunidade de aplicar o conhecimento adquirido durante o curso de
tuneis de forma prdtica. Sabemos que a metodologia aplicada foi
uma exceg@io dentro da Companhia, espero que essa metodologia se
torne padrdo para as demais frentes de obra. Em nome da

fiscaliza¢do do departamento, nosso muito obrigado!”

CONCLUSOES
A experiéncia de realizacdo de um curso interno de engenharia de tuneis
resultou muito positiva para todas as areas envolvidas. Ao longo de todo o

processo pode ser constatado que houve valorizacdao e reconhecimento da

17
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expertise interna, priorizando a identificacdao e indicacao de profissionais para
elaborar os conteudos e ministrar as palestras, proporcionando a atualiza¢ao e
reciclagem de profissionais com experiéncia em engenharia de tuneis, o
compartilhamento de conhecimentos entre esses profissionais, especialistas
em suas areas de atuacao, e a introducao do conhecimento para novos
profissionais. O entrosamento entre os palestrantes — antes, durante e apds o
curso — traz consigo a melhoria do clima organizacional e a disponibilidade para
atuacdo conjunta na solucao dos desafios que possam vir a ser apresentados.
Como ganhos indiretos, pode ser observada e integracdao entre diferentes
geracoes — profissionais experientes e iniciantes — e a integracao entre areas —
de projeto e de obra, de planejamento e de engenharia. Destaca-se ainda o
compartilhamento de conhecimento e a troca de experiéncias entre as equipes
de projeto e implantacao de empreendimentos e os ganhos advindos da
interacao entre os profissionais, ajudando os participantes a atuar na solucao
de problemas cotidianos. Apesar da complexidade do tema, o conteudo foi
tratado de forma clara e objetiva, com apresentacao de casos de sucesso e de
licoes aprendidas, trazendo para discussao os problemas vivenciados pelas

equipes, evitando-os nos préximos empreendimentos.

18



?:22212,";?; 232 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

Metroferroviaria

42 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Para a empresa, ha de se registrar ainda a economia decorrente do uso dos
recursos internos — profissionais e instalagdes, uma vez que o custo foi limitado
ao h/h dos palestrantes, apresentados na Figura 12— seja para preparar ou para

ministrar a palestra.

Figura 1 — Palestrantes do curso com o Prof. Dr. André Pacheco de Assis

Sob a dtica da gestdao do conhecimento, destaca-se a oportunidade de registrar
e sistematizar o conteudo relacionado ao tema Engenharia de Tuneis,
considerado um conhecimento critico da organizacdao. Os préoximos passos
incluem a revisdo de todo o conteudo e a producao de video-aulas que possam

ser disponibilizadas para os demais profissionais da empresa.

19
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