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Resumo

Ferreira, Leonardo de Almeida; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Co-orientadora). Analise
da Instrumentacgdo do Tunel Milagres, obra integrante da Transposi¢éo
do Rio Sao Francisco. Rio de Janeiro, 2020. 132p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo apresenta um resumo geral sobre as obras de construcdo do
Tunel Milagres, escavado em rocha (filito), com extensdo de 818 metros, entre 0s
municipios de Salgueiro (PE) e Penaforte (CE). Este tunel faz parte do Projeto de
Integracdo do S&o Francisco (PISF), em execucdo desde 2007, e com inauguracao
prevista para 2021. O trabalho aborda brevemente os métodos de classificacao de
macigcos rochosos, os métodos de escavacdo de tUneis e a importancia da
instrumentacdo geotécnica na execucdo desta obra. Sdo estudadas seis secOes
instrumentadas da escavacdo do Tunel Milagres, avaliando-se os deslocamentos
medidos por meio das convergéncias e os recalques. Observou-se que as medicdes
de convergéncia e de recalque estdo interligadas. Verificou-se, ainda, a
estabilizacdo das se¢cGes monitoradas ap6s 60 dias.

Palavras-chave

Transposicdo; Rio So Francisco; tunel Milagres; instrumentacdo de taneis;
convergéncia; recalque.
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Abstract

Ferreira, Leonardo de Almeida; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Co-advisor). Analysis of the
Instrumentation of the Milagres tunnel, an integral part of the
Transposition of the Sdo Francisco River. Rio de Janeiro, 2020. 132p.
Dissertacéo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents a general summary on the excavation works of the
Milagres Tunnel, excavated in rock (Phyllite), with an extension of 818 meters,
between the municipalities of Salgueiro (PE) and Penaforte (CE). This tunnel is part
of the S&o Francisco Transposition Project (PISF), under construction since 2007,
and planned to be inaugurated in 2021. This work briefly addresses the
classification methods of rocky masses, the tunneling excavation methods of and
the importance of geotechnical instrumentation on this project. Six instrumented
sections of the excavation of the Milagres Tunnel are evaluated, focusing at the
measured values of convergence and displacements. It is observed that convergence
and settlement measurements are interconnected. stabilization of the monitored

sections was observed after 60 days has been noted.

Keywords

Transposition; S&o Francisco River; Milagres Tunnel; tunnel instrumentation;
convergence; settlements.
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1
Introducao

1.1.
Consideracgdes Iniciais

A deficiéncia hidrica do Sertdo Nordestino ndo é novidade para os brasileiros.

No Nordeste vivem atualmente cerca de 28% da populacéo brasileira, o que
significa quase 60 milhdes de pessoas. Entretanto, a disponibilidade hidrica desta
regido ndo corresponde a proporcdo de habitantes. A disponibilidade de &gua no
Nordeste é de apenas 3% do total do Pais segundo o Ministério do Desenvolvimento
Regional.

O Brasil tem abundantes recursos hidricos em seu territdrio, porém, verifica-
se que grande parcela da gua disponivel se encontra na Regido Norte, enquanto a
Regido Nordeste é sujeita a escassez periddica.

Em meio a escassez hidrica nordestina, existe o Rio Sdo Francisco, que detém
aproximadamente 70% da oferta de 4gua da regido. O Rio S&o Francisco, ou Rio da
Integracdo Nacional, tem esse titulo por ser o caminho de ligacdo do Sudeste e
Centro-Oeste com 0 Nordeste. Desde as nascentes, na Serra da Canastra, em Minas
Gerais, até sua foz, na divisa de Sergipe e Alagoas, ele percorre 2.700km, tendo
mais de 165 afluentes, dos quais apenas 99 sdo perenes, por conta da variacdo dos
indices pluviométricos da Bacia do S&o Francisco, que variam de 1.900mm anuais,
na Serra da Canastra, a 350mm, no Semiarido Nordestino. J4 os indices relativos a
evaporagdo mudam inversamente e crescem de acordo com a distancia das
nascentes, variando de 500mm anuais, na cabeceira, a 2.200mm anuais em Petrolina
(PE), por exemplo, RIMA (2004).

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento Regional, a Bacia do Rio
Sdo Francisco tem 634 mil quildmetros quadrados de area que se estendem pelos
Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe Goias e Distrito
Federal. Sua Bacia é composta por 504 municipios, cerca de 10% do nimero total
de municipios do Pais, sendo que, 85% destas cidades estdo em Minas Gerais e
Bahia.
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Mais de 18 milhdes de pessoas, segundo dados do IBGE (2010), habitam a
area da Bacia S&o Francisco.

Entre os anos de 1877 e 1879, o Nordeste brasileiro viveu um capitulo muito
triste de sua histdria, uma grande seca, devastadora, uma verdadeira calamidade,
responsavel pela morte de mais de 400.000 pessoas. Sendo trés anos seguidos sem
chuvas, colheita, plantio, sem &gua para dessedentacdo humana ou animal,
dizimando rebanhos e a populacéo.

Sensibilizado pelos acontecimentos, Dom Pedro Il tocava com frequéncia no
tema da estiagem nas “falas do trono”, que eram os pronunciamentos bianuais que
ele proferia no Senado. Em 1878, em meio a violenta e histdrica seca no Nordeste,
discursou: “O flagelo da seca devasta ha quase dois anos uma parte consideravel do
Norte do Império, afligindo profundamente o meu coracdo. Para minorar as
consequéncias de tamanha calamidade, o governo tem empregado 0s meios a seu
alcance”, SENADO FEDERAL (2017).

As “falas do trono” ndo trataram da Transposi¢do do Sao Francisco, porém,
para comprovacdo de que Pedro |1 ja atuava com medidas de combate a seca, o0 tema
constava da pauta do governo. Em 1852 contratou o engenheiro Alemédo Henrique
Halfeld para elaborar um projeto, conforme visto na Figura 1, que desviasse agua

do Rio S&o Francisco para outros pontos do Semiarido Nordestino.

e el AN S A n

Figura 1 — Projeto do Império que mostra o Canal que ligaria o S&o Francisco a rios
do Ceard (SENADO FEDERAL, 2017).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721494/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721494/CA

18

Apo6s mais de um século do fim da grande seca do Nordeste brasileiro e do
primeiro projeto de transposicdo do Rio S&o Francisco, solicitado pelo Imperador
Pedro 11, o inicio das obras do Projeto de Integracdo do S&o Francisco (PISF) foi
afinal autorizado pela Licenca Prévia n® 200/2005, em abril de 2005.

O PISF foi a alternativa estrutural mais consistente para o abastecimento de
agua no Semiérido Nordestino. AvaliacGes e estudos técnicos, abrangendo o
impacto ambiental e a viabilidade técnica e econémica, foram executados segundo
o Plano Decenal da Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco, elaborado pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas).

O Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) € a maior obra de
infraestrutura hidrica do Pais, definida dentro da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Com cerca de 700 quildmetros de extensdo total, o0 empreendimento tem
dois eixos principais (Leste e Norte), com o objetivo de garantir a seguranca hidrica
de 12 milhGes de pessoas, residentes nos estados de Pernambuco, Ceard, Rio
Grande do Norte e Paraiba, onde as estiagens severas sdo frequentes.

Os dois eixos do projeto englobam a construcdo de grandes obras de
infraestrutura: 13 aquedutos, 09 estacGes de bombeamento, 27 reservatérios, 09
subestaces, 270 quildmetros de linhas de transmissdo em alta tensdo e 04 tlneis.
Com 15Km de extensdo, o tunel Cuncas € o maior da América Latina para
transporte de agua.

A prioridade do projeto € o abastecimento humano. Entretanto, é considerado
também como um instrumento que promove o desenvolvimento regional do interior
e das zonas metropolitanas dos quatro estados beneficiados (Ceard, Rio Grande do
Norte, Pernambuco e Paraiba).

Além de atender a prioridade de abastecimento, o projeto possibilitard o
desenvolvimento econémico, com o aproveitamento dos reservatorios locais para
empreendimentos turisticos e irrigacao.

O Sdo Francisco garantird o abastecimento de agua de grandes centros
urbanos (ex: Fortaleza, Juazeiro do Norte, Campina Grande, Caruaru) e muitas
cidades de porte médio no interior do Nordeste.

O Projeto ndo prejudicara o Rio Sao Francisco. Resultados de simulacéo
hidroldgica utilizadas pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) indicam que, mesmo

em periodos secos, 0 projeto pode desviar 26,4m3/s da vazao do rio que € despejada
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no mar. No periodo de cheia, a captacdo pode chegar a 127md/s, sem prejudicar o
fluxo do rio, conforme Licenga Prévia (2005).

Os dois eixos de transferéncia de agua, indicados na Figura 2, sdo organizados
em seis trechos de obras, denominados Metas 1N, 2N, 3N, 1L, 2L e 3L, sendo N de
Eixo Norte e L de Eixo Leste. Atualmente (marco de 2020), o empreendimento
apresenta cerca de 97% de avango médio, sendo 96% no Eixo Norte e 100% no
Eixo Leste.

Os tlneis acompanham o desenvolvimento humano desde sempre,
MOREIRA (2006) cita que ha indicios em cavernas pré-historicas francesas e
chinesas sugerindo que, ja naquela época, havia algum conhecimento sobre
estabilidade de cavidades subterraneas. Tumbas, canais de irrigacdo e minas foram
outros propodsitos histdricos a que se prestaram tuneis ja a partir do periodo
Neolitico. Narrativas do grego Herddoto descrevem a utilizacao de tuneis no século
VI a.C. para derivacdo de &gua em rios, construidos por Tales de Mileto. Aos
romanos antigos cabe a responsabilidade pela Cloaca Massima em Roma, tlnel para
conducdo de esgoto e o mais famoso de seu tempo, por suas dimensGes e
complexidade.

A presente pesquisa trata do Tunel Milagres, localizado no Eixo Norte, Meta
1IN, buscando analisar o0 comportamento mecanico da estrutura, escavada
predominantemente em filito com graus de alteracdo distintos, resultando em
deformacbes de convergéncia desde despreziveis a muito significativas,

concorrendo para 0 aumento de riscos de rupturas no intradorso do tanel.
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Figura 2 — Conformacéo atual do Projeto de Integracdo do Sdo Francisco (MDR,
2019).

1.2.
Objetivos do Estudo

O trabalho em questdo tem como objetivo geral analisar uma estrutura que
compde o Projeto de Integracdo do Sdo Francisco, mais precisamente a analise das
medidas de convergéncia e recalque do Tanel Milagres, situado no municipio
pernambucano de Salgueiro, escavado em filito com graus de alteragéo distintos.

Para tal, foram utilizados os dados da instrumentacao (pinos de convergéncia
e tassdmetros). Posteriormente selecionou-se se¢des com diferentes classificagdes
de macico e suportes. De posse do material, foram elaboradas analises que
compreendem a verificacdo e comparacdo das medidas de convergéncia e de

recalque, além da evolugdo com o tempo.
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1.3.
Estrutura do Trabalho

Para melhor entendimento dos resultados e objetivos propostos, este trabalho
esta dividido da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo sobre 0s métodos construtivos e 0s
fatores condicionantes da escavacdo de tuneis, as principais técnicas de
instrumentacao e monitoramento, e as classificagfes de macicos rochosos;

O Capitulo 3 descreve o arranjo geral do Projeto de Integracdo do Rio Séo
Francisco, ressaltando sua importancia, e as principais estruturas e aspectos
construtivos — aquedutos, barragens, canais, estacdes de bombeamento e tuneis,
além de um breve relato sobre obras similares pelo mundo;

O Capitulo 4 apresenta o caso estudado, com as caracteristicas geol6gico-
geotécnicas, 0 método executivo do tunel Milagres, as andlises dos resultados do
monitoramento da convergéncia e recalques, e as classes do macico;

No Capitulo 5, estdo resumidas as principais conclusdes dos estudos, com
comentarios e sugestdes de estudos futuros.
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2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os principais métodos construtivos de tuneis e aborda
também as metodologias mais utilizadas para a classificacdo de maci¢os rochosos,
contemplando-se 0 método construtivo e de classificacdo de macico do tdnel
Milagres. Adicionalmente trata das diversas técnicas auxiliares ao monitoramento

qualitativo de seguranca de obras de tineis.

2.1.
Métodos Construtivos

Segundo FOA (2005), as vantagens de uma estrutura subterranea, em
particular aquelas relacionadas com a protegdo do meio ambiente, ndo sdo
facilmente quantificadas em termos de valor monetério, 0 que torna
desproporcional a comparacao de obras subterraneas com solugdes superficiais.

FRANCA (2006) destaca que, ao longo da histéria dos tuneis, muitas obras
foram realizadas de forma empirica, contando com a experiéncia de construtores e,
mais tarde, engenheiros. Em uma classificagdo simplificada, SAUER e
MERGELSBERG (2004) dividem as metodologias de escavacdo em Tuneis
Mineiros e Tuneis Mecanizados.

Existem diversos métodos construtivos, todavia, os mais importantes e
empregados atualmente sdo os métodos Drill and Blasting e o TBM (Tunnel Boring
Machine).

2.1.1.
Método Drill and Blasting

O Drill and Blasting € composto pelas etapas de perfuracéo, carregamento de
explosivos, tamponamento, igni¢éo, retirada dos gases pos-exploséo por ventilacao,
extracdo do material geologico desmontado e instalacao de suportes no tanel. Estas

etapas foram conceituadas por Kolymbas (2005).
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Perfuracao

Nesta etapa, sdo executados os furos na rocha onde os explosivos serdo
acondicionados. Perfuracdes rotativas e a percussdo sao aplicadas para produzir
orificios com didametros entre 17 a 127mm com taxas de perfuracdo de até 3m/
minuto. A posicao e a geometria dos furos sdo planejadas pela engenharia, por meio
de um plano de fogo, podendo ser garantidas com precisdo por equipamentos
chamados jumbo, apresentados na Figura 3, contendo de dois a seis bracos de

perfuragéo, os quais podem executar os furos simultaneamente.

Figura 3 — Equipamento hidraulico Jumbo para perfuracdo de tuneis (Furukawa).

Carregamento dos Explosivos

O carregamento varia de acordo com tipo de explosivo utilizado. Cartuchos
de explosivos séo inseridos com a ajuda de tarugos ou barras. O carregamento pode
ser também realizado com explosivos em pd ou em emulsdo. Neste caso sdo

projetados ou bombeados para dentro dos furos.

Tamponamento

Para a fragmentacg&o da rocha, os gases de detonagdo devem ficar confinados
e, portanto, sem possibilidade de expansdo. Por esse motivo, os furos de detonacéo
devem ser tamponados com cartuchos de areia ou sacos com agua. Para furos longos
de detonacdo, a coluna de ar pode prover um tamponamento suficiente. O
tamponamento facilita a trituracdo da rocha durante a explosdo e diminui a

guantidade de gases no tanel.
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Ignicdo

A ignicdo do explosivo propaga-se com velocidade de até 8km/s, em funcéo
das seguintes caracteristicas: composi¢do quimica, dimensdo, tamponamento e
idade do explosivo. A frente de detonacdo libera os gases, 0s quais sdo uma mistura
de gases comprimidos. A quantidade de 1kg de explosivo produz cerca de 1m?3 de
gas sob pressao atmosférica. Os gases comprimidos exercem uma grande pressao
sobre as paredes do furo. A quantidade de energia de um explosivo ndo é excessiva,
mas a sua capacidade de liberacdo de gases € elevada. (Kolymbas, 2005).

A ignicdo pode ocorrer com detonadores elétricos ou cordeis (cordas
detonantes). A carga inicial é inflamada por meio de um fio elétrico incandescente.
Os detonadores sdo colocados na base dos furos de detonacdo. Os cordéis possuem
didmetro de 5 a 14mm com um nucleo feito de explosivo e sdo inflamados com um
detonador elétrico. A detonagdo propaga-se pela corda com velocidade de 6,8km/s.
A detonacdo objetiva: (i) fragmentar a rocha em tamanhos que possam ser
manipulados, (ii) evitar uma fragmentacdo excessiva ou insuficiente e (iii) ndo
perturbar a rocha circundante.

Os furos sdo geometricamente planejados no espago, para a carga ser
acionada e distribuida de forma eficaz. A distribuicdo das cargas é mais eficiente
qguando os gases da explosdo empurram a rocha contra um espaco livre. Por
exemplo, os furos centrais sdo desprovidos de carga e os furos adjacentes séo
acionados milissegundos antes dos demais, para que as detonagdes sejam sucessivas
e empurrem a rocha para o espaco livre criado. Um croqui do plano de fogo tipico

do tanel Milagres, objeto de estudo desta pesquisa, € mostrado na Figura 4.

Ventilagdo

Explosivos modernos possuem um balanco de oxigénio positivo, porém,
podem ainda conter gases toxicos, tais como CO2, CO e oxido de nitrogénio. Alem
disso, a poeira € prejudicial a saude, em particular a de quartzo. Apés a detonacao,
os trabalhos devem ser retomados apds quinze minutos de ventilagdo com

velocidade de ar de 0,3m/s.
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Figura 4 — Plano de fogo da secdo transversal tipica do Tunel Milagres (M1, 2015).

2.1.2.
Método Tunnel Boring Machine (TBM)

O TBM ¢é uma maquina de escavacdo com secdo transversal circular,
conforme ilustrada na Figura 5. Na porcdo frontal do TBM estdo situados os
cortadores circulares. A maquina é empurrada por macacos hidraulicos no sentido
da escavacao do terreno. Seu escudo frontal é equipado com Iaminas que podem ser
usadas separadamente. Sdo empregadas principalmente em rochas alteradas e solos.
Os macacos tém um alcance entre 0,8 e 1,5m e operam com uma pressdo de até
40MPa. Seu suporte € promovido pelas pecas instaladas no ciclo de operacdo
anterior.

