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RESUMO: Este trabalho busca identificar tecnologias inovadoras aplicadas na prevenção de riscos em obras subterrâneas, abordando riscos geológicos e geotécnicos específicos. A análise envolve fenômenos como a qualidade do solo, hidrogeologia e estabilidade das rochas, visando coletar informações relevantes para a prevenção desses riscos. São examinadas tecnologias avançadas, como o monitoramento geotécnico, a modelagem geológica e geotécnica em 3D, o uso de sensores inteligentes e materiais de engenharia de alto desempenho. Os resultados obtidos contribuem para o avanço do conhecimento em engenharia geotécnica e fornecem diretrizes práticas para profissionais envolvidos em obras subterrâneas. A aplicação adequada dessas tecnologias pode promover a segurança estrutural, redução de custos, eficiência construtiva e o desenvolvimento sustentável.
PALAVRAS-CHAVE: Riscos geológicos, prevenção, tecnologias, segurança estrutural, desenvolvimento sustentável e modelagem 3D.
TECHNOLOGIES FOR RISK PREVENTION IN UNDERGROUND WORKS: A STUDY OF GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL RISKS 
ABSTRACT: This work aims to identify innovative technologies applied in the prevention of risks in underground construction, addressing specific geological and geotechnical risks. The analysis involves phenomena such as soil quality, hydrogeology, and rock stability, with the aim of gathering relevant information for risk prevention. Advanced technologies are examined, including geotechnical monitoring, 3D geological and geotechnical modeling, the use of smart sensors, and high-performance engineering materials. The results contribute to the advancement of knowledge in geotechnical engineering and provide practical guidelines for professionals involved in underground construction. The proper application of these technologies can promote structural safety, cost reduction, construction efficiency, and sustainable development.
KEYWORDS: Geological risks, prevention, technologies, structural safety, sustainable development and 3D modeling.
INTRODUÇÃO

A utilização da Engenharia Civil em obras subterrâneas é de extrema importância para o crescimento econômico das cidades. Pois através de técnicas e procedimentos adotados em obras se obtém uma obra mais segurança para os trabalhadores. Contudo, determinadas atividades estão sujeitas a diversos riscos principalmente riscos geotécnicos, ao qual podem comprometer a segurança e estabilidade das estruturas. Nesse contexto, é necessário desenvolver tecnologias eficazes para prevenir e mitigar esses riscos.

O objetivo deste trabalho é identificar e analisar tecnologias inovadoras que possam ser aplicadas na prevenção de riscos em obras subterrâneas. Além disso, busca-se coletar informações relevantes para a prevenção de riscos geológicos e geotécnicos específicos, visando contribuir para a segurança e sustentabilidade dessas construções.

A precaução que se deve ter com os riscos em obras subterrâneas envolve a compreensão dos fenômenos da geologia e geotecnia, ao qual sua deve-se aplicar medidas preventivas adequadas. Serão examinadas tecnologias avançadas, como monitoramento geotécnico, modelagem geológica e geotécnica em 3D, sensores inteligentes e materiais de engenharia de alto desempenho. Serão analisados os benefícios e limitações de cada tecnologia, bem como seu potencial de aplicação em diferentes contextos geológicos e geotécnicos.

Espera-se que os resultados desse estudo contribuam para o avanço do conhecimento em engenharia, geotecnia, ao qual possa fornecer orientações práticas para profissionais envolvidos na concepção e execução de obras subterrâneas. O uso adequado das tecnologias identificadas pode proporcionar maior segurança estrutural, redução de custos, aumento da eficiência construtiva e promover o desenvolvimento sustentável em todos os estados do Brasil.

Com o avanço da mobilidade urbana e o consumo excessivo de diversos materiais que são extraídos de minerações, a realização de obras subterrâneas tem sido cada vez mais frequentes, pois à necessidade de melhorar o espaço urbano e prover as demandas de infraestrutura. No entanto, essas obras apresentam desafios específicos relacionados aos riscos no solo que pode afetar a vida e a segurança do trabalhador que estão associados ao meio subterrâneo. Esses riscos incluem instabilidade do solo, problemas de drenagem, colapsos estruturais e até mesmo interações complexas com as características geológicas locais.

Diante desses desafios, a prevenção e o gerenciamento eficazes desses riscos tornam-se primordiais para garantir a segurança das obras subterrâneas e o bem-estar das comunidades. Nesse sentido, a adoção de tecnologias inovadoras desempenha um papel crucial ao oferecer soluções avançadas de monitoramento, prevenção e mitigação de riscos.

Esta pesquisa tem como objetivo principal explorar as tecnologias mais recentes aplicadas na prevenção de riscos em obras subterrâneas, considerando os aspectos geológicos e geotécnicos envolvidos. Serão analisadas tecnologias como instrumentação geotécnica avançada, modelagem geotécnica computacional, sensoriamento remoto e técnicas de geofísica aplicadas a obras subterrâneas.