Segundo CAMPOSINHOS (2008), a complexidade deste tipo de
equipamento e o risco inerente desta atividade implicam que o controle das
atividades de escavacéo seja efetuado por uma equipe de trabalho multidisciplinar
altamente motivada e treinada. Um controle e monitoramento eficientes séo cruciais
para prevenir a ocorréncia de acidentes. Mesmo assim, S0 numerosos 0s registros

de acidentes que podem ser encontrados na literatura. Com a utilizacdo cada vez
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maior de tuneladoras no meio urbano, os eventuais acidentes tém uma elevada
visibilidade e impacto na populacao.

Apds cada avanco, os pistdes hidraulicos dos trilhos sdo retraidos de tal modo
que uma parte adicional de linha pode ser adicionada abaixo da protecdo da parte
traseira da maquina. Durante 0s avancos subsequentes a lacuna deixada na parte
traseira da maquina é preenchida com pecas pré-fabricadas de concreto. O impulso
aplicado pelo conjunto deve ser suficiente para superar o atrito imposto pela parede

da escavacao.

Figura 5 — Equipamento TBM (CPTM, 2019).
Escavacao

A escavacdo pode ser feita com direcdo elétrica ou hidraulica. A primeira é
mais eficiente, porém mais dificil de controlar, enquanto a direcdo hidraulica é mais
flexivel. O impulso e torque necessarios sao determinados empiricamente com base
em dados de obras ja executadas. O cortador é equipado com as seguintes
ferramentas: (i) discos cortadores e brocas de arraste (para rochas); (ii) cinzéis e
raspadores (para areias e cascalhos); (iii) raspadores (para solos coesivos).
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Segmentos de revestimentos

Sdo feitos de concreto pré-moldado ou ferro fundido com comprimentos de
até 2,2m e largura entre 0,6 e 2,0m. Os segmentos formam um anel, o qual é fechado
com um segmento chamado “segmento chave”. Os segmentos ocos ou com estrias
podem ser utilizados de forma proviséria. Os segmentos precisam ser projetados
em funcéo do peso e resisténcia para fim de transporte e instalacao.

O uso de concreto armado com fibras de aco simplifica o processo de
fabricacdo e reduz o risco de desplacamento de cunhas do elemento pré-fabricado.
Quando as pecas pré-fabricadas sdo encaixadas sob pressdo, ndo precisam ser
ancoradas. Entretanto, precisam ser ancoradas durante a instalacdo. Os
revestimentos sdo impermeaveis, pois sao utilizadas juntas de vedacao instaladas
entre 0s segmentos. Também existem juntas de vedagdo expansiveis quando da

presenca de agua.

Limpeza

Numa escavacdo convencional, o produto da escavacdo é removido com
maquinas e caminhdes. Porém, no método TBM, a remocdo dos detritos pode ser
feita pelos seguintes métodos. (i) Transporte em correias transportadoras e, em
sequéncia, em caminhdes ou trens; (ii) Mistura de detritos com agua e
emulsificantes, para formar uma calda, a ser posteriormente removida por

bombeamento.

2.1.3.
Método ADECO-RS

Este método foi desenvolvido na Itéalia, no inicio da década de 1990, pelo
professor Pietro Lunardi (2000). O método ADECO-RS (Analise das DeformacGes
Controladas nas Rochas e Solos) tem como premissa o controle das deformagdes
no meio escavado. Para estudar essas deformacdes, considera-se 0 macigo
escavado, a acdo que realiza as operagOes de escavacao e a reacdo da deformacéo

mobilizada pelo maci¢o em resposta a escavacao.
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Com a chegada da frente de escavacgéo, o nucleo passa de um estado de tensao
triaxial a um estado biaxial ou uniaxial e tem comportamentos estavel, instavel a
curto prazo e instavel dependendo da carga litostatica, do campo de tensdes e da
velocidade de avanco. Lunardi (2000) afirma que velocidades de propagacao
elevadas reduzem a propagacdo da perturbacdo, ou seja, afeta a resposta da
deformacéo. Para controlar as deformagdes do macico escavado, a anélise dessas
deformacdes passa a ser essencial.

O método considera trés componentes da Resposta da Deformacéo: extrusao,
pré-convergéncia e convergéncia (Figura 6). A extrusdo é a componente priméria
que se desenvolve no interior do ndcleo de avanco e manifesta-se, em
correspondéncia a superficie delimitada pela frente de escavacdo, no sentido
longitudinal ao eixo do tdnel. E medida por instrumentos especiais inseridos

longitudinalmente ao nucleo de avanco.

Face do Tunel ADECO RS

dentro do tunel  a frente da face

| aucleo avangado

Cavidade

J o I P
Nucleo Avancado p

Convarginciz

Priconverzénciz

| Extruz3o I

- Extrusdo da face
- Pré-convergéncia da cavidade
- Convergencia da cavidade

Figura 6 — Técnica de escavacdo ADECO (Adapt. de Lunardi, 2008).
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A pré-convergéncia ¢ identificada como componente secundéria da Resposta
de Deformacédo na convergéncia do perfil tedrico de escavagdo a montante da frente,
sendo avaliada analiticamente por meio de um abaco de pré-convergéncia.

A convergéncia € a terceira componente da Resposta em Deformacao na
convergéncia do perfil teérico de escavagio a jusante da frente de escavagdo. E
medida por uma trena (“tape extensometer”) ou leituras topograficas com miras
Oticas aplicadas ao perimetro do tunel.

Segundo este método, a convergéncia € apenas a ultima etapa de um
fendmeno complexo de deformacgdo, que se inicia a montante da frente de
escavacdo, sob a forma de extrusdo e pré-convergéncia do nucleo de avanco, para
depois evoluir a jusante, sob a forma de convergéncia da cavidade.

O método ADECO-RS considera a escavacdo sempre a secdo plena e a
intervencdo do terreno para sua estabilizacdo a montante da frente de escavagéo,
ndo a jusante como ocorre no método NATM. Para estabilizagdo do terreno a
montante da frente de escavacdo, utiliza o nucleo de avanco como meio de controle.
Para estabilizacdo a jusante da frente de escavacdo, utiliza a complementacao
imediata com invert (ou arco reverso).

A rigidez do nucleo de avanco pode ser variada, para evitar que a tensdo
principal menor (°3) seja anulada com a chegada da frente de escavacdo. Desta
forma, o nucleo de avango passa do estado de tensdo triaxial para o biaxial ou
uniaxial.

Como tecnologia de controle da Resposta de Deformagdo a montante da
frente de escavacdo, usa-se o refor¢o ou a protecdo. O primeiro é feito de modo a
melhorar as caracteristicas naturais de deformabilidade e resisténcia do nucleo de
avanco, por meio de técnicas de consolidacdo do mesmo. Utiliza-se a adi¢do de
elementos em fibras de vidro, tecnologia concebida pelo prof. Lunardi (2000).

Intervencbes de protecdo com cambotas metélicas, que redistribuem as
tensdes na parte externa do nucleo de avanco, garantem a conservacao da resisténcia
e da deformabidade. Utiliza-se a tecnologia de pre-corte mecanico a plena secao,
idealizada pelo autor.

Para uma medida mais conservadora de protecéo/reforco, o método ADECO-

RS utiliza a técnica de jet grounting horizontal a plena sec¢do (Lunardi, 2008).
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Este método usa como técnica de controle da Resposta de Deformacgédo a
maxima aproximagcao do invert da frente de escavagdo. Dessa maneira, reduz-se a
superficie de extrusdo e, consequentemente, a propria extrusao, conforme ilustrado

na Figura 7.

Ruptura da face de escavacao em relacao a distancia de instalacao do invert

_ e Superficie de Extrusdo

Superficie de Extrusdo

p Superficie de Extrus3o

= \.l_e(-_li_ t\)s_./
Secdo A-A

Figura 7 — Superficies de extrusdo em funcdo da distancia do invert (em azul) a face
de escavacdo (Adapt. de Lunardi, 2008).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721494/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721494/CA

31

Lunardi (2008) define a superficie de extrusdo como sendo aquela que se
estende desde o ponto de contato do terreno e a extremidade superior do pré-
revestimento até o ponto de contato do mesmo terreno e a extremidade do invert.
Assim, com o controle da extrusdo, diminuem também a pré-convergéncia e a

convergéncia.

2.1.4.
Método NATM

O NATM (New Austrian Tunelling Method) foi um método de construcéo de
tuneis, desenvolvido entre 1957 e 1965, concebido para substituir o antigo método
austriaco e foi por esse motivo intitulado de “New”. A ideia basica € orientar o tunel,
aplicar o suporte (em geral concreto projetado) de forma adequada, e seguir 0s
principios do Método Observacional (Van Baars & Vrijling, 2005).

O NATM é um método observacional que acompanha as variagdes de tensdes
e deformacdes do terreno, as quais ocorrem como resultado da perda do equilibrio
existente no macico antes da escavagdo. O método permite a ocorréncia controlada
das deformaces e, com isto, promove a mobilizacdo das forgas resistentes do
macico (Kolymbas, 2005). Este autor comenta que recomendacGes do NATM
foram lancadas como orientacGes empiricas, e hoje podem ser consideradas como
analises tedricas. Mesmo sem um exame minucioso, elas tém alcangado sucesso.
Lauffer (1958) define o NATM como um método construtivo de tdneis no qual os
procedimentos de escavacao e suporte, e as medidas para melhoramento do macico,
dependem da observacdo da deformacdo e sdo continuamente ajustados para as
condicdes encontradas.

A concepcdo de um tunel a ser construido pelo NATM ¢ realizada passo a
passo, com as seguintes etapas de trabalho, a serem repetidas sempre que
necessarias (Wittke, 2002): (i) InvestigacGes geotécnicas do macigo e condicdes
subterraneas; (ii) Avaliacdo de parametros mecéanicos do solo e rocha, baseados nos
resultados de ensaios, bem como na experiéncia prévia; (iii) Analises de
estabilidade do tdnel e do revestimento de concreto projetado; (iv) Planejamento e

avaliacdo de metodos de escavacao e suporte para as diferentes classes de macigo;
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(v) Supervisdo de estabilidade pelo mapeamento geotécnico e monitoramento
durante a construcéo; (vi) Analise dos resultados das medicdes.

Singh & Goel (2006) comentam que, por volta do ano 2000, o uso de concreto
projetado foi introduzido como um meio eficaz de consolidacdo do maci¢o rochoso
ao redor do tunel. Com o concreto projetado, sdo evitadas cargas assimétricas sobre
0 revestimento, e porcdes de rocha solta (ou “choco”) séo fixadas ou fortalecidas.

A etapa seguinte foi a introducdo do aco como suporte, que em comparacao
com a madeira, representou uma evolucdo notavel como material de revestimento
temporario, em funcdo de suas propriedades mecanicas, e maior resisténcia ao
intemperismo. A deformabilidade reduzida do suporte temporario possibilitou
substituir a alvenaria por concreto como material de revestimento.

Uma das principais vantagens de suportes de aco € a possibilidade de os tuneis
de secdo transversal grande serem construidos com escavacdo plena. A escavacdo
em areas sem restricdes permite otimizar o uso de equipamentos e melhorar a
perfuracdo, com aumento da taxa de avanco e reducdo de custos. Em geral, adota-
se a escavacdo parcializada somente sob condicdes geoldgicas desfavoraveis.

Singh & Goel (2006) também reportam os métodos atuais de construcéo de
tlneis, com o uso de tirantes e concreto projetado. A julgar pelos resultados obtidos,
a introducdo destes métodos de protecdo e suporte pode ser considerada como
relevante, especialmente em escavacGes em materiais pouco resistentes.

As vantagens deste método podem ser melhor ilustradas pela comparagédo da
mecanica de rochas de tuneis alinhados pelo método “novo” e “antigo”, indicado
na Figura 8. Observa-se na figura a diferenca entre os métodos, sendo que no
método antigo o suporte é carregado pelo maci¢o e no método novo o macico é
autoportante.

As formas antigas de suporte temporario permitem a relaxacdo do macico e o
carregamento da estrutura de suporte. No método novo, camadas finas de concreto
projetado, juntamente com um sistema adequado de tirantes, sdo aplicadas ao
macicgo logo apos a escavacao, de forma a transformar a rocha envolvente num arco
autossustentavel. Com isso, sdo minimizadas a relaxacdo e a descompressdo do

macigo.

Singh & Goel (2006) consideram que uma camada de concreto projetado,

com uma espessura de apenas 15cm aplicada a um tdnel de 10m de diametro pode
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suportar com seguranga uma carga de 45ton/m, correspondente a um peso de 23m
de rocha sobrejacente.

NN = 5
= | B SeS
Figura 8 — No método Novo 0 macic¢o se auto sustenta; no método antigo, 0 macico
que carrega o suporte (Adapt. de Sing & Goel, 2006).

—

A caracteristica mais relevante do concreto projetado, que atua como suporte
contra a relaxacdo e a redistribuicdo da tensdo, estd na interacdo com a rocha
adjacente. Uma camada de concreto projetado, aplicada logo ap6s a abertura da
nova secdo, age como uma superficie adesiva, transformando o macico pouco
resistente em uma regido estavel. O concreto projetado absorve as tensdes
tangenciais proximas a cavidade recém aberta. Como resultado da interagdo entre
concreto projetado e blocos de rocha, as porcbes adjacentes ao maci¢o rochoso
permanecem quase intactas em seu estado original e sdo habilitadas a participar
efetivamente na acéao de arco.

Deste modo, a largura da zona de acdo do arco aumenta em funcdo da
espessura de concreto projetado. As tensdes de tracdo devido a flexdo sdo reduzidas
e as tensdes de compressdo sdo absorvidas pela massa de rocha circundante. A
espessura do efeito de arco tende a aumentar com a instalacdo de tirantes.

O método NATM ndo teria sucesso sem um suporte adequado, tal como o
concreto projetado (Figura 9).

Vale registrar a observacgéo de SILVA (2007), de que o termo NATM tende
a cair em desuso, pois 0s principios do método ja ndo sdo novos e ndo mais se

restringem aos limites da Austria, como sugere o nome.
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Figura 9 — Lancamento de camada de concreto projetado no Tunel Milagres (Ml,
2017).

A desagregacdo do macico inicia-se pela abertura de uma fissura superficial.
Ao impedir este movimento pela aplicacdo do concreto projetado, a massa de rocha
adjacente permanece estavel. Isso explica por que as cavidades de rocha revestidas
com pequena espessura de concreto projetado permanecem em equilibrio.

Tulneis rasos em rochas de qualidade média, construidos por métodos
convencionais, precisam de sustentacdo com apoio temporario de revestimento de
concreto. Uma camada fina de concreto projetado, talvez refor¢ada localmente com
tirantes, pode proporcionar apoio temporario adequado.

O NATM ¢€ baseado na filosofia do "build as you go" abordagem com a
seguinte precaucdo: “Ndo muito duro, nem muito flexivel; ndo muito cedo, nem
muito tarde” (Singh & Goel, 2006).

A Figura 10 ilustra o principio do método por meio de curvas caracteristicas
do macigo rochoso, com a aplicacdo em momento adequado de revestimentos

flexiveis ou rigidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721494/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721494/CA

35

| o
Muito
Cedo
-~ ! Muito
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Figura 10 — Suporte ou revestimento externo ndao muito cedo, nem muito tarde, ndo
muito duro, nem muito flexivel (Adapt. de Miller et al., 1991, Sing & Goel, 2006).

O NATM promove a estabilizacdo do tunel pela liberacdo controlada da
tensdo. A rocha circundante € transformada de um sistema complexo de carga para
uma estrutura autoportante juntamente com os elementos de suporte instalados e a
reducdo do amolecimento (softening), evitando uma perda substancial de
resisténcia. A auto estabilizacdo pela liberacdo controlada de tensdo é obtida por
meio da introducdo dos chamados "revestimentos semirrigidos”, isto €, a
sistematica de ancoragem de rocha com a aplicacdo de um revestimento de concreto
projetado.

Por um lado, este revestimento dispde de um certo grau de apoio imediato e,
por outro lado, a flexibilidade necessaria para permitir a liberacdo do stress atraves
de deformacdo radial. Desta forma, o desenvolvimento de tensdes de cisalhamento
no revestimento de concreto projetado na abobada €, assim, minimizado.

Além do concreto projetado, a ancoragem com tirantes e chumbadores
constitui o principio basico do método NATM. Qutras técnicas foram incorporadas
ao método, tais como o uso de cambotas, arcos invertidos e enfilagens.

Segundo Gongalves (2013), o engenheiro francés, Talobre (1957) prop6s um
modelo para explicar o efeito de um arranjo radial de tirantes padrdo em rocha fraca,

supondo um arco no terreno que envolve a cavidade, como ilustra a Figura 11.
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R

Figura 11 — Arco produzido por tirantes (Talobre, 1957).

Singh & Goel (2006) resumem o0s principios béasicos do NATM: (i)
Mobilizagdo da resisténcia do macico rochoso; (ii) Protecdo de concreto para
preservar a capacidade de carga no arco de rocha; (iii) Monitoramento da
deformacdo do macico rochoso escavado; (iv) Instalacdo de suportes flexiveis,
porém ativos; (v) Fechamento do invert, de modo a formar um anel de suporte de
carga para controlar a deformagéo do macigo rochoso.

Em EISENSTEIN e HEINZ (1991) faz-se referéncia sobre a proximidade da
execucdo do arco invertido com a frente de escavacdo. Considerando muito
importante no caso de escavacdes em areas urbanas, que o arco invertido esteja

préximo da frente de escavacdo para reduzir recalques de superficie.

2.15.
Método NMT

Um Método de execucdo de escavagdes subterraneas muito utilizado é o
chamado NMT - “Norwegian Method of Tunnelling”. Este método foi
desenvolvido pelo NGI (NorgesGeotekniskelnstitutt) ao longo de mais de 30 anos
de experiéncias de escavacOes subterraneas em diferentes condi¢des de macico

rochoso. Assim como no NATM, o NMT se beneficia da utilizagdo de materiais
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como o concreto projetado com fibras metélicas e chumbadores de resina e
considera 0 macigo ao redor da escavagdo como parte do material estabilizante do
tunel, utilizando basicamente as ancoragens para este objetivo.

Contudo, a pratica de tuneis tem mostrado que, 0 método mais adequado para
rochas duras parece ser o NMT sendo escavado a fogo ou com utilizagéo de TBM’s,
enquanto, para rochas brandas o mais adequado é o NATM com a utilizacdo de
maquinas.

Para BARTON e GRIMSTAD (1992) a aplicabilidade do método se da para
macicos fraturados com resisténcia ente 3 a 300Mpa, podendo ser utilizado para
escavacao desmonte a fogo, TBM para rochas duras e escavagcdo manual para zonas

argilosas.

2.2.
Fatores condicionantes para escavacao de tuneis

A execucdo de tuneis envolve diversos fatores que influenciam a velocidade
de escavacdo, em especial a qualidade do terreno (grau de alteracdo da rocha e
presenca de fraturas, por exemplo) ou a ocorréncia de condi¢des de instabilidade,
como pressao de 4gua ou tensdo acumulada.

Considerando essas condicionantes, é importante avaliar o estado do macico
a fim de definir as medidas necessarias para a seguranca da escavagao.

Gracas as variadas formas de observar e avaliar o terreno escavado,
classificagbes geomecénicas distintas foram desenvolvidas por diversos autores,
destacando-se os Sistemas Q (Barton et al., 1974) e RMR (Bieniawski, 1989).

Salienta-se, essas classificacfes incluem uma parcela de subjetividade e/ou
experiéncia prévia dos autores. Por exemplo, 0s pesos correspondentes a condicao
de fraturas preenchidas com argila podem variar nas diferentes classificacdes, sendo
porém valores aproximados. Correlagfes entre as diversas classificacbes podem
resultar em concordancia na classificagdo geomecéanica final.

Diferentes sistemas de classificacdo priorizam pardmetros diversos.
Recomenda-se, portanto, a consideracdo de ao menos dois métodos durante as fases
iniciais de um projeto (Hoek et al., 1993).

Os sistemas de classificacdo de Wickham et al. (1972), Bieniawski (1976),
Bieniawski (1989) e Barton et al. (1974) foram desenvolvidos a partir de casos

histéricos na engenharia civil, em que varios componentes geologicos foram
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incluidos. Na mineragdo subterrnea de rochas duras, no entanto, o intemperismo
do macico e a influéncia da &gua sdo geralmente pouco significativos,

especialmente em niveis profundos.

2.2.1.
Classificacao de Terzaghi (1946)

Apesar de ndo ter havido uma classificagéo formal e objetiva para projetos de
suportes em escavagdes em rochas duras, Terzaghi (1946) faz as primeiras
observacGes neste campo, abordando as caracteristicas que influenciam o
comportamento do macico. Hoek et al. (1993) resumem 0s aspectos principais da
classificagdo de Terzaghi:

(i) Rocha Intacta: ndo contém juntas ou fissuras. Quando ha descontinuidades,
a rocha subdivide-se em fragmentos de rocha sélida. Devido aos danos causados
pelas explosoes, fragmentos rochosos (ou “chocos’) podem cair do teto por algum
tempo apds a detonacdo. Também pode ser encontrada rocha dura e intacta na
condic&o de rockburst (estalo), que envolve o descolamento espontaneo e violento

de lajes de rocha das laterais ou do teto do tunel;
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(if) Rocha Estratificada: consiste em camadas individuais com pouca ou
nenhuma resisténcia contra a separacao ao longo das fronteiras entre os estratos. As
camadas podem ou néo ser enfraquecidas por juntas transversais. Nestas rochas é
bastante comum a condic¢édo de fragmentacéo;

(iii) Rocha Moderadamente Fraturada: contém juntas e fissuras, com o0s
blocos entre as juntas localmente unidos, ou intimamente interligados, de forma que
as paredes verticais ndo precisam de suporte lateral. Em rochas deste tipo, podem
ser encontradas condi¢des de fragmentacdo e de rockburst (estalo);

(iv) Blocos de rochas: ndo sédo submetidos a esforgcos excessivos, e consistem
em fragmentos de rocha intacta ou quase intacta, totalmente separados uns dos
outros e interligado de forma imperfeita. Em tais rochas, paredes verticais podem
necessitar de suporte lateral;

(v) Rocha Triturada, mas quimicamente intacta: pode apresentar fragmentos
muito reduzidos, sem cimentacdo, em parte, ou no todo. Nesta condi¢éo e sob o
nivel de 4gua, exibe as propriedades de um aquifero arenoso;

(vi) Rocha sob Compressdo: avancam lentamente para dentro do tunel, sem
expansao perceptivel. Um pré-requisito para haver compressdo é uma porcentagem
elevada de particulas microscopicas e submicroscépicas de minerais micaceos ou
minerais de argila com reduzida capacidade de expansao;

(vii) Rochas Expansivas: avancam para dentro do tunel. A capacidade de
expansdo parece ser limitada & rocha com minerais de argila, como a

montmorilonita.

2.2.2.
Classificacao de Lauffer (1958)

Lauffer (1958) propés uma classificacdo baseada no tempo de
autossustentacdo para um vao sem suporte (Stand Up Time), que é relacionado a
qualidade da massa de rocha escavada. Dentro de um tunel, o intervalo sem suporte
é definido como o intervalo do tunel ou a distancia entre a face e o0 suporte mais
proximo. A classificacdo original de Lauffer agora faz parte da abordagem geral do
conhecido NATM.

Segundo Hoek et al. (1993), o tempo de autossustentacao significa que um
avanco do vao do tunel leva a uma reducdo do tempo disponivel para instalacdo de
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suporte. Por exemplo, um pequeno tunel piloto pode ser construido com sucesso
com um minimo de suporte, enquanto um tnel com um vao maior na mesma massa
de rocha pode ser instavel, sem a instalacdo imediata de um sistema de apoio.

O meétodo NATM inclui técnicas para o tunelamento seguro em rocha com
tempo reduzido de autossustentacdo, antes de ocorrer a instabilizacdo. Essas
técnicas incluem o uso de bancadas e menor dimensao das frentes de escavacao, ou
0 uso de mdltiplas derivacdes para formar um anel de reforco no interior do tdnel
escavado.

Hoek et al. (1993) afirmam que estas técnicas sdo aplicaveis em rochas
brandas, como folhelhos, filitos e argilitos, com possibilidade dos problemas de
convergéncia e expansao, descritos por Terzaghi (1946). Estas técnicas sdo também
aplicaveis ao tunelamento de rochas muito fraturadas, mas devem ser utilizadas
com cuidado nas escavagOes em rochas duras com diferentes mecanismos de
ruptura.

Na concepcdo de suportes para escavacGes em rochas duras, em caso de
instabilidade, o sistema de reforco deve ser instalado rapidamente. Assim, se uma
cunha estruturalmente definida é exposta no teto de uma escavagdo, vai desabar
logo que a rocha for removida. Isso pode ocorrer no momento da exploséo ou
durante a escavacao subsequente. Para evitar a ruptura da cunha ou aumentar a
margem de seguranca em relacdo a ruptura, € essencial instalar o suporte se possivel
antes de ser removida a rocha que sustenta a cunha (Hoek et al.,1993).

Em relacdo ao campo de tensdes, a sua variacdo pode induzir a ruptura do
macico no entorno da escavacdo. Esta ruptura pode ocorrer gradualmente e
manifestar-se como fragmentacdo ou desmonte, ou pode ocorrer repentinamente na
forma de desplacamento da rocha. Em ambos o0s casos, o projeto de suporte tem que
considerar a alteracdo no campo de tensdo, ao invés do tempo de autossustentacdo
da secdo escavada.
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2.2.3.
Classificagcdo Geomecanica RMR (1976)

Bieniawski (1976) publicou os detalhes de uma classificacdo de macicos
rochosos chamada Classificacdo Geomecanica ou sistema de classificacdo de
macico rochoso —-RMR (Rock Mass Rating). Ao longo dos anos, este sistema tem
sido sucessivamente refinado e o leitor deve estar ciente de que Bieniawski fez
mudangas significativas nas notas atribuidas a diferentes pardmetros (Hoek et
al.,1993).

A classificacdo RMR de Bieniawski baseia-se em seis parametros principais.
Séo eles:

1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha;

2. Designacéo da qualidade da rocha (RQD);

3. Espacamento entre descontinuidades;

4. Condicdo das descontinuidades;

5. CondicOes de dgua subterranea;

6. Orientacédo das descontinuidades.

Apds a andlise de cada um desses parametros, um valor é obtido de modo que
0 somatdrio dos valores classifique quanto a qualidade na rocha. Assim, cada um
dos seis parametros terd uma nota, que somadas resultardo num valor final de
classificagdo da massa de rocha pelo sistema RMR (Tabela 1).

Com o valor final de avaliacdo da massa de rocha, cinco classificacdes sdo
possiveis:

(i) Classe I - rocha muito boa;

(i1) Classe 11 - rocha boa;

(iii) Classe Il - rocha regular;

(iv) Classe IV- rocha ruim;

(v) Classe V - rocha muito ruim.

De posse do resultado de classificacdo, Bieniawski (1989) apresentou
orientagdes para escavacgao e para suporte de tuneis de 10m de vao de rocha. Estas
orientagdes dao diretrizes de escavacgéo, instalacéo de tirantes, concreto projetado e

camboteamento.
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Tabela 1 — Sistema de Classificacdo RMR (Adapt. de Bieniawski, 1989).

A - Parametros de classificagdo

Farametro Faixa de Valores
;E ‘§ Point-oad > 10MPa 4-10MPa 2-4MPs 1-2MFa ;:;,;?gf;"‘f‘e’s
ho] s P -
& E Comersssio | sosowPs | 10-2%0WFa | 50-100MPs | 25-50MPa ittt
Peso relativo 15 12 7 < 2 1 0
= RQD 20% - 100% 75% - 90% 50% -75% 25% - 50% <25%
L Peso relativo 20 15 10 8 3
.. | Espacamento das fraturas =2m 06-2m 200 - 800 mm €0 - 200 mm <80 mm
° Peso relativo 20 15 10 B 5
Condicoes dis Mutto rugosas, Pouco rugosas; | Pouco rugosas; Pre-deslizadas | Freenchimento muito
descontnuidades descontinuas; | abenura < imm; | aberura<imm; [ Preenchimento alterado > Smm ou
4 er E) fechadas; parades pouco paredes muito | <Smmou atertura|  aberura > Smm;
: d ltersdas | 1- Zmm continuas |
Peso relativo 30 25 20 10 o}
g Vm&m’g{“ 2| Nenhums <10 10-25 25-125 >125
: ‘%g f’::jj;:fnfag“ju 0 <01 01-02 02-05 205
“ | Condigdes gerais Comp;ir:)mente Umido semﬂg;: <20 A?Jm rg:::sao Fluxo Interso
Peso relativo 15 10 7 < b}
B - Ajuste para orientagdo das fraturas
Cirecao e Mergulho Muito faveravel Favoravel Neutro Desfavoravel Muitc Desfavoravel
Tineis 2 minas [} -2 -5 -10 -12
Feso | Fundacees 7 2 7 15 B
Taludzs [} -5 -25 -50
C - Classes do macigo determinada pelo total de Pesos Relativos
Peso relativo 100 - 81 30-81 60 - 41 40-21 <21
Classe | Il ] N V
Descricao Mufio bom Bom Regular Rum Muito Rum
D - Significado das Classes de Rochas
Classe | Il i LY \Y%
mf;g:ﬁ;cﬁ 20 anos 1ano 1 semana 10 horas 30 minutos
V30 da sec3o 15m 10m 5m 25m im
Cossio =400 KFa 400- 300 KPa 300- 200 KPa 102- 280 KFa <100 KFa
Angulo de atnto > 45° 35— 45° 25 -3%5° 15-25° <15°
E - Condigoes para classificagao das fraturas
Comprimente da fratura <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Feso relative g B 2 1 0
Aberura Nenhuma <0,1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Feso relative 8 5 B 1 0
Rugosidade Muite rugoss Rugosa Foucorugoss | Ruposidade suave Rugosidade lisa
Feso relativo 8 5 3 1 0
Freenchimento Nenhum Duro <5 mm Duro > 5 mm Mol < 5 mm Mole > 5 mm
Peso relativo 8 4 2 2 Q
Alterac3o Sem alteracao Pouca Moderada Nuite Decomposta
Feso relative 8 5 3 1 0
F - Efeito da orientagdo da descontinuidade em relag3o 3 escavagio
Direc3o perpendicular 30 eixo do tinel Dirzc3o paralela 30 eixo do tinel
A GOm0 Seo G0 OO i Merguho 45 - 90° Merguino de 20 - 45°
Muito Favordvel Favoravel Muito desfavoravel Regular
Avanc:nx:g 2 gnagrgulro Avanq:ﬂifer\ :.g 7 r4r;rgu|ho Mergulho dz 0 - 20° - Independentemente da dirscio
Reqular Desfavoravel Reqular

42
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2.2.4.
Sistema de Classificagdo Geomecanica Q

Com base na avaliacdo de diversas escavacOes subterraneas, Barton et al.
(1974), do Instituto Geotécnico Noruegués, propds um indice de Qualidade de
Tuneis (Q) para a determinacdo das caracteristicas da massa de rocha e requisitos
para suportes de taneis. O valor numérico do indice Q varia numa escala

logaritmica, entre 0,001 e um méximo de 1000, e é definido por:

RQD _ Jr . Jw
=——XxLx 1
¢ Jn " Ja SRF [1]

Onde, RQD ¢ a designacao da qualidade da rocha; Ji € o indice relacionado
ao numero de familias de juntas; J: é o indice de rugosidade das juntas; Ja € o0 indice
devido as alteracdes e preenchimento das juntas; Jw é o fator de reducéo devido a
presenca de agua na fratura; SRF é o fator de redugdo devido a tens&o.

Segundo Barton et al. (1974), o primeiro quociente (RQD / Jn), que representa
a estrutura da massa de rocha, € uma medida grosseira do tamanho do bloco ou da
particula, com dois valores extremos (100/0,5 e 10/20) que diferem por um fator de
400. “Se o quociente ¢ interpretado em unidades de centimetros, os extremos de
“‘tamanhos de particulas” de 200 a 0,5 centimetros sdo vistos como grosseiros, mas
bastante realistas. Provavelmente os maiores blocos devem ser vérias vezes este
tamanho e os menores fragmentos de menos da metade deste tamanho. As particulas
de argila sdo naturalmente excluidas.

O segundo quociente de (Jr / Ja) representa as caracteristicas de rugosidade e
atrito das juntas e/ou seu material de preenchimento. Esse quociente € ponderado
em favor da rugosidade e das descontinuidades inalteradas que se encontram em
contato direto. E esperado que as tensdes das superficies sejam proximas da maxima
resisténcia ao cisalhamento e que, ao serem cisalhadas, sofram elevadas dilatagdes.
Com essas caracteristicas serdo especialmente favoraveis a estabilidade do tanel.

O terceiro quociente (Jw / SRF) consiste em dois parametros de tensdo. SRF
é uma medida de: 1) relaxamento de carga no caso de uma escavacgao atraves de
zonas de cisalhamento e rocha contendo argila, 2) tensdo em rocha competente, e
3) deformacéo pléstica em rochas incompetentes. Pode ser considerado como um
parametro de tensdo total. O parametro Jw € uma medida da pressdo de agua, o que
tem um efeito adverso sobre a resisténcia ao cisalhamento das juntas devido a uma

reducdo da tensdo normal efetiva. Além disso, a agua pode provocar o
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amolecimento e possivel carreamento, no caso de juntas preenchidas por argila.
Revelou-se impossivel combinar esses dois pardmetros em termos de tensdo efetiva
inter-bloco, porque, paradoxalmente, um valor elevado de tensdo normal efetiva
pode, por vezes, significar condigdes menos estaveis do que um valor baixo, apesar
da maior resisténcia ao cisalhnamento. O quociente (Jw / SRF) é um fator empirico
complicado que tenta representar as tensdes atuantes.

Assim como no sistema RMR, o sistema Q de Barton propde a divisao de
macicos de distintas qualidades para escavacdo. No primeiro tém-se cinco classes
relacionadas a qualidade do terreno em escavacédo e aqui no sistema Q tém-se nove
classes de qualidade do macico. A Classe | é a melhor e dispensa suportes e a Classe
IX € a pior qualidade de macico. Também propde diretrizes de suportes para cada
classe de macico, conforme Figura 12.

Hoek et al. (1993) fazem algumas distingGes entre os dois sistemas de
classificacdo, RMR e Q. O RMR usa a resisténcia a compressao direta, enquanto o
sistema Q considera apenas as forcas referentes as tensdes in situ em rocha
competente. Ambos os sistemas se baseiam na geologia e geometria da massa
rochosa, mas de forma ligeiramente diferente. Ambos consideram as aguas
subterraneas e ambos incluem alguma componente de forca do material rochoso. A
maior diferenca entre os dois sistemas reside na falta de um parametro de tenséo no
sistema RMR.
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Figura 12 — Categorias de suporte estimadas com base na qualidade do indice
Q do tunel (Adapt. de Grimstad & Barton, 1993).

2.3.
Técnicas de Instrumentacdo e Monitoramento em tuneis

O monitoramento dos tuneis é indispensavel para controle do projeto e
seguranca da obra.