Espera-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir significativamente para aprimorar as práticas de prevenção de riscos em obras subterrâneas, proporcionando maior segurança, redução de custos e um desenvolvimento sustentável das cidades. Além disso, espera-se que as informações e recomendações fornecidas possam servir de referência para profissionais da área de Engenharia e Agronomia envolvidos nesse campo de estudo em constante evolução.

DESENVOLVIMENTO

No Brasil, devido a um grande número de minérios, existe um grande número de obras subterrâneas espalhadas pelas diversas regiões brasileiras e com elas os riscos empregados, sejam eles pela falta ou falha de um planejamento minucioso unido ao uma boa execução. Assim, estes tipos de projetos acabam requerido um maior cuidado, riscos e impacto e geotécnicos e geológico em estruturas subterrâneas ao qual tendem a aumentar de acordo com sua profundidade da escavação. Para isso, são realizados estudos probabilísticos com o intuito de prever as diversas desconformidades e expondo respostas especifica respeitando as diretrizes e características intrínsecas de cada caso em particular.

Algumas práticas como o controle rígido da obras são indispensáveis, assim como politicas procedimentais ou estruturas organizacionais projetadas e implementadas afim de garantir uma razoável segurança de que o intuito do projeto seja alcançado e que os eventos indesejáveis serão detectados e corrigidos previamente, assim pode se estabelecer padrões e requisitos mínimos de procedimentos e avaliações de riscos, obtendo uma clareza das responsabilidades das partes envolvidas, afim de minimizar a possibilidades de danos.


A construção civil em obras subterrâneas ao redor do mundo é uma prática amplamente explorada, porém, não estão isentas de riscos. Para Smith (2018), a falta de um planejamento detalhado e uma execução planejada aumentam a probabilidade de ocorrência de falhas e impactos geológicos e geotécnicos. À medida que a escavação se aprofunda, os riscos tendem a se intensificar, tornando-se necessária a realização de estudos probabilísticos para prever possíveis desconformidades e fornecer respostas específicas de acordo com as diretrizes e características intrínsecas de cada projeto de acordo com (Johnson, 2016).


A dificuldade de execução de obras subterrâneas requer uma abordagem abrangente e cuidadosa em todas as fases do projeto. De acordo com Johnson (2016), o processo de planejamento com mais assertividade deve-se considerar eventuais riscos geotécnicos e a avaliações e geológicas do local, bem como a implementação de medidas de mitigação apropriadas. É de grande importância formar uma equipe técnica qualificada, capaz de realizar análises detalhadas e propor soluções adequadas às condições específicas de cada empreendimento como descreve (Smith, 2018).

Assim, para mitigar esses riscos, é fundamental adotar práticas de controle de obras, bem como políticas procedimentais e estruturas organizacionais projetadas e implementadas. Para Brown (2019), essas medidas garante uma segurança adequada para alcançar os objetivos de um determinado projeto e ajuda a analisar, detectar e corrigir eventos indesejáveis de forma antecipada. Além disso, estabelecer padrões mínimos e procedimentos de avaliação de risco, juntamente com uma clara definição das responsabilidades das partes envolvidas, são essenciais para minimizar as possibilidades de danos conforme menciona (Jones, 2020).


Dessa forma, a utilização de novas tecnologias, como monitoramento contínuo e instrumentação geotécnica, desempenha um papel fundamental na detecção precoce de problemas e no acompanhamento das estruturas subterrâneas ao longo do tempo. Conforme destacado por Brown (2019), essas ferramentas permitem uma melhor compreensão do comportamento das obras e auxiliam na tomada de decisões para a implementação de medidas corretivas quando necessário.


Em resumo, as obras subterrâneas são empreendimentos desafiadores que exigem um cuidadoso planejamento, execução adequada e monitoramento constante. Pois, a adoção de determinadas práticas de controle de obras, políticas procedimentais e estruturas organizacionais bem definidas contribuem para diminuir eventuais riscos envolvidos e garantir a segurança e eficiência desses projetos tão complexos.
ESTUDO DE CASO
Para este estudo de caso, foi analisado a abertura da cratera em São Paulo. Através desse estudo de caso, foi importante entender que uma das causas do incidente foi uma falha geotécnica no terreno. A área em que ocorreu a abertura da cratera era composta por solos instáveis, que não foram adequadamente avaliados e tratados durante a construção da Linha 4 do metrô.
METODOLOGIA

O estudo de caso desse trabalho utilizou como metodologia analise e inspeção visual de técnicas e tecnologias implementadas em obras subterrâneas, entrevistas com funcionários e terceirizados da Mineração Caraíba, atual mineração Ero Brasil, localizada no município de Jaguarari, distrito de Pilar, Norte da Bahia, realizada no período de abril de 2021 a janeiro de 2022. Foram utilizadas abordagem com perguntas técnicas relacionadas a construção civil empregadas em obras subterrâneas da mineração. 