Singh & Goel (2006) afirmam que o projeto de uma estrutura subterranea ou
a avaliacdo da estabilidade e seguranca de uma estrutura existente em rocha
compreende determinar:

(i) a deformacéo e / ou as tensdes na estrutura resultante de cargas externas

aplicadas a estrutura;

(i) as propriedades fisicas da rocha na vizinhanga da cavidade;

(ili) a capacidade da estrutura para suportar tensdes aplicadas ou

deformagdes;

(iv) a geometria da abertura; e
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(v) a geologia regional e sua influéncia na tensédo e distribuicdo do

deslocamento na vizinhanga da abertura.

Métodos analiticos adequados, estudos de modelos e/ou procedimentos
numéricos, tais como o método dos elementos finitos, devem ser utilizados para
incorporar estes dados para a fase inicial de projeto.

A instrumentacdo e o monitoramento de tUneis auxiliam a garantir a

integridade fisica do pessoal envolvido na construcédo e conservacéo da obra.

2.3.1.
Medidas de Convergéncia

Sinha (1989) indica medidas de convergéncia que podem ser feitas com
extensdmetros em fita, os quais servem para medir distancias entre pontos de
referéncia. Sugere que uma estacdo tipica de medidas de convergéncia inclua um
ou mais pares de pontos de referéncia, posicionados para permitir medidas de
distancias através da escavagao.

Os pontos de referéncia sdo distribuidos nas secdes de interesse no tinel e as
medicdes sdo feitas entre esses pontos de referéncia. As se¢des de instalacao desses
pontos de referéncia podem possuir ou ndo suportes instalados, como cambotas ou
tirantes, verificando tanto a eficiéncia do suporte quanto a estabilidade do terreno.

As distribuicBes desses pontos de medigdes sdo feitas de modo que se possa
obter uma leitura do comportamento da se¢do do tdnel ou escavacdo. As medidas
sdo feitas em funcdo do tempo, distancia da face, entre outros fatores. O tempo da
medida de convergéncia é um parametro importante para se constatar o grau de
estabilidade do macico.

Medidas de convergéncia podem também ser feitas com estacdo total, que
permitem leituras a grandes distancias com precisao milimétrica.

A partir dos dados levantados com estacdo total, sdo elaborados gréficos de
tempo/deslocamento, que podem indicar uma aceleracdo ou estabilizagdo dos
deslocamentos.

Quanto a interpretacdo dos dados de convergéncia, Sinha (1989) postula que
ao Se escavar a massa rochosa, a tenséo imediatamente ao redor é reduzida por uma

fragdo proporcional ao raio de deformacdo interna (convergéncia) das paredes
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abertas. O autor afirma que o aumento dessa convergéncia pode perturbar
significativamente e soltar o material das paredes do tunel.

Ele afirma ainda, que as medidas de convergéncia estdo sujeitas a erros
sistematicos devido a variacOes de temperatura e variacdes de depressdes. O efeito
da depressdo em medidas de convergéncia pode ser minimizado por medidas
sucessivas, para ocupar conjuntos de pontos referentes da mesma direcéo. Erros de
temperatura ndo costumam ser consideraveis em tuneis e podem ser corrigidos
aplicando-se as  especificagbes dos instrumentos ou determinando
experimentalmente um fator de calibracéo.

Conforme USACE (1997), a taxa de convergéncia € o pardmetro mais
importante a ser observado em escavagdes. A Figura 13 ilustra parcelas de tempo
de varias taxas de convergéncia. As curvas “a” e “b” mostram uma diminuicdo da
convergéncia, indicando a eventual estabilidade da estrutura. As curvas “c”, “d” e
“e” mostram aumento da taxa de convergéncia, e geralmente indicam um
comportamento ndo aceitavel. Se a taxa de convergéncia se anula (atinge zero), a
instalacdo posterior de revestimento final no tunel sera in6cua. Se o deslocamento
tende a um valor assimptotico, o carregamento do revestimento final pode ser
reduzido, atrasando a sua instalacdo.

Muitas vezes, o deslocamento varia linearmente com o logaritmo do tempo,
e graficos Deslocamento versus Logaritmo tempo podem ser utilizados para prever
0 desempenho a longo prazo.

Convergéncia ndo uniforme é evidéncia de potenciais carregamentos nao
uniformes em um revestimento permanente. As cargas podem ser inferidas a partir
dos deslocamentos, por meio de calculos que assumem distribuicbes de carga
uniforme ou ndo uniforme. Desta forma, as cargas podem ser comparadas com
aquelas assumidas para o projeto, possibilitando a avaliacdo da adequacdo do
projeto.
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Taxa de Convergéncia

Tempo

Curvas c, d. e com taxas de convergéncia crescentes geralmente indicam
desempenho inaceitavel

Figura 13 — Curvas tipicas de taxa de convergéncia vs tempo de tinel (Adapt. de
USACE, 1997).

A Figura 14 ilustra um arranjo de instrumentagdo para monitoramento de
tunel. De acordo com Luo et al. (2016), RDM ou EDM, é um método de medicéo,
que por meio de uma estacdo total, determina-se indiretamente a diferenca de
distancia e altura entre dois pontos.

EstacOes totais sdo colocadas ao longo do eixo do tunel e registram as
coordenadas de todos os alvos fixados no revestimento do tanel, logo apds a
escavacdo com uma precisdo de poucos milimetros (ou alguns centimetros para

tlneis maiores que 5km de comprimento).
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Figura 14 — Arranjos de instrumentacéo e estacGes de medicdo ao longo do eixo do
tunel: ponteiras, estacdes de medicdo e EDM (Adapt. de Kontogianni & Stirus,
2003).

MedicBes geodésicas sdo tomadas periodicamente (normalmente uma vez por
dia) até que a estabilizacdo da altura de todos os alvos seja obtida, em geral, durante
um periodo de dois meses (Kontogianni et al., 1999). As coordenadas das estagdes
sdo medidas em relagdo a um ou dois postos externos ao tunel, por razdes de
estabilidade, e todas as medicdes se referem a um sistema de coordenadas locais
adequado para o projeto.

As medic¢des podem ser automaticamente registradas em computador, ao final
de cada intervalo de medicdo.

Os revestimentos de tneis reagem as tensdes crescentes da massa de rocha
circundante que tende a reduzir a abertura e esta reacdo induz uma deformacao
dependente do tempo nas varias se¢des. Kontogianni & Stiros (2003) sustentam que
a tentativa de explicar a relacdo entre terreno e revestimento requer o registro
detalhado de sua interacdo e da analise dos dados de acompanhamento em func¢éo
do tempo, ajustes do método construtivo e das condicGes locais.

A observacdo geodésica de deformacdo do tanel fornece diversas
informacdes sobre o comportamento da zona escavada e permite a compreenséo da
cinematica do revestimento de apoio. Para 0s mesmos autores, 0s pardmetros mais
importantes da cinematica do revestimento sdo: (i) Distribuicdo de deformacodes

diferentes nas se¢des do tunel; (ii) Variagdo maxima de convergéncia ao longo do
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eixo do tdnel; (iii) Evolucdo temporal da deformacdo e (iv) Relagcdo entre a
convergéncia e o atraso do fechamento do tunel.

Frequentemente, observa-se um padrdo de ondulagéo do tipo de fechamento
de um tanel ao longo do eixo em areas de elevadas deformacdes. A deformacéo néao
se desenvolve gradualmente em cada secdo. Pelo contrério, ela se desenvolve em
certas secOes e, em seguida, propaga bilateralmente ao longo de uma distancia de
varias dezenas de metros, afetando as se¢des vizinhas.

Este mecanismo de instabilizacdo das secdes adjacentes previamente
estabilizadas e a propagacdo da deformacdo ao longo do eixo de tanel tém sido
observados em muitos casos pela representacdo gréafica do maximo fechamento da
secdo ao longo do eixo de tunel. Um exemplo é o Tunel Bolu, no norte da Turquia,
onde em locais de mas condicdes do solo e de paralisacdo das escavacBes, uma
deformacéo extrema ocorreu e se espalhou para partes adjacentes. Um fenémeno
semelhante ocorreu no Tunel Frejus, Franca, em que, devido a uma interrupgéo
temporaria da escavacdo, a deformacdo aumentou na face do tinel e se propagou
em ambas as direcdes do tunel (Lunardi, 2000).

Um dos parametros mais importantes para testar a eficacia do método de
escavacdo e de revestimento é a deformacdo do suporte em funcdo do tempo. O
monitoramento geodeésico continuo fornece um conjunto de dados completos para
tracar as curvas de deformacdo versus tempo. O padréo tipico de uma deformacao
em funcdo do tempo pode ser representado por uma curva acumulativa de
convergéncia, que atinge assintoticamente (estabilizacdo) o valor final apds um
periodo de tempo curto, de aproximadamente 1 més.

No entanto, algumas se¢Oes de tlneis podem apresentar um padrédo diferente
de convergéncia. As seccles se estabilizam temporariamente, seguindo a curva
tipica de estabilizacdo, mas algum tempo depois, que varia de alguns dias a alguns
meses, retoma a deformacdo e estabiliza a niveis mais elevados. Isto representa uma
grande ameaca para a construcdo e estabilidade de tdneis. Um caso extremo de
fechamento de tdnel, medido em detalhe por geodésica de dados é o Tunel
Kallidromo, tanel ferroviario na Grécia central, no qual grandes deformacdes em
fungdo do tempo ocorreram, exigindo sua reescavagdo trés vezes sucessivas
(Kontogianni & Stiros, 2003).
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2.3.2.
Medidas de Tenséao

O conhecimento do estado de tensdes é essencial, pois pode indicar problemas
como rockburst, em caso de grandes tensdes, e desplacamentos de rochas.

Muitas vezes a tensdo horizontal de um terreno é maior do que a tensédo
vertical devido aos esforcos tectdnicos que atuaram num passado geologico,
deixando presente uma tensdo acumulada nessas rochas.

Singh & Goel (2006) reportam que, geralmente, tensdes tectonicas afetam as
componentes verticais e horizontais do vetor de tensdo e que 0s campos de tensdes
sdo triaxiais ou poliaxiais quando ha duas ou mais tensdes principais desiguais e
que ndo séo orientadas nas direcdes horizontais e verticais.

Descrevem também dois tipos de tensBes: aquela antes da escavacao,
chamada de tensdo virgem ou tensdo primitiva e aquela tensao redistribuida que
ocorre depois da escavacao, chamada tensdo induzida.

As tensdes induzidas podem ser medidas por: (i) células de carga e células de
presséo; (ii) por extensdmetros mecénicos e (iii) por medidores de deformagéo do
tipo strain gauges. Essas tensdes podem ser medidas no interior da massa de rocha

ou na superficie da rocha.

2.3.3.
Medidas de Recalque

As medidas de recalque, na construcdo de taneis, tem especial correlacdo com
os deslocamentos ocorridos tanto na superficie, quanto na sub superficie de regides
préximas as escavacgdes, principalmente quando os trabalhos ocorrem préximos a
areas proximas a moradias e estruturas importantes. Em tlneis é comum denominar
a instrumentacdo destinada a coletar dados sobre recalques, como instrumentacéo
externa, a qual consiste basicamente na instalacdo de marcos superficiais e
tassometros.

E aconselhavel, que as instrumentacdes externas para medidas de recalques
em tuneis seja instalada e tenha suas leituras iniciadas e registradas anteriormente
ao inicio dos servigos, isto &, antes que as frentes da obra possam influenciar as

leituras pela sensibilizacdo da superficie devido as escavacdes subterrdneas. Os
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servicos de monitoramento de recalque em tuneis consistem basicamente em
medicao de recalques de superficie, por meio do nivelamento de marco topografico
superficial instalados na regido dos emboqgues com instalacao de secGes transversais
ao longo do eixo do tdnel. E, ainda, com a medicéo de recalques em tassometros
instalados nas mesmas regides dos marcos superficiais.

A frequéncia de leitura geralmente é diaria, a partir do momento que o
instrumento foi sensibilizado pela escavacdo e mantida até a sua estabilizacéo,
quando poderad passar a ter uma frequéncia semanal e posteriormente mensal,
podendo persistir até o término da escavacdo, conforme critério previamente

estabelecido.

2.3.4.
Instrumentacdo mais utilizada em tuneis

A escolha dos instrumentos deve ser baseada em fatores tais como robustez,
calibracédo, confiabilidade, instalacdo e manutencéo, coleta de dados e frequéncia
de leituras.

A faixa de valores deve ser analisada, uma vez que é dificil estimar a
magnitude tanto de deformacdes quanto de tensGes antes da construcdo. A
sensibilidade ou resolucdo é a menor medida detectada pelo instrumento. Essa
caracteristica é importante a medida que a deteccdo antecipada de leituras muito
pequenas ajuda na prevencao de desastres. A caracteristica que mais representa a
qualidade do instrumento é a repetitividade, isto é, a capacidade de reproduzir
constantemente a menor leitura para um mesmo parametro. Outra caracteristica
muito importante que deve ser observada é a acuracia. Esta é a capacidade do
instrumento reproduzir o valor exato independentemente das condi¢fes a que esta
submetido na prética, ou seja, condicBes estas que podem ser bem diferentes das
reproduzidas durante a calibracdo, como por exemplo, a condi¢édo de anisotropia do
macigo. Por isso, a utilizagdo de determinado instrumento deve levar em
consideracdo as condi¢des de contorno a que estard submetido, evitando resultados
irreais.

Por fim, os instrumentos devem ser capazes de durar pelo tempo em que sera
necessario realizar leituras. Isto € importante ja que muitas vezes os danos causados

pelo ambiente s&o maiores e mais acelerados do que o previsto.
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Apesar de existirem diversos instrumentos para se medir as deformagdes
ocorridas em tuneis, normalmente o plano de instrumentacdo apresenta apenas
pinos fixados nas paredes da escavacao ou elemento de suporte formando secdes
transversais de instrumentacao, para que sejam tomadas medidas de convergéncia
e recalque, cada secdo tem em geral 3 ou 5 pinos.

Para as medidas de convergéncia, assume-se que todos 0s pontos pertencem
a um mesmo plano x-y. Idealmente, a secdo de instrumentacdo deve ser composta
de 5 pinos durante a etapa de rebaixo. No entanto, a pratica mostra que se¢des com
as distancias entre os pinos implantados nestes planos ou sec¢des transversais sao
chamadas de cordas e representam a convergéncia (fechamento) ou a divergéncia
(alargamento) da secdo. Podem ser medidas através de equipamentos Opticos ou
através de instrumentos que sdo acoplados aos pinos.

Uma das vantagens da leitura através de instrumentos Opticos € a facilidade
de utilizacdo, ja que faz parte dos equipamentos, utilizados pela equipe de
levantamento topografico da obra. Dependendo do aparelho, o resultado pode ser
um levantamento 3-D dos deslocamentos dos pinos. Contudo, a desvantagem € a
acurdcia.

Um dos instrumentos que séo acoplados aos pinos é o Extensdmetro de Fita
ou Cinta, utilizado quando as deformacGes acontecem em um Unico plano
transversal ao eixo do tdnel. Este instrumento € composto de corpo de aco, fita de
aco nao deformavel, dispositivo de aplicacdo de tenséo e o indicador digital.

Baseados em estudos sobre a acurécia e precisao de medidas de convergéncia
realizadas com o Extensdmetro de Fita, SIMEONI e ZANEI (2009) concluem, que
apesar de mais demorado, o erro associado a leitura com este instrumento € menor
guando comparado as técnicas usuais de medida com estacdo total.

Para a deteccdo de movimentos dentro do macico, podem ser utilizados os
chamados Extensémetros de Haste (mais comumente chamados apenas de
extensdmetros). Os Extensémetros de Haste podem ser de ancoragem simples, ou
maltipla, isto é, a medida realizada refere-se ao deslocamento relativo do macico
entre a regido ancorada e o topo do Extensémetro. Quando instalados nas paredes
da escavacdo, medem o deslocamento radial do macico em direcédo a escavacgdo. No
caso de ancoragens multiplas, pode-se verificar a distancia de influéncia deste tipo

de reforgo da parede da escavacgéo nas deformacoes.
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Um tipo particular de extensdbmetro é o Tassometro, que € instalado na
superficie, com a finalidade de medir a deformacdo vertical de um determinado
ponto no macico.

As tensdes devido a agua podem ser obtidas por medidores de nivel d’agua
quando se deseja determinar o nivel freatico em materiais permeaveis, sem presenca
de artesianismo. Utilizam-se também piezdmetros para medir a carga piezométrica
em determinada profundidade. Em geral, sdo utilizados piezémetros de Casagrande
ou elétricos.

Para avaliar as pressdes exercidas sobre 0s revestimentos, podem ser
utilizadas células de pressdo, instaladas em qualquer dos contatos entre
revestimento, tratamento e macico ou até mesmo dentro deles. Com as células, é
possivel medir as tensdes normais ou tangenciais, dependendo da orientacdo de
instalagcdo. As células podem ser hidraulicas, elétricas ou pneumaticas.

A tecnologia avanca no sentido do desenvolvimento de equipamentos de
levantamento tridimensional com funcionamento a laser. Estes equipamentos nao
necessitam do uso de prismas refletores.

Os novos equipamentos a laser séo capazes de fazer varreduras a distancias
de até 500m, com amplitude de 360°. A partir de um ponto, a estacdo irradia um
impulso laser cujo tempo de percurso de ida e volta do sinal refletido, € medido e
convertido em distancia. As coordenadas polares (angulos e distancias) sao
convertidas em coordenadas cartesianas por um hardware integrado, o que permite
adquirir uma densa nuvem de pontos coordenados na superficie da estrutura ou do
objeto em estudo.

Todavia, na area de tuneis, sao ainda mais utilizados para vistorias e reparacao
de tuneis ja em operacdo, ou mesmo, para mapeamento de trincas. O monitoramento
com este equipamento inclui a utilizacdo de softwares especificos, com os quais é
possivel se obter secOes transversais, além de imagens termograficas do tdnel.
Apesar do custo elevado, o levantamento é realizado mais rapidamente do que com
0s métodos tradicionais com equipamentos opticos. A Tabela 2 retrata os principais

instrumentos utilizados em obras subterraneas, de acordo com ABREU (2013).
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Tabela 2 — Principais instrumentos utilizados em obras subterraneas (adapt. SINGH e GOEL, 2006, SINHA, 1989, MAZO, 1998).

INSTRUMENTO MEDIDA DESCRICAO OBJETIVD MACICO INSTALACAO PRECISAD
- P . il ) . Avaliar as deformagbes da secio da excavagio, "
AMedidor de comverzéncia & ~ Pinos metalicos e equipamento de levantamento dptico X - i o ,,a . Variawel conforme
deformagio medindo os recalques dos pinos & as distancias Solo ou rocha nterior da segio K
recalque { laser o equipamento
{cordas) entre eles
Finos de cobre instalados em pilares das estruturas que
~ i Medir recalgues nas estruturas afetadas pela }
Pino de recalque deformagio |se queiram monitorar e eguipamentos de levantamento . - Pilares das estruturas 0,02mm
o construgio do tinel
Gptico
- - . hdedir movimentos verticais e horizontais do .
Marco ou placa superficial | deformagio Pinos metilicos Solo ou rocha Superficie -
terreno & de estruturas
- Pinos fixos ancorados nas paredes e teto e cinta de ago Avaliar as deformagbes da secio da escavagio, .
Extenzometro de fita deformagio |, - P o - N , e U & Solo ou rocha nterior da segdo 0,1mm
invar com dispositivo parz aplicag3o de tensdo e medida medindo as distancias (cordas) entre 2les
Barra de apo em furo radial ancorada no fundo do furo .
~ ) Medir movimentos do macigo ao redor do tdnel . .
Exten:ometro de hazte deformagio sendo possivel assim medir o deslocamento relativo o N Solo ou rocha Interior do macigo 0,1mm
. avaliando a convergéncia da seco
entre o topo da barra & a parede ou teto da escavacio
Bamra de apo em furo vertical ancorada no fundo do furo . .
- . . ) hedir movimentos verticais do macigo acima do ) .
Tassomeiro deformacio sendo possivel assim medir o deslocamento relativo . Solo Interior do macigo 0,1mm
. winel & recalgues na superficie
entre o topo da barra e a superficie
0 sensor midvel desce ao longo do tubo guia onde faz-se Medir movimentos horizontais do macigo
Ine limoime tro deformacio leituras ao longo da profundidade, estas s3o adjacente ao tinel ros recalgues em superficie de Solo Interior do macigo 0,5mm
transmitidas ao indicador digital portati terrenc & estruturas
Tukbso perfurado em toda sua extensio, inserido em furo . . . . .
- , - - A Medir o nivel fredtico em terrenos permedveis . . Varidvel conforme
Medidor de nivel d'agua Press3o no terreno envolto de areia e selado na extremidade o Solo ou rocha Interior do macigo K
) sem presenca de artesianismo. 0 equipamento
SUDEriorn.
Tipo Casagrande - Tubo de PVC, sendo o fundo
perfurado. Tipo elétrico - Cabo elétrico com sensor na . . . "
. _ L | Medir a carga piezometrica em determinada . . Varidwel conforme
Pie zome tro Preszdo ponta. Todos os dois s2o inseridos em furo no terreno & . Solo ou rocha Interior do macigo .
) profundidade ou camada. o equipamento
tem 3 extremidade do fundo preenchido de areize o
restante de seu comprimento selado.
- _ Mecanica, hidraulica ou elétrica, instalada na cabega da | Conhecer a evolucio da canga a gue as ancoragens .
Celula de carga Prassio “ s ga_ &= Solo ou rocha Elementos de suports 0%
ancoragem est30 submetidas
- - . . . ) Contato entre
. . _ Constituida de duas placas metélicas finas preenchidas avaliar as pressies exercidas sobre os . .
Celula de prezzio Prassio . ) Solo ou rocha revestimento, suports 0%
de mercirio ou dlea revestimentos
ou madco
nstzlagdo permanente composta por transdutores, fio . . . .
. Medir movimentos horizontais do macigo Rocha, zonas de
- de ago & unidade de leitura elétrica que pode estar X . . . .
Deflectometro deformagio ) L . adjacents 3o tinel visando a estabilidade da falha ou planos de Interior do macigo 0,025mm
distante do deflectometro. E possivel integra-lo a um B . . .
. escavagdo € integridade do revestimento fraqueza do macigo
sistzama de alarme.
. . - Einstalado de forma a que figue preso nos dais lados da Medir a abertura ou fechamento de Superficie ortogonal a
Medidor triortogonal deformagio q o Rocha P B 0,01mm

descontinuidade

dezcontinuidades

descontinuidade

Tranzdutor de velocidade

Sismdgrafos portdteis

hedir az velocidades de particula decorrente das
vibragbes provocadas pela escavagio a fogo ou
sismo

Solo ou rocha

Interior do macigo
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3
Principais Obras de Engenharia do PISF

A abordagem deste capitulo € direcionada, principalmente, para apresentagdo
do Projeto de Integracdo do Séo Francisco a partir de uma visao macro, mostrando
o arranjo geral do empreendimento e suas principais obras de engenharia, todas com
ampla parcela de geotecnia aplicada. S&o apresentadas também, obras similares ao
PISF em diversos locais pelo mundo.

3.1
Arranjo Geral do PISF

Segundo o Relatério de Impacto Ambiental do Ministério da Integracdo
Nacional (2004), o Projeto de Integragdo do Rio S&o Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional € um empreendimento de infraestrutura
hidrica. Dois sistemas independentes, denominados EIXO NORTE e EIXO
LESTE, captardo agua no rio Sdo Francisco entre as barragens de Sobradinho e
Itaparica, no Estado de Pernambuco. Sd8o compostos de canais, estacdes de
bombeamento de &gua, pequenos reservatorios e usinas hidrelétricas para auto
suprimento. Esses sistemas atenderdo as necessidades de abastecimento de
municipios do Semiarido, do Agreste Pernambucano e da Regido Metropolitana de
Fortaleza.

A regido do Projeto encontra-se na area do Poligono das Secas, sendo que 0
Nordeste Setentrional (parte do Semiarido ao norte do rio S&o Francisco) é a area
gue mais sofre os efeitos de secas prolongadas, abrangendo parcialmente os Estados
de Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte. O empreendimento
viabilizara o fornecimento de agua para varios fins (abastecimento humano,
irrigacdo, dessedentacdo de animais, criacdo de peixes e de camardo), numa area
que, atualmente, possui cerca de 12 milhdes de habitantes.

Quando se comparam os pontos de captacdo de agua com duas “torneiras”,

significa dizer que nesses pontos havera um controle da quantidade de agua
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conduzida até os agudes, sempre na medida exata das necessidades e em
concordancia com as regras estabelecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A partir dos pontos de captacdo em Cabrobd (PE) e no reservatorio de
Itaparica (PE), dois canais condutores levardo a agua para 0os grandes acudes
importantes da regido: Castanhdo (CE), Armando Ribeiro Gongalves (RN),
Entremontes (PE), Pau dos Ferros (RN), Santa Cruz (RN), Chapéu (PE), Pogo da
Cruz (PE) e Boqueirdo (PB).

Esses dois canais condutores de agua percorrerdo, ao todo, 720km. Eles seréo
revestidos de concreto e, em composi¢do com casas de bombas, tlneis, aquedutos
e pequenos reservatorios, sdo necessarios para levar uma parte da 4gua do rio Sdo
Francisco até os acudes existentes. Alem dos acudes, 0s canais condutores vao
lancar agua as calhas de alguns rios da regido para conduzir a agua aos destinos
finais. No rio Salgado, a &gua percorrera 60km; no rio Jaguaribe, 80km; no rio
Apodi, 90km; no rio Piranhas-Acu, 130km; no rio Paraiba, 150km.

A agua percorrerd, portanto, 510km em rios. A captacdo em Cabrobo dara
inicio ao chamado EIXO NORTE, que transportard um volume médio de 45,2m3
de agua por segundo pelo sistema. Ele levara dgua para os rios Brigida (PE),
Salgado (CE), do Peixe e Piranhas-Acu (PB e RN) e Apodi (RN), garantindo o
fornecimento de agua para os acudes Chapéu (PE), Entremontes (PE), Castanhao
(CE), Engenheiros Avidos (PB), Pau dos Ferros (RN), Santa Cruz (RN) e Armando
Ribeiro Gongalves (RN). Pela sua extensdo, foi dividido em cinco trechos,
denominados: Trechos I, 11, 111, IV e VI, como se observa na Figura 15.

O Eixo Norte é composto por, aproximadamente, 402km de canais artificiais,
3 estacBes de bombeamento, 8 aquedutos, 2 tlneis e 18 reservatdrios de pequeno
porte. Nesse Eixo, ainda estdo previstas duas pequenas centrais hidrelétricas junto
aos reservatorios de Jati e Atalho, no Ceara.

No ponto de captacdo em Itaparica, iniciard o Eixo Leste, com cerca de 220km
indo até o rio Paraiba, na Paraiba, transportando, em média, 18m3 de agua por
segundo. Esse Eixo levara agua para o acude Po¢o da Cruz (PE) e para o rio Paraiba,
que é responsavel pela manutencdo dos niveis do acude Epitacio Pessoa (PE),
também chamado de Boqueirdo. Esse Eixo € chamado também de Trecho V.
Compde-se de 5 estacBes de bombeamento, 5 aquedutos, 2 tdneis e 9 reservatorios

de pequeno porte. Com os dois Eixos funcionando, o resultado final é o
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beneficiamento das bacias dos rios Jaguaribe (CE), Apodi (RN), Piranhas-Acu (PB-
RN), Paraiba (PB) e Moxot6 (PE) e Brigida (PE).

Um dos desafios do projeto de engenharia foi encontrar meios de superar 0s
desniveis de altitude entre os locais de captacdo de dgua no rio Sao Francisco e 0s
pontos receptores. Esses desniveis chegam a 165m no Eixo Norte e a 304m no Eixo
Leste. As estacOGes de bombeamento fardo esse trabalho. Os trechos de cada um dos
Eixos poderdo ser operados de maneira independente, cada um com seu préprio
sistema de controle funcionando como uma torneira, abrindo e fechando de acordo

com o volume de agua a ser conduzido até os agudes importantes.

\ Quixeramobim ®
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Figura 15 — Os dois Eixos, Norte e Leste do PISF (RIMA, 2004).

3.2.
Transposi¢des pelo mundo

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (2019), a Integracdo do
Rio S8o Francisco é um empreendimento de engenharia com alto grau de
complexidade. A obra é semelhante a outras transposi¢fes no mundo, como na
China, Espanha e Egito, em que a conclusdo dos empreendimentos foi superior a
dez anos.Como exemplo de transposi¢cdes no mundo, pode-se citar o Projeto
Colorado-Big Thompson, EUA, composto por um conjunto de 12 reservatorios,

56km de tuneis e 153km de canais, que transpdem as aguas do Rio Colorado a oeste
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das Montanhas Rochosas para sua vertente leste em direcdo ao Rio Big Thompson.
A obra foi iniciada em 1938 e concluida em 1959 (21 anos) e custo de US€1,23
bilh&o.

O Sistema Hidrelétrico das Montanhas Snowy na Australia é constituido por
16 reservatorios, sete usinas, uma estacdo de bombeamento, 145km de tuneis e
80km de adutoras, com a funcéo de coletar e armazenar a 4gua que normalmente
fluiria do leste para o litoral, sendo desviada do Rio Snowy para os rios Murray e
Murrumbidgee. Teve inicio em 1949 e coclusdo em 1974 (25 anos) com custo de
US€722,82 milhdes.

O Projeto de Transferéncia de Agua de Wanjiazhai na China é um conjunto
de adutoras na regido noroeste da Provincia de Shanxi, com trés eixos distintos com
44km, 100km e 167km, que extrai agua do Rio Amarelo-Huang He. Iniciou-se em
2001 e foi concluido em 2011 (10 anos) e custo de US€1,32 bilhdo.

O Projeto Hidrico das Montanhas do Lesotho, localizado em Lesotho e Africa
do Sul é formado por quatro hidrelétricas, adutoras e tuneis localizados na fronteira
entre os dois paises. Foi iniciado em 1983 e concluido em 2002 (19 anos) com custo
de US€3,53bilhdes. O projeto original previa quatro hidrelétricas e um orgamento
total de US€7,05 bilhdes.

A Transposicao Tejo-Segura tem a funcdo de transferir agua da Bacia do Rio
Tejo, localizada na vertente do Oceano Atlantico da Peninsula Ibérica, para a Bacia
do Rio Segura, regido seca situada no sudeste da Espanha. A obra foi iniciada em
1933 e concluida em 1973 (40 anos) com custo de US€4,67 bilhGes.

O Projeto Mar de Aral, localizado na Asia Central, Russia, Uzbequistdo e
Kazaquistdo tem como objetivo recuperar o mar de Aral com a construcao de dois
canais. Um canal parte do Rio Volga com 800km e estimado em US€7, 05 bilhdes
e outro canal parte dos Rios Ob e Irtysh com 2.500km e custo de US€19,39 milhdes.
E projetado para ser concluido em 20 anos.

O Projeto do Canal El-Salaam no Egito consiste da construcao de adutora de
150km que transportaria agua de sistema de esgotos misturada a agua do Rio Nilo
do delta do rio para o Sinai, com custo estimado de US€2,47 bilhGes.

O Projeto Especial Chavimochic no Peru e formado por tineis, canais abertos,
adutoras enterradas e sifdes com a fungdo de transportar 4gua para regides mais
elevadas dos rios localizados nas proximidades da costa norte do pais. Iniciou-se
em 1986 e foi concluido em 1996 (10 anos) com custo de US€1,90 bilhges.
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3.3.
Aquedutos

Os aquedutos sdo estruturas enterradas ou na superficie que tém como
objetivo a conducdo de agua de um local para o outro. Na antiguidade praticamente
todas as civilizagdes utilizam aquedutos para transporte de agua de locais distantes
para as cidades. No entanto, foram com 0os Romanos que 0s aquedutos tiveram um
desenvolvimento aprimorado. Roma, ja no século I, chegou a ser abastecida por
quatorze destas estruturas, sendo a maior delas medindo cerca de 90km.

N&o se pode esquecer que a Transposicdo do Rio Sdo Francisco por ser uma
obra linear de grandes dimensdes, aproximadamente 700km, deparou-se com
diversos pontos de interferéncia com obstaculos naturais ou néo.

No Projeto de Integracdo do S&o Francisco foram empregados 13 aquedutos,
construidos em concreto armado, com secdo retangular aberta na extremidade
superior, fundamentais para se transpor rios, vales e até mesmo estradas que
prejudicassem a continuidade dos canais. As Figuras 16 e 17 ilustram dois
aquedutos ja construidos no PISF.

A vazao de 4gua que passa pelos aquedutos € a mesma que passa pelos canais
e a ligacdo entre estas duas estruturas se da por meio de uma secdo de transicao
executada em aterro de solo impermeavel e posteriormente por enrocamento, ambas
trespassando a parede de concreto do aqueduto, formando assim uma interface entre
solo e concreto, muito semelhante ao muro de abraco de uma barragem.

Dentre os maiores aquedutos do PISF, esta o Aqueduto Mari com
aproximadamente 400m de comprimento, situado no Estado de Pernambuco, por
onde passa 0 Eixo Norte do Empreendimento.
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4741072016
Figura 16 — Aqueduto Mari, Eixo Norte - PISF (2017).

1473110720116

Figura 17 — Aqueduto Terra Nova, Eixo Norte — PISF, em detalhe o encontro entre
o canal e 0 aqueduto (PISF 2017).

3.4.
Barragens

O PISF é composto por 27 reservatorios interligados por uma rede de canais,
para a formacao destes reservatorios foram necessarias as construcdes de uma série
de barramentos e diques para fechamento do relevo e armazenamento de agua.
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Os projetos das barragens do PISF tiveram como condicionante critico a
disponibilidade de materiais da regido, isto &, consideraram o nimero de jazidas e
volume de materiais disponiveis, bem como a proximidade dos sitios em relacéo as
barragens.

Devido ao grande volume de escavacOes, em materiais de diversas categorias,
dos canais adjacentes aos barramentos, a principal solucéo adotada para a execugéo
das barragens foi em enrocamento com nucleo impermeavel ou em macigcos
homogéneos de solo compactado.

Com o objetivo de utilizar a maior quantidade de materiais de construcéo
préximos do entorno das obras, foi considerado que parte do preenchimento dos
macicos de enrocamento seriam constituidos por "random".

Uma destas estruturas € a Barragem de Milagres, localizada na Meta 1N de
construcdo, a montante do Tunel Milagres.

O reservatorio, foi formado pela unido de dois vales interligados por um
canal. No vale maior se localiza a barragem principal com 1.050m de comprimento
e cerca de 39,0m de altura maxima e, na dire¢do sul, no vale menor, situa-se o dique
com cerca de 368,5m de comprimento e altura maxima da ordem de 28,0m. O canal
de ligacéo entre os dois vales tem cerca de 420,0m de comprimento e a base do
canal tem 35,0m de largura. O vertedouro sera implantado na margem esquerda do
reservatorio, no vale principal, préximo do canal de ligacéo.

A Barragem Milagres é de enrocamento com ndcleo impermeavel, entre as
estacas O e 42 e de macico homogéneo com solo compactado entre as estacas 42 e
54. Em ambas as se¢des a barragem tera crista de 6,0m de largura situada na cota
493,60m., As Figuras 18 e 19 ilustram fases de construcdo diferentes da barragem.