RESULTADOS

Os resultados da inspeção visual foi uma análise realizada em áreas subterrâneas da Mineração Caraíba que utilizou técnicas e tecnologias de Engenharia Civil, Geologia e Geotecnia, essas técnicas empregadas foram:

         Estudo de viabilidade de extração do minério: É importante analisar a viabilidade de extração de um dertminado minério. É necessário um estudo profundo de Geologia das rochas analisadas, para saber qual o tipo de minério, qual a idade da rocha e eventuais problemas e impactos ambientais para a região de extração.
         Analise Geotécnica: Antes de iniciar qualquer obra subterrânea, é essencial realizar estudos geotécnicos detalhados do terreno, das rochas e os tipos de minérios ali presentes, se existir minério. Caso exista algum tipo de minério, é necessário saber se é viável economicamente sua retirada e seus impactos ambientais para aquela região. Esses estudos envolvem investigações geológicas e geotécnicas para compreender as características do solo e rochas presentes, bem como sua estabilidade e comportamento em diferentes condições, um dos estudos mais conhecidos é a sondagem do solo e análise das rochas. Para isso é necessário a presença um Geólogo, Geofísico e ou Engenheiro de Minas.
Escavação e estabilização: Durante a construção de túneis e escavações subterrâneas, técnicas adequadas de escavação são empregadas. Isso inclui maquinários de perfuração e retirada, como escavadoras e jumbo, caso se tenha uma rocha mais resistente utiliza-se o uso de explosivos controlados, o mesmo depende de um plano de evacuação e com autorização dos órgãos competentes. Nesse procedimento, depende do tipo de solo e da sua profundidade de escavação. Para um maior controle, foram utilizado estrutura de concreto armado com contenção, como paredes pré-moldadas ou paredes de contenção em painéis com espessura largas, estacas e ancoragens. Desse modo, foram utilizados nessa inspeção visual alguns procedimentos de construção civil para garantir uma maior estabilidade da alvenaria subterrânea, mineração analisada.
Acompanhamento e monitoramento: O Acompanhamento e o monitoramento nas áreas de geotecnia são importantíssimos antes, durante e após o uso das técnicas de construção de obras subterrâneas, pois é através desses procedimentos que é possível identificar quaisquer mudanças no comportamento do solo. Sendo assim, envolve o uso de instrumentação geotécnica, como: marcos superficiais, clinômetros, inclinômetros, medidores de convergências, eletro níveis, piezômetros, sismógrafos, além de extensômetros e sensores de deformação, que fornecem dados em tempo real para avaliar o quanto estável o solo está.
Estabilização do solo com técnica de injeção: Nessa inspeção visual foi analisada a técnica de Estabilização do solo. Muitas minerações utilizam-se essa técnica em casos em que o solo precisa ser estabilizado, pois, a injeção de materiais especiais nos moldes atuais é uma técnica comum. Em diversas minerações do Brasil utilizam a injeção do tipo calda de cimento ou com algumas resinas específicas que fortalecem o solo e melhora sua capacidade de suporte.

Modelagem e simulação: Essa tecnologia é utilizada em diversas áreas da Engenharia, na Mineração Caraíba, pois emprega junto a tecnologia da modelagem de informação da construção, através de utilização softwares de modelagem e simulações para analisar um determinado o comportamento do solo e prever os efeitos das escavações subterrâneas. São feitos análise em laboratórios de materiais coletados para saber qual o tipo de material mais adequado para uma determinada contenção.
Vale salientar, que cada tipo de obra subterrânea possui características específicas, e o uso e escolha das tecnologias e técnicas empregadas dependem de diversos fatores como o tipo de solo, a profundidade da escavação, o uso pretendido da estrutura, entre outros fatores.
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Figura 1.  Quadro de técnicas e tecnologias aplicadas em obras subterrâneas.
Procedimentos e seus respectivos objetivos.
CONCLUSÃO
Em conclusão, a inspeção visual realizada nas áreas subterrâneas da Mineração Caraíba apresentou a importância dos procedimentos e uso de técnicas e tecnologias utilizadas, na construção civil. Vale salientar que as técnicas utilizadas na inspeção visual de obras subterrâneas descrita acima representam um desafio para a Engenharia Civil, devido aos riscos geotécnicos e geológicos envolvidos. Assim, estudo de viabilidade, análise geotécnico, escavação e estabilização, acompanhamento e monitoramento geotécnico, estabilização do solo, modelagem e simulação são tecnologias e procedimentos que podem ser utilizados para garantir uma maior segurança em obras de contenção Subterrâneas. Pois o controle rigoroso e a prática continua dos procedimentos descritos acima são fundamentais para minimizar e prevenir riscos, assim garantindo um maior sucesso em obras subterrâneos. Dessa forma podemos concluir que o estudo de caso analisado ressalta uma avaliação geotécnica e procedimentos mais rigorosa para a construção de obras subterrâneas. Por fim, a inspeção visual desse estudo de caso possa contribuir o conhecimento nessa área e que forneçam prescrições práticas para profissionais de obras subterrâneas, contribuindo para a construção civil e a segurança da sociedade.
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