A inclinacdo de talude da barragem é variavel com talude de montante com
inclinagéo de 1V:1,6H e talude de jusante com 1V:1,4H no trecho entre as estacas
0 a 20 e 26 a42. Entre as estacas 20 e 26, a barragem apresenta igualmente talude
de montante com inclinacdo de 1V:1,6H, porém com berma de montante com 8,0m
de largura, situada na cota 468,60 m. Da mesma forma, o talude superior de jusante
apresenta inclinacdo de 1V:1,4H. No entanto, ha uma berma de jusante na cota
474,60m com 15,0m de largura, e o talude inferior tem inclinagéo de 1V:1,8H.
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Figura 18 — Cut-off da Barragem de Milagres — PISF (2010).

Figura 19 — Vista superior da Barragem de Milagres — PISF (2016).
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3.5.
Canais

Os Canais séo as estruturas mais lineares da Transposicdo do S&o Francisco
e estendem-se por cerca de 500km distribuidos pelos Eixos Norte e Leste, motivo
pelo qual sofrem as maiores variacbes de mudancas nos perfis geoldgicos-
geotécnicos.

O perfil tipo dos Canais € trapezoidal, com dimensdes de 8m (base inferior)
por 20m (base superior) e altura de 6m, executados em aterros ou em escavagoes,
em materiais de diferentes categorias, revestidos por geomembrana e concreto
simples. A declividade dos Canais € de 1m para cada quilémetro, assim, a gua sera
conduzida de um ponto ao outro por meio da gravidade.

A impermeabilizagdo dos Canais é feita pela geomembrana instalada nas duas
paredes no fundo e a camada de concreto de aproximadamente 12cm tem como
finalidade a prote¢do mecanica do elemento impermeabilizante. Além da instalacao
de drenos geossintéticos nas paredes do canal, a cada junta da geomembrana foram
também previstos drenos no fundo, compostos por tubo perfurado envolto em
colchdo de brita e envelopado por geotéxtil. A sequéncia executiva é vista nas
Figuras 20 a 24.

Figura 20 — Canal sendo regularizado, escavado em material de segunda categoria
— PISF (2010).
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Figura 21 — Canal regularizado com aplicacéo de concreto magro — PISF (2010).

Figura 22 — Canal com aplicacdo de geomembrana — PISF (2010).
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Figura 23 — Processo de aplicacdo do concreto no Canal — PISF (2010).

Figura 24 — Trecho de Canal concluido — PISF (2010).
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3.6.
EstacOes de Bombeamento

As EstacOes de Bombeamento, observadas nas Figuras 25 a 27, foram
projetadas para vencer os desniveis de altitude entre os locais de captacdo de agua
no Rio Sao Francisco e 0s pontos receptores. Esses desniveis chegam a exigir

recalques de 165m no Eixo Norte e 304ms no Eixo Leste. No total sdo nove

Estacdes de Bombeamento sendo 3 no Eixo Norte e 6 no Eixo Leste.

= ; 22 i G ,
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Figura 25 — Construcdo da Estacdo de Bombeamento 3 Eixo Leste — PISF (2016).

A

Figura 26 — Construcédo da Estacdo de Bombeamento 1 Eixo Norte — PISF (2016).
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Figura 27 — Estacédo de Bombeamento 2 Eixo Norte — PISF (2017).

Estas estruturas, basicamente, séo constituidas por pequenos lagos a montante
das estacdes, chamados de “forebay de montante”, os quais tém como fungdo a
regularizacdo das vazdes para captacdo de agua, as casas de bombas e os “forebay
de jusante” que tem funcdo de dissipar energia da 4gua langada a jusante para que
esta seja conduzida aos canais de forma disciplinada.

A capacidade méxima das estacBes de bombeamento pode chegar, nos
periodos de cheia, a 127m%/s. E nos periodos mais secos, em que a vazéo do rio

diminui consideravelmente, poderéo ser captados cerca de 27m?/s.

3.7.
Tlneis

O PISF tem um total de quatro taneis distribuidos pelo empreendimento,
sendo os Tuneis de Atalho, Cuncas | e I, Engenheiro Giancarlo Lins Cavalcanti e
Milagres. Com 15km de extensdo, o Tunel Cuncas | € o maior da América Latina
para transporte de agua. O Tunel Milagres, objeto deste trabalho, tem extensdo
aproximada de 820m.

Em quase todos os tuneis prevé-se o0 escoamento da vazao de até 99m?3/s. Sao
tineis com conformacdo em arco-retdngulo com raios aproximados de 10m. O piso
dos tuneis tem plano com declividade em torno de 40cm/Km.

Os taneis foram concebidos em trechos onde a escavagdo de canais a céu

aberto seria mais onerosa ou entdo impossibilitada, por gerar desapropriagdes de
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comunidades ja consolidadas no local. A seguir sdo apresentados dois tuneis dos
quatro executados no PISF, As Figuras 28 e 29 ilustram a escavagdo do emboque

do Tunel Cuncas | e do Tunel Eng.° Giancarlo Lins Cavalcanti, respectivamente.

Figura 29 — Execucdo do Tunel Eng.° Giancarlo Lins Cavalcanti — PISF (2016).
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4
Estudo de Caso: Tunel Milagres

Aqui, neste capitulo, de fato sdo abordadas as questdes especificamente
voltadas a pesquisa, isto é, a apresentacdo pormenorizada do tanel Milagres e as

analises das instrumentacdes dispostas pelas secdes escolhidas.

4.1.
Caracteristicas do Tunel Milagres

O Tunel Milagres esta inserido no Lote 4, Trecho | do Eixo Norte do PISF,
com emboque no Municipio de Salgueiro no Estado de Pernambuco e desemboque
no Municipio de Penaforte no Estado do Ceara. As principais vias de acesso ao
tanel sdo as rodovias federais BR-232 e BR-116, que servem & cidade de Salgueiro.
A Figura 30 mostra a localizagdo e acesso do Tunel Milagres.
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Figura 30 — Localizagdo do Tunel Milagres — PISF (MDR 2019).

As obras realizadas no Tunel Milagres compreenderam basicamente 0s
servigos de escavagdo e tratamento dos trechos de transicdo do emboque e do
desemboque e intradorso do tunel.

A concepcdo original do Tunel Milagres previa uma estrutura com 1.512m de
extensdo composta por transicdo do embogue (43m), tanel (1.426m) e transicdo do
desemboque (43m), interligando o Reservatério Milagres a montante e a Galeria
Penaforte a jusante.

Pelo tlnel esté previsto o escoamento da vazao de 89m?/s. O projeto original
previa trés se¢des tipicas de escavacdo e com tratamentos especificos a cada uma
delas. As secdes denominadas de S1 e S2, para aplicacédo no filito, foram projetadas
com formato arco-retangulo e base plana com raio aumentado em direcdo a base,
altura interna de 9,60m e largura maxima de 10,00m. A se¢do S3, para aplicagdo no

saprolito, foi projetada com formato arco-retangulo ovalar e com altura interna de
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8,95m e largura de 8,65m. A Figura 31 apresenta as secOes tipicas do Projeto
Executivo Original do Tunel Milagres.

Entretanto, em 2013, fora apresentada uma proposta alternativa ao projeto
original do tanel. Para o trecho originalmente projetado como se¢édo S3, foi proposta
a sua substituicdo por um segmento de canal a céu aberto, com a inclusdo de uma
curva horizontal no eixo do canal para desviar de um morro e assim reduzir 0s
volumes de escavacdo. Esta nova proposta compreendeu a implantacdo do
desemboque em outra regido, afastada da area do desemboque do Projeto Executivo
original.

Apo6s andlise técnica comparativa entre o Projeto Executivo original e a
proposta supracitada, concluiu-se que a alternativa geraria uma reducao no custo,
ndo impactaria no perfil hidraulico e reduziria 0s prazos para a execucdo deste
trecho suprimido do tanel.

Com a alteracdo do projeto do Tunel Milagres, a estrutura reduziu para 904m
de extensdo, permanecendo a transicdo do emboque original (43m), reducdo do
tunel (818m) e relocacdo da transicao do desemboque (43m).

O projeto com a reducao do tunel manteve duas das se¢des de escavacao e
seus respectivos tratamentos do projeto original. S&o elas as se¢Bes S1 e S2, para
aplicacdo no filito e permaneceu com o formato arco-retangulo e base plana com
raio aumentado em direcdo a base, altura interna de 9,60m e largura maxima de
10,00m.

O tratamento da se¢do corresponde ao piso revestido em concreto e paredes
em rocha com concreto projetado reforcado com tela metélica eletro-soldada,
tirantes, chumbadores, drenos barbacds e DHP’s. Detalhes das Seg¢des séo
apresentados na Figura 32.

A Figura 33 mostra a imagem de satélite com destaque para o emboque e
desemboque em areas de adensamento populacional.
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SECAO TRANSVERSAL - S1 SECAO TRANSVERSAL - S2 SECAO TRANSVERSAL - S3

Figura 31 — Sec0es tipicas do Tunel Milagres no Projeto Executivo Original — PISF
(MDR, 2019).

SECAO TRANSVERSAL - S1 SECAO TRANSVERSAL - S2

Figura 32 — Secdes tipicas do Tunel Milagres no Projeto Executivo Alterado — PISF
(MDR, 2019).
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Figura 33 — Emboque e desemboque com a area de adensamento populacional sobre
o tracado do Tunel Milagres — PISF (Adapt. de Google Earth, 2018).

4.2.
Caracteristicas Geold6gico-Geotécnicas

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (2019), o Tunel
Milagres, ap0s aprovacdo da alternativa de reducdo para 818m, foi escavado
totalmente em filito.

Por meio de mapeamentos geoldgico-geotécnicos realizados ao longo das
escavacgoes do tunel, foram identificados trés sistemas de fraturas principais além

de fraturas aleatérias, sumariadas na Tabela 2.

Tabela 2. Familia de Descontinuidades e Atitudes do Tunel Milagres — PISF
(MDR, 2019).

Familia de Atitude
Descontinuidades (Mergulho/Direcdo de mergulho)

Sn—F1 38°/114°

F2 81°/202°

F3 33°/300°
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Foram realizadas andlises cinematicas para verificagdo de formacdo de
cunhas e/ou blocos pela interseccdo das descontinuidades entre si e com 0
intradorso do tdnel. Com o auxilio do software Unwedge (Rocscience) foram

identificadas cunhas nas frentes de escavacdo. O resultado dessa avaliacdo é

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721494/CA

apresentado na Figura 34.

(a) Vista de topo
8
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—-1

(c) Vista frontal

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Weight: 1.062 tonnes

Lower Left wedge [3]
Factor of Safety: 279.979
Wedge Weight: 2.385 tonnes

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 18.700

Wedge Weight: 0.116 tonnes

(b) Perspectiva

56
Ay
7
31

(d) Vista lateral

Wedge Information

Lower Right wedge [5]
Factor of Safety: 142.416
Wedge Weight: 0.254 tonnes

Upper Right wedge [6
Factor of Safety: 5.136
Wedge Weight: 24.752 tonnes

Upper Left wedge [8]
Factor of Safety: 0.000
Wedge Weight: 8.393 tonnes

Figura 34 — Determinacdo dos blocos formados pelas intersec¢bes das
descontinuidades mapeadas no macico do Tunel Milagres — PISF (MDR, 2019).
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A partir das analises dos blocos formados pelas possiveis interse¢fes das
descontinuidades mapeadas, pode-se observar a formacéo de seis blocos potenciais.
Destes seis blocos observados, o bloco 1 é naturalmente estavel e o bloco 8 possui
fator de seguranca zero, 0 que indica que sua ocorréncia poderia ser responsavel
por eventuais rupturas na abobada do tunel durante e apds as escavagdes. Os blocos
restantes se encontram em condigdes estaveis.

Foram realizadas investigacdes por meio de sondagens mistas, totalizando 9
furos localizados conforme indicado em planta e perfil geoldgico-geotécnico
longitudinal do Tunel Milagres na Figura 35. A Figura 36 apresenta os perfis de
sondagens mistas.

As sondagens mistas foram executadas com recuperacdo de testemunho,
permitindo analises mineraldgicas e petrograficas. A Figura 37 apresenta o material
dominante no macigo do tinel, sendo descrito como material de coloragdo vermelha
e verde, composto por cristais de quartzo, feldspato e poucos minerais opacos e
micaceos. A granulometria varia de 1 a 4mm. As amostras ndo exibiram
efervescéncia ao teste com &cido cloridrico diluido a 10%.

A Figura 38 apresenta fotomicrografias com as caracteristicas dos principais
minerais identificados na lamina petrografica de amostra de testemunho da
sondagem. De forma geral, a composicdo mineraldgica corresponde a 79% de
quartzo, 8% de microclinea e plagioclasio, 2% de muscovita, 9% de cimento e 2%
de opacos.

A imprevisibilidade geoldgica da escavacdo, sendo uma consequéncia
natural, revelou-se bem evidente ao se comparar a geologia prevista com a geologia
real da obra. Pois, constatou-se, segundo o0 MDR (2019), que trechos de tunel
estimados como macico rochoso Classe Il e Il no projeto executivo se
transformaram durante a escavagdo em alternancia de classes que variaram de Il a
IV, além de estruturas geoldgicas identificadas em trechos de ocorréncia ndo
previstos no projeto executivo. A Figura 39 exibe a classe real do macico

encontrado ao longo das escavages do tunel.
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(a) Planta

Figura 35 — Planta e perfil longitudinal das investigacdes geologico-geotécnicas do

Tuanel Milagres — PISF (MDR, 2019).
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Figura 36 — Perfis de sondagens mistas do Tdnel Milagres — PISF (MDR, 2019).

SM-TM/—01

I
SRV
THRR

SN NG NNV
§
1

i are eai NN Ve

H“n: v',![llll".“'q‘";

7 EE—

Figura 38 — Fotomicrografias com composicdo mineraldgica de quartzo (Qtz),
plagioclasio ((PI), muscovita (Ms), 6xidos (Ox) e cimento (Cim) (MDR, 2019).
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Figura 39 — Classificagdo geoldgico-geotécnica real do Tunel Milagres — PISF

(MDR, 2019).
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4.3.
Caracteristicas do Projeto Executivo

A metodologia adotada pelos autores do projeto executivo teve como
proposta a previsdo da utilizacdo de um Diametro Equivalente que utiliza o véo
méaximo do tanel dividido por um indice de suporte de escavacdo (ESR), para com
base nesse resultado serem propostos os tratamentos ao trecho do tunel classificado.

Para o célculo do Didmetro Equivalente (De) do tanel utilizaram-se os
seguintes parametros: Vao do Tunel = 10,17 metros (vdo minimo para a vazdo
requerida); ESR = 1,3 (retirado do grafico proposto por Barton, 1974).

Os limites para cada categoria de suporte, do projeto executivo, foram
definidos tracando uma linha com o valor do didmetro equivalente, sobre o grafico
proposto por Barton, conforme pode ser visualizado na Figura 40.

O tunel Milagres foi inteiramente escavado em filito de Classe Il e IV, 0s
suportes e tratamentos executados, apresentados na Figura 41, variaram conforme
a descricdo que serd apresentada posteriormente para cada secdo analisada,
frisando-se que as secOes apresentadas ndo tem estruturas geoldgicas proximas.
Assim sendo, a influéncia da qualidade do macico rochoso sobre a magnitude dos
valores de convergéncia, mediante o prosseguimento da frente de escavacdo, foi

analisada considerando-se a imediata instalagdo dos suportes para cada secgéo.
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Figura 40 — Grafico indicando as categorias de suporte do Projeto Executivo do
Tanel Milagres (MDR, 2019).
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[S’E\TSEUGP%?’T‘E INDICE @ TIPO DE SUPORTE
1 >25 | AUTOPORTANTE - TIRANTES ESPORADICOS - VER OBSERVAGAO 1
2 16-25 | TIRANTES A CADA 2,60 m + 4 cm DE CONCRETO PROJETADO PADRAO (ABOBADA)
3 7,5-15 TIRANTES A CADA 2,30 m + 5 cm DE CONCRETO PROJETADO PADRAO (ABOBADA)
4 23-75 | TIRANTES A CADA 2,00 m + 7 cm DE CONCRETO PROJETADO PADRAO (ABOBADA)
5 0.7-23 | TIRANTES A CADA 1,80 m + 10 om DE CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS DE AGO (ABOBADA)

TIRANTES A CADA 1,50 m + 15 cm DE CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS DE ACO

6 02-0.7 | AROBADA E PAREDES) _ _

TIRANTES A CADA 1,30 m = 25 om DE CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS DE AGO = TELA
7 0.06-0.2 | \iETALICA ELETROSOLDADA Q 196 £ OU COSTELAS DE REFORCO (ABOBADA E PAREDES) - OBS. 2
. 0:006.06 | TIRANTES A GADA 1,00 m = 25 cm DE CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS DE AGO

+ COSTELAS DE REFORGO E/ OU CAMBOTA QUANDO NECESSARIO (ABOBADA E PAREDES)

0BS. 1: NAS CATEGORIAS 1 e 2 PODERA SER INDICADO A CRITERIO DA SUPERVISAO A APLICAGAO DE 4 cm DE CONCRETO
PROJETADO NA ABOBADA DO TUNEL POR MEDIDA DE SEGURANGA , QUE PODERA SER APLICADO COM DEFASAGEM DE
ATE 20m DA FRENTE DE ESCAVAGAO, DESDE QUE OS SERVIGOS DE BATE-CHOCO TENHAM SIDO EFICAZMENTE EXECUTADOS

OBS. 2: ADICIONALMENTE AOS TRATAMENTOS SISTEMATICOS PODERA SER INDICADA A INSTALAGAC DE TELA METALICA
ELETROSOLDADA Q 196 EM TODA A SEGAQ OU PARCIAL E OU A APLICACAO DE COSTELAS DE REFORGO. A INDICACAO
OCORRERA EM FUNGAO DAS CARACTERISTICAS DO MACIGO , DEVIDO A GRAU DE ALTERAGAO, FRATURAMENTO/FOLIAGAO
E/OU A CRITERIO DA SUPERVISORA/ATO.

Figura 41 — Limites das Categorias de Suporte e seus respectivos tratamentos
(MDR, 2019).

4.4,
Método Executivo

A escavacdo do Tunel Milagres se deu pelo método NATM. O ciclo de
escavacao do tunel adotado correspondeu as fases de (Figuras 42 a 53):

(i) Topografia;

(ii) Perfuracdo com didmetro de 45 milimetros;

(iii) Carga e fogo cerca de 250 quilogramas de explosivo por avango;

(iv) Ventilacéo;

(v) Remocédo de rocha com avanco médio de 3,0 metros x 40,0 metros

quadrados, totalizando 120 metros cubicos de material;

(vi) Bate choco na frente escavada, abdbada e paredes;

(vii) Contencgbes com tirantes ovalizados de 25 ou 21 milimetros, cambotas e

concreto projetado.
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136 2014

Figura 42 — Escavacdo em NATM do emboque do Tanel Milagres — PISF (2014).

Figura 43 — Inicio da Marcacéo da Topografia do Plano de Fogo do Tunel Milagres
— PISF (2014).
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Figura 44 — Final da Marcacdo da Topografia do Plano de Fogo do Tunel Milagres
— PISF (2014).

AN WA

Figura 45 — Perfuracdo do Plano de Fogo do Tunel Milagres — PISF (2014).
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Figura 46 — Execucdo do Carregamento para detonacao do Tunel Milagres — PISF
(2014).
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Figura 48 — Remocdo de material da frente de detonacdo do Tunel Milagres — PISF
(2014).

Figura 49 — Bate choco da frete de escavacdo do Tunel Milagres — PISF (2018).
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Figura 50 — Aplicacéo de Concreto Projetado do Tunel Milagres — PISF (2014).

Figura 51 — Perfuracdo para instalacdo de Tirantes do Tunel Milagres — PISF
(2015).
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Figura 52 —Instalacdo de Cambotas Metalicas Trelicadas do Tunel Milagres — PISF
(2015).

Figura 53 —Cambotas Metélicas cobertas por Concreto Projetado no Tunel Milagres
— PISF (2015).
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O mapeamento geoldgico-geotécnico executado na sequéncia dos avangos da
escavacdo do tunel, teve como objetivo a identificagdo e registro das principais
feicOes geoldgicas do macico rochoso. A classificacdo geomecanica segundo o
indice Q de Barton visou a proposi¢ao das recomendagdes quanto ao tipo de suporte
necessario a estabilidade da escavacéo.

Durante as escavagdes do tunel ocorreu um predominio da categoria de
suporte VI em 77,19% da extensdo escavada, seguida da categoria de suporte VII
com 16,75%. Com menores expressdes, 0 maci¢o apresentou a categoria de suporte
VIl com 4,30%, a categoria de suporte IV com 1,52% e finalmente a categoria de
suporte V com apenas 0,24%, podendo ser visto na Figura 60.

Cabe ressaltar que quanto maior a categoria de suporte requerida pelo macico
para sua estabilizacdo, maior o impacto no ciclo de escavacéo, devido a quantidade
de tirantes, volume de concreto projetado e a depender da categoria, a necessidade
de incremento de tela metélica, costelas de reforco, podendo chegar a instalagéo de
cambotas.

Devido a descontinuidades de contratos, rescindidos pela Administracédo
Publica Federal, ocorreram trés grandes paradas na execucao do Tunel Milagres, as
quais impactaram na produtividade e prazo de execugéo.

Nas Figuras 54, 55 e 56 é possivel verificar as etapas de execucao da obra,

bem como seu prazo.
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Figura 54 — Perfil do Tunel Milagres x Producéo — PISF (MDR, 2019).
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Figura 56 — Perfil do Tunel Milagres x Producdo — PISF (MDR, 2019).

O tunel foi escavado em duas frentes, uma pelo embogue no municipio de
Salgueiro - PE e outra pelo desemboque no municipio de Penaforte - CE. A Figura
57 e Figura 58 ilustram o emboque e desemboque do tunel ja escavados e

reforgados.
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Figura 57 — Vista do emboque do tunel com reforgo instalado, PISF (2016).
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A cada avanco da frente de escavacdo, mapeamentos geotécnicos eram
realizados com a finalidade de se classificar o maci¢o e providenciar, se necessario,
a instalacdo dos suportes devidos, representados por cambotas metalicas, arcos
invertidos, tirantes com resinas e/ou concreto projetado com fibras metalicas.

Para o caso de infiltracdo de agua, foram feitas perfuracdes de drenos
horizontais profundos e barbacas.

A principal condicionante para o avanco da frente ser maior ou menor é a
classificagdo do macico. Isto &, se 0 macico é de boa qualidade o avanco pode ser
maior, para macicos de pior qualidade, os avangos serdo menores. Na Figura 59

pode ser visto um exemplo do mapeamento geoldgico do tanel.
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Figura 59 — Mapeamento de estruturas geoldgicas e identificacdo de classe de
macico no espelho do Tunel Milagres (Adapt. de MDR, 2019).

Destaca-se que o controle de convergéncia e recalques do tunel Milagres foi
realizado por meio de tassdmetros, marcos superficiais e pinos de convergéncia
instalados em secOes de especial interesse, monitorados por equipe especializada
de topografia.

A Figura 60, demonstra como ficou a classificagdo do macigo rochoso apds
as escavacOes (As buit), para o critério de Barton, representado pela categoria de

suporte ao longo da escavagéo.
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4.5.
Medidas de Convergéncia e Recalques

As escavacdes do Tunel Milagres ocorreram proximas a comunidade de
Montevidéu no municipio de Salgueiro — PE, o que motivou especial cuidado na
execucao das escavacdes, para que nao houvesse danos as moradias e equipamentos
publicos.

O tunel Milagres tem secBes de instrumentacéo instaladas na parte externa
(marcos superficiais e tassémetros) e na parte interna (secdes de convergéncia). A
instrumentacdo utilizada consistiu basicamente na instalagdo de 5 marcos
superficiais, 3 tassometros e pinos de convergéncia em 17 sec¢des distribuidas pelos
818m do tunel.

A Figura 61 e Figura 62 apresentam o perfil longitudinal do tunel com as
secdes de instrumentacdo numeradas de 1 a 17 com a indicagéo da estaca onde 0s
instrumentos foram instalados tomando por base a locagdo indicada nos desenhos
de Projeto Executivo.

Os instrumentos externos foram instalados e iniciadas as leituras antes das
escavacdes afetarem 0 macico nas proximidades e os instrumentos internos foram
lidos tdo cedo quanto possivel, normalmente, antes do avangco da frente de

escavacdo consecutiva.
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Figura 61 — Perfil Longitudinal com Locag&o das Secdes Instrumentadas do Tunel

Milagres — Secdo 01 a Secdo 09 (MDR, 2019).
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Figura 62 — Perfil Longitudinal com Locacdo das Sec¢des Instrumentadas do Tunel

Milagres — Secédo 10 a Secéo 17 (MDR, 2019).
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Conforme metodologia estabelecida e verificada no REF — Relatério Final —
Volume VII. Relatério Final de Acompanhamento Técnico das Obras do Tunel
Milagres — RT E RETN, MDR (2019), a periodicidade das leitura e os valores de
referéncia foram assim definidos: as leituras em cada secéo de convergéncia foram
realizadas com frequéncia diaria até que a frente de escavacéo se afastasse a uma
distancia de pelo menos 4 véos da secdo de instrumentacdo e quando as
deformacdes estivessem estabilizadas, ou seja, que se obtivessem 3 leituras
consecutivas com variacdes inferiores a + 0,1mm. A partir desse momento as
leituras passaram a ser semanais durante pelo menos 4 semanas e com 0s valores
mantendo-se estabilizados, as leituras passaram a mensais até o fim da obra.

Quando da ocorréncia de leitura anémala (fora do padrdo de comportamento
anteriormente registrado) foram realizadas leituras diarias por, pelo menos 3 dias,
para confirmagdo da variagdo. A mesma periodicidade de leitura foi adotada para o
monitoramento dos marcos superficiais e tassometros.

O acompanhamento da construcdo incluiu, além da leitura dos instrumentos,
aaquisicdo e o registro dos dados de instrumentacao de campo, bem como o registro
de ocorréncias.

As Figuras 63 e 64 apresentam o perfil transversal da se¢do de instrumentagéo
para as se¢des de escavacdo S1 e S2, respectivamente, com a indicacdo dos nomes
adotados para cada um dos instrumentos previstos.

As deformacdes medidas nas secOes de convergéncia séo comparadas com 0s
valores de deformacdo/deslocamento correspondentes aos niveis de atengdo e de
alerta definidos em funcao de sua magnitude.

O limite de alerta foi adotado igual ao valor correspondente a deformacéo
equivalente a 1/1.000 do véo do tanel. O limite de atencdo foi definido como o valor
correspondente a 70% do valor de alerta. Desta forma, para o caso especifico do
Tunel Milagres, o Limite de Atencdo é de 7,20mm e o Limite de Alerta de
10,30mm.
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As medidas efetivas associadas as situagcdes nas quais os limites estabelecidos
sdo atingidos foram definidas de forma que a equipe de campo faca a inspecéo
geoldgica no trecho afetado, tentando identificar as possiveis causas das
deformacdes e para:

(i)  Limite de Atencdo, indique reforgo se necessario;

(if) Limite de Alerta: indique reforgo de suporte que devera ser aplicado

imediatamente.

Em ambas as situacGes a frequéncia das leituras da secdo de convergéncia
deve ser de duas vezes ao dia (manha e tarde).

De acordo com 0 REF — Relatoério Final — Volume VII. Relatério Final de
Acompanhamento Técnico das Obras do Tunel Milagres — RT E RETN, MDR
(2019), para medicdo dos deslocamentos dos tassdmetros foram utilizados niveis
topogréaficos da GEODETIC, modelo DSZ2. A precisdo do equipamento, de acordo
com a CPE TECNOLOGIA (2020) é de 1,0mm por km duplo e 0,5mm com uso do
micrdmetro, com distancia focal minima de 1,6m.

Para as leituras de convergéncia foi utilizado o medidor de convergéncia
modelo JSS-30 A, com capacidade de 0,5 a 30m e sensibilidade de 0,01mm,
RELATORIO DE AFERICAO (2014).
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4.6.
Metodologia de Analise

As analises de convergéncia no tinel Milagres vislumbram correlacionar a
classe de macico com as medidas de convergéncias resultantes, a fim de prever o
comportamento do macigo a ser escavado e ap0s a escavacao, a partir de dados de
medidas de convergéncia.

Para execucdo da tarefa de comparacao tentou-se selecionar as se¢cdes mais
representativas de cada classe de macigo. Entretanto, foram estudadas apenas as
secBes com registros continuos das convergéncias, com quantidade de medicGes
suficientes e coerentes dessas convergéncias.

Os registros de convergéncia apresentam dados com datas das medicdes,
identificacdo da corda medida e variacdo da corda em milimetros. A partir destes
dados, foram confeccionados gréaficos de tempo versus deslocamentos de cordas,
objetivando-se uma melhor visualizagdo do comportamento das seces.

Da mesma forma procedeu-se com os registros de recalque, 0s quais também
foram verificados em milimetros e nos mesmos periodos de aquisi¢do dos dados de
convergéncia. Posteriormente, também foram analisadas as tendéncias das medidas
de convergéncia e recalques ao longo do tempo para uma tentativa de ratificagdo da
redundéncia da instrumentacdo interna mediante a externa.

A metodologia de analise adotada nesta pesquisa pode ser resumida por meio
das seguintes etapas:

(i)  Posicionamento de cada secéo instrumentada ao longo do tunel com sua

distancia relativa ao emboque ou desemboque;

(if)  Identificacdo dos pinos de convergéncia e tassdmetros de cada secao;

(iii) Analise do mapeamento geoldgico-geotécnico da frente de escavacédo

de cada secdo do tunel;

(iv) Anélise da qualidade e frequéncia das medidas de convergéncias e

recalques;

(v) Selecdo das se¢des instrumentadas para estudo;

(vi) Analises das curvas e tendéncias de comportamento das medidas de

convergéncias e recalques ao longo do tempo de instrumentagdo e em

funcéo dos eventos de escavacéo e instalacdo de suporte;
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(vii) Comparacdo entre os graficos de convergéncias e recalques de mesma

secdo e se¢Oes com classes mecanicas e suportes diferentes.

Para realizacdo dos estudos foram escolhidas cinco se¢fes instrumentadas,

interna e externamente, das dezessete existentes no Tunel Milagres. O critério

adotado para a escolha das sec¢Oes abrange todas as classes de macigo existentes no

tunel, bem como as classes de suporte empregado.

As secdes de estudo sao:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Secdo S1 — A secdo de instrumentagdo 1, localizada a 16m do
embogue, em Salgueiro - PE, é a linha de instrumentos mais proxima
ao emboque do tunel e encontra-se na secao de escavacdo S1. Sendo
0 macigo de Classe Ill, foram monitoradas as bases 1-2, 1-3 e 2-3 e
tassometros 1, 2 e 3;

Secdo S2 — A secdo de instrumentacdo 2, localizada a 36m do
emboque, em Salgueiro - PE, ¢ a linha de instrumentos na regido de
transicdo da secdo de escavacdo S1 com a S2. Sendo 0 macico de
Classe IV, foram monitoradas as bases 1-2, 1-3 e 2-3 e tassémetros 1,
2e3;

Secdo S3 — A secdo de instrumentacdo 3, localizada a 66m do
emboque, em Salgueiro - PE, € a primeira linha de instrumentos na
regido da secdo de escavacgdo S2. Sendo o macico de Classe IV, foram
monitoradas as bases 1-2, 1-3 e 2-3 e tassometros 1, 2 e 3;

Secdo S6 — A secdo de instrumentacdo 6, localizada a 236m do
emboque, em Salgueiro - PE, é uma linha de instrumentos na regido
da secdo de escavacdo S2. Sendo o macico de Classe IV, foram
monitoradas as bases 1-2, 1-3 e 2-3 e tassOmetros 1, 2 e 3;

Secdo S17 — A secdo de instrumentacdo 17, localizada a 40m do
desemboque, em Penaforte - CE, € uma linha de instrumentos na
regido de transicdo da secdo de escavacdo S2 com a S1. Sendo o
macigo de Classe Ill, foram monitoradas as bases 1-2, 1-3 e 2-3 e

tassOmetros 1,2 e 3.
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A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas das se¢fes adotadas para as

analises de convergéncia e recalques.

Tabela 3 - SecOes adotadas para as analises de convergéncia e recalques.

Emboque

Secéo Localizacéo Classe Base ge _ TassoOmetro
convergéncia

S1 16m do emboque i 1-2,1-3e2-3 1,2e3
S2 36m do emboque v 1-2,1-3e 2-3 1,2e3
S3 66m do emboque v 1-2,1-3e 2-3 1,2e3
S6 236m do emboque v 1-2,1-3e 2-3 1,2e3
S17 40m do Il 1-2,1-3e2-3 1,2e3

desemboque

152 2 11 03 3
10 m ol 10 m
cotnmstangio L £ . A
1
2 3

As medidas da variagdo da convergéncia e de recalques em fungdo do tempo

foram analisadas por meio de gréaficos com o eixo das abscissas representando 0s

dias transcorridos da data de escavacdo da secdo verificada. Apresentou-se,

adicionalmente, as classes dos maci¢os encontradas em cada avanco da frente de

escavacao, bem como as protecdes executadas em cada uma das se¢des analisadas.

Destaca-se, de maneira complementar, que as medicdes obtidas nos marcos

superficiais se revelaram inexpressivas, motivo pelo qual ndo foram analisadas e

incorporadas na pesquisa. Inclusive vale informar que alguns marcos superficiais

foram danificados no decurso das medicgoes.
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4.7.
Resultados e Analises

4.7.1.
Secédo S1 - Classe llI

A Secdo S1 escavada em Classe 111 possui suporte consistindo na instalacédo
de tirantes a cada 1,5m adicionado a camada de 15cm de espessura de concreto
projetado com fibras nas paredes e abdboda. Esta secdo encontra-se a 16m do
emboque (Salgueiro). A Tabela 4 resume os deslocamentos medidos com o avancgo
da frente de escavacéo.

A variacdo da convergéncia em funcdo do tempo é apresentada na Figura 64.
Observa-se 0 deslocamento em milimetros da secdo analisada versus as datas de
cada medicdo referentes aos deslocamentos a partir do avancgo da frente escavada.
Constata-se que 0 deslocamento maximo medido ndo chega a 1,0mm e que existe
estabilizacdo da convergéncia, sendo o periodo de medicdo igual a 217 dias. Na
ocasido a secdo se encontrava a 580m de onde estava a frente de escavacao.
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Tabela 4 — Medidas de convergéncia com o0 avango da escavagéo — Segéo S1.

Datas de Medigéao

Deslocamento Base 1-2

Deslocamento Base 1-3

Deslocamento Base 2-3

(mm) (mm) (mm)
28/10/2015 0,00 0,00 0,00
29/10/2015 0,01 -0,01 0,01
30/10/2015 -0,20 0,10 -0,10
31/10/2015 -0,08 0,04 -0,04
03/11/2015 -0,03 0,09 -0,09
04/11/2015 -0,01 0,09 -0,09
05/11/2015 0,16 0,00 0,00
06/11/2015 0,10 0,03 -0,03
07/11/2015 0,05 0,05 -0,05
09/11/2015 0,17 -0,02 0,02
10/11/2015 0,17 -0,02 0,02
11/11/2015 0,40 -0,15 0,15
12/11/2015 0,17 -0,02 0,02
13/11/2015 0,17 -0,02 0,02
14/11/2015 0,17 -0,02 0,02
16/11/2015 0,00 0,08 -0,08
17/11/2015 0,05 0,05 -0,05
18/11/2015 0,17 -0,02 0,02
19/11/2015 0,00 0,08 -0,08
20/11/2015 0,00 0,08 -0,08
21/11/2015 0,11 0,01 -0,01
23/11/2015 0,05 0,05 -0,05
24/11/2015 -0,02 0,08 -0,08
25/11/2015 -0,02 0,08 -0,08
26/11/2015 0,04 0,05 -0,05
27/11/2015 0,09 0,02 -0,02
28/11/2015 0,10 0,02 -0,02
30/11/2015 0,10 0,02 -0,02
01/12/2015 0,12 0,01 -0,01
02/12/2015 0,12 0,01 -0,01
03/12/2015 0,07 0,04 -0,04
04/12/2015 0,12 0,01 -0,01
05/12/2015 0,12 0,01 -0,01
07/12/2015 0,12 0,01 -0,01
08/12/2015 0,07 0,04 -0,04
15/12/2015 0,07 0,04 -0,04
04/01/2016 0,12 0,01 -0,01
11/01/2016 0,24 -0,06 0,06
18/01/2016 0,23 -0,05 0,05
06/05/2016 -0,12 0,15 -0,15
01/06/2016 -0,69 047 -047
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Deslocamento Bases 1-2,1-3 e 2-3 - Secio S1

Baee 1-2 Bzee 1-3 Base 2-3

0,8
0,6

04

02 \
0
7%8!10/2015 28/11/2015 28/12/2015 28/01/2016 28/02/2016  28/03/2016 78/04770m 28/05/201¢

0,4

deslocamento em mm

06

0,38
datas de medicio e avanco da frente de escavacio

Figura 65 — Variacdo das medidas de convergéncia em funcdo do avanco da frente
de escavacdo — Secdo S1.

Observa-se pela Figura 65 que as curvas de deslocamentos das trés bases de
convergéncia possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem
perturbacdes sucessivas até por volta dos quarenta dias apds o inicio das medicoes,
devido ao avanco da frente de escavacdo, posteriormente se estabilizam por um
breve momento, seguindo a curva tipica de estabilizacdo. Porém, retornam a se
deslocar para depois se estabilizarem em niveis menos elevados, fato que pode ser
atribuido ao distanciamento do espelho do tanel em relacdo a se¢do S1, bem como
a execucdo dos suportes exigidos. Vale destacar que a estabilizacdo das curvas
ocorre apds o decurso de aproximadamente dois meses do inicio do monitoramento.

Em aos limites de atencdo e alerta, estabelecidos em 7,2 e 10,3mm,
respectivamente, em nenhum momento as medidas de convergéncia se
aproximaram desses valores, visto que o maior deslocamento corresponde a 0,6mm
no teto do tnel.

Os recalques medidos pelos tassdmetros da Secdo S1 sdo apresentados na
Tabela 5 em funcdo do avanco da frente de escavacdo. A Figura 66 mostra a
variacao dos valores de recalques medidos em funcdo do tempo, ou seja do avanco

da frente de escavacéo.
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Tabela 5 — Recalques com o avancgo da escavacdo — Secdo S1

Datas de Medicdo

Recalque Tass6metro

Recalque Tassémetro 2

Recalque Tass6metro 3

1 (mm) (mm) (mm)
28/10/2015 5,00 5,00 6,00
29/10/2015 4,00 4,00 5,00
31/10/2015 4,00 4,00 5,00
03/11/2015 5,00 5,00 6,00
04/11/2015 4,00 4,00 5,00
05/11/2015 5,00 4,00 5,00
06/11/2015 5,00 4,00 6,00
07/11/2015 6,00 5,00 7,00
09/11/2015 4,00 4,00 5,00
10/11/2015 3,00 3,00 4,00
11/11/2015 5,00 4,00 6,00
12/11/2015 4,00 4,00 6,00
13/11/2015 5,00 5,00 6,00
16/11/2015 7,00 6,00 8,00
17/11/2015 5,00 5,00 6,00
18/11/2015 6,00 6,00 7,00
19/11/2015 5,00 4,00 6,00
20/11/2015 6,00 6,00 8,00
23/11/2015 6,00 6,00 7,00
24/11/2015 4,00 6,00 6,00
25/11/2015 4,00 4,00 6,00
26/11/2015 4,00 4,00 5,00
27/11/2015 4,00 4,00 6,00
28/11/2015 5,00 4,00 6,00
30/11/2015 4,00 4,00 6,00
01/12/2015 4,00 4,00 5,00
02/12/2015 6,00 5,00 7,00
03/12/2015 5,00 5,00 7,00
04/12/2015 4,00 4,00 5,00
05/12/2015 5,00 5,00 6,00
07/12/2015 6,00 5,00 5,00
08/12/2015 5,00 4,00 6,00
16/12/2015 2,00 2,00 3,00
05/01/2016 5,00 5,00 7,00
12/01/2016 6,00 4,00 6,00
19/01/2016 6,00 5,00 7,00
08/02/2016 6,00 5,00 7,00
07/06/2016 5,00 6,00 7,00
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Recalque Tassémetros 1,2 e 3 - Secio S1
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Figura 66 — Variacdo dos recalques em funcéo do avanco da frente de escavacao —
Secéo S1.

Observa-se pela Figura 66 que as curvas de recalques dos trés tassbmetros
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbacdes sucessivas
até por volta dos setenta dias e posteriormente se estabilizam de forma perene.
Ressalta-se que o periodo de medicdo dos recalques coincide com o periodo de
acompanhamento da convergéncia, isto é, 217 dias e avanc¢o de escavacao de 580m.

4.7.2.
Secédo S2 - Classe IV

A Secdo S2 escavada em Classe IV possui suporte consistindo na instalacdo
de tirantes a cada 1,5m e camada de 15cm de espessura de concreto projetado com
fibras de aco nas paredes e abdboda. Esta se¢do encontra-se a 36m do emboque, em
Salgueiro. A Tabela 6 resume os deslocamentos medidos nas bases de convergéncia
com o avanco da frente de escavacao.

A variacdo da convergéncia em funcdo do tempo é apresentada na Figura 66.
Observa-se o deslocamento em milimetros da secdo analisada versus as datas de
cada medicao referentes aos deslocamentos a partir do avango da frente escavada.
Constata-se que o deslocamento maximo medido foi pouco superior a 1,0 milimetro
e que existe estabilizacdo da convergéncia, sendo o periodo de medicédo igual a 213

dias, na ocasido a se¢do se encontrava a 560 metros da frente de escavacao.
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Tabela 6 — Medidas de convergéncia com o avango da escavagéo — Segéo S2.

Datas de Medigao

Deslocamento Base 1-

Deslocamento Base 1-3

Deslocamento Base 2-3

2 (mm) (mm) (mm)
06/11/2015 0,00 0,00 0,00
07/11/2015 0,20 -0,09 0,09
09/11/2015 0,50 -0,28 0,28
10/11/2015 0,75 -041 041
11/11/2015 1,04 -0,57 0,57
12/11/2015 0,85 -044 044
13/11/2015 0,87 -0,45 045
14/11/2015 0,87 -0,45 045
16/11/2015 0,72 -0,36 0,36
17/11/2015 0,78 -0,40 0,40
18/11/2015 0,88 -0,46 0,46
19/11/2015 0,72 -0,36 0,36
20/11/2015 0,72 -0,36 0,36
21/11/2015 0,85 -0,44 044
23/11/2015 0,80 -0,41 041
24/11/2015 0,69 -0,34 0,34
25/11/2015 0,69 -0,34 0,34
26/11/2015 0,74 -0,37 0,37
27/11/2015 0,80 -041 041
28/11/2015 0,81 -042 042
30/11/2015 0,81 -0,42 042
01/12/2015 0,82 -0,43 043
02/12/2015 0,82 -043 043
03/12/2015 0,76 -0,39 0,39
04/12/2015 0,82 -043 043
05/12/2015 0,82 -043 043
07/12/2015 0,82 -043 043
08/12/2015 0,76 -0,39 0,39
15/12/2015 0,76 -0,39 0,39
04/01/2016 0,82 -0,43 043
11/01/2016 0,92 -0,49 049
18/01/2016 0,91 -0,48 048
28/04/2016 0,27 -0,10 0,10
06/06/2016 0,38 -0,08 0,08
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Deslocamento Bases 1-2, 1-3 e 2-3 - Seg¢do S2
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Figura 67 — Variacdo das medidas de convergéncia em fun¢do do avanco da frente
de escavagdo — Segédo S2.

Observa-se pela Figura 67 que as curvas de deslocamentos das trés bases
possuem comportamento muito semelhantes. Elas sofrem perturbacdes sucessivas
até por volta dos trinta dias ap0s o inicio das medi¢des, devido ao avanco da frente
de escavagdo, posteriormente se estabilizam por um breve momento, seguindo a
curva tipica de estabilizacdo. Porém, retornam a se deslocar para depois se
estabilizarem em niveis menos elevados, fato que pode ser atribuido ao
distanciamento do espelho do tanel em relacdo a secdo S2, bem como a execugao
dos suportes exigidos. Vale destacar que a estabilizacdo das curvas ocorre ap6s 0
decurso de aproximadamente dois meses do inicio do monitoramento. O
deslocamento méaximo medido ao longo do monitoramento € de 1,2mm,
significativamente inferior aos valores dos limites de atencdo e alerta (7,2 e
10,3mm).

Os recalques medidos pelos tassdmetros com o avango da frente de escavacao
na Secdo S2 sdo apresentados na Tabela 7. A Figura 68 mostra a variacdo dos
valores de recalques medidos em funcdo do tempo, ou seja do avanco da frente de
escavacao.

Observa-se pela Figura 68 que as curvas de recalques dos trés tassbmetros
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbagdes sucessivas
até por volta dos setenta dias e em seguida se estabilizam. Ressalta-se que o periodo
de medicdo dos recalques coincide com o periodo de acompanhamento da

convergéncia da secdo, isto é, 213 dias e avanco de escavacdo de 560 metros.
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Datas de Medicéo

Recalque Tassémetro 1

Recalque Tassémetro 2

Recalque Tassometro 3

(mm) (mm) (mm)
06/11/2015 5,00 7,00 6,00
07/11/2015 5,00 6,00 7,00
09/11/2015 6,00 6,00 6,00
10/11/2015 5,00 4,00 6,00
11/11/2015 5,00 7,00 6,00
12/11/2015 5,00 7,00 8,00
13/11/2015 6,00 7,00 6,00
16/11/2015 5,00 7,00 8,00
17/11/2015 5,00 7,00 6,00
18/11/2015 5,00 5,00 5,00
19/11/2015 5,00 7,00 6,00
20/11/2015 5,00 7,00 8,00
23/11/2015 9,00 7,00 6,00
24/11/2015 4,00 7,00 8,00
25/11/2015 5,00 7,00 6,00
26/11/2015 5,00 7,00 7,00
27/11/2015 4,00 6,00 6,00
28/11/2015 5,00 7,00 6,00
30/11/2015 6,00 7,00 8,00
01/12/2015 4,00 8,00 7,00
02/12/2015 4,00 8,00 6,00
03/12/2015 4,00 6,00 8,00
04/12/2015 5,00 5,00 6,00
05/12/2015 400 6,00 5,00
07/12/2015 5,00 6,00 6,00
08/12/2015 6,00 6,00 6,00
16/12/2015 4,00 7,00 7,00
05/01/2016 6,00 5,00 7,00
12/01/2016 5,00 7,00 6,00
19/01/2016 6,00 7,00 6,00
08/02/2016 6,00 6,00 6,00
07/06/2016 5,00 6,00 6,00

10
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Figura 68 — Variacdo dos recalques em funcéo do avanco da frente de escavacéo —

Secéo S2.
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A Secdo S3 escavada em Classe IV possui suporte consistindo na instalagéo

de tirantes a cada 1,5m e camada de 15cm de concreto projetado com fibras de aco

nas paredes e aboboda. Esta se¢do encontra-se a 66m do emboque, em Salgueiro.

A Tabela 8 resume os deslocamentos medidos nas bases de convergéncia com o

avanco da frente de escavacao.

Tabela 8 — Medidas de convergéncia com o avango da escavagdo — Se¢édo S3.

Datas de Medicéo

Deslocamento Base 1-2

Deslocamento Base 1-

Deslocamento Base 2-3

(mm) 3 (mm) (mm)
27/11/2015 0,00 0,00 0,00
28/11/2015 0,00 0,00 0,00
30/11/2015 0,01 -0,01 0,01
01/12/2015 0,07 -0,06 0,06
02/12/2015 0,08 -0,07 0,07
03/12/2015 0,03 -0,04 0,04
04/12/2015 0,09 -0,08 0,08
05/12/2015 0,09 -0,08 0,08
07/12/2015 0,09 -0,08 0,08
08/12/2015 0,09 -0,08 0,08
09/12/2015 0,20 -0,09 0,09
10/12/2015 0,25 -0,09 0,09
11/12/2015 0,25 -0,09 0,09
12/12/2015 0,31 -0,09 0,09
14/12/2015 0,37 -0,11 0,11
15/12/2015 043 -0,11 0,11
17/12/2015 0,54 -0,11 0,11
04/01/2016 0,59 -0,11 0,11
11/01/2016 0,75 -0,11 0,11
18/01/2016 0,81 -0,12 0,12
26/01/2016 0,76 -0,13 0,13
12/04/2016 0,49 -0,11 0,11
26/04/2016 0,55 -0,13 0,13
09/05/2016 0,72 -0,14 0,14
27/05/2016 0,77 -0,14 0,14
08/06/2016 041 -0,13 0,13

A variacdo da convergéncia em funcdo do tempo é apresentada na Figura 69.

Observa-se 0 deslocamento em milimetros da secdo analisada versus as datas de

cada medicdo referentes aos deslocamentos a partir do avango da frente escavada.

Constata-se que o deslocamento maximo medido foi inferior a 1,0mm e que existe



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721494/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721494/CA

111

estabilizacdo da convergéncia, sendo o periodo de medi¢do igual a 194 dias, na
0casido a secdo se encontrava a 510 metros da frente de escavagéo.

Deslocamento Bases 1-2,1-3 ¢ 2-3 - Secao S3
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Figura 69 — Variacdo das medidas de convergéncia em funcdo do avanco da frente
de escavacdo — Secdo S3.

Observa-se pela Figura 69 que as curvas de deslocamentos das trés bases
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbacdes sucessivas
até por volta dos quinze dias apds o inicio das medices, devido ao avanco da frente
de escavacdo, posteriormente se estabilizam por um breve periodo de tempo,
seguindo a curva tipica de estabilizacdo. Porém, retornam a se deslocar para depois
se estabilizarem em niveis mais elevados, fato que pode ser atribuido ao
distanciamento do espelho do tanel em relacdo a Secdo S3, bem como a execucéao
dos tirantes e revestimento em concreto projetado. Vale destacar que a estabilizacéo
das curvas ocorre ap6s o decurso de aproximadamente 1,5 meses do inicio do
monitoramento. Os limites de atencdo e alerta jamais foram atingidos, uma vez que
0 méximo deslocamento foi de 0,8mm na abobada do tinel.

Em relacdo aos recalques na Secdo S3, os valores medidos pelos tassometros
com o avanco da frente de escavacdo sdo apresentados na Tabela 9. A Figura 70

mostra a variacdo dos recalques ao longo do tempo com o avan¢o da escavacao.
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Tabela 9 — Medidas de recalques com o avanco da escavagdo — Segéo S3.

it 6 L el Recalque Tassometro 1 | Recalque Tassémetro 2 |Recalque Tassémetro 3

(mm) (mm) (mm)
27/11/2015 4,00 3,00 4,00
28/11/2015 3,00 3,00 4,00
30/11/2015 3,00 2,00 3,00
01/12/2015 3,00 2,00 3,00
02/12/2015 3,00 3,00 3,00
03/12/2015 3,00 2,00 4,00
04/12/2015 5,00 3,00 4,00
05/12/2015 4,00 3,00 4,00
07/12/2015 5,00 3,00 4,00
08/12/2015 3,00 3,00 4,00
16/12/2015 1,00 2,00 3,00
05/01/2016 1,00 3,00 3,00
12/01/2016 2,00 2,00 3,00
19/01/2016 2,00 3,00 5,00
08/02/2016 3,00 2,00 5,00
09/06/2016 2,00 3,00 3,00
10/06/2016 2,00 3,00 3,00
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Figura 70 — Variacédo dos recalques em funcdo do avango da frente de escavacéo -
Secdo S3.

Observa-se pela Figura 70 que as curvas de recalques dos trés tassbmetros
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbagdes sucessivas
até por volta dos oitenta dias e posteriormente se estabilizam de forma perene.
Ressalta-se que o periodo de medicdo dos recalques coincide com o periodo de
acompanhamento da convergéncia da secdo, isto é, 194 dias e avanco de escavacdo
de 510 metros.
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4.7.4.
Secéo S6 - Classe IV

A Secdo S6 escavada em Classe IV possui suporte consistindo na instalagéo
de tirantes a cada 1,5m e camada de 15cm de concreto projetado com fibras de aco
nas paredes e abdboda. Esta secdo encontra-se a 236m do emboque em Salgueiro.
A Tabela 10 resume os deslocamentos medidos com o avanco da frente de
escavacao.

A variacdo da convergéncia em funcéo do tempo é apresentada na Figura 71.
Observa-se o deslocamento em milimetros da secdo analisada versus as datas de
cada medicdo referentes aos deslocamentos a partir do avancgo da frente escavada.
Constata-se que o deslocamento méaximo medido foi bem inferior a 1,0mm e que
existe estabilizacdo da convergéncia, sendo o periodo de medi¢do igual a 104 dias,

na ocasido a secdo se encontrava a 360m do espelho do tanel.

Tabela 10 — Medidas de convergéncia com o avanco da escavacdo — Secao

S6.
. . | Deslocamento Base 1-2 | Deslocamento Base 1-3 | Deslocamento Base 2-3
Datas de Medigéo

(mm) (mm) (mm)
04/02/2016 0,00 0,00 0,00
05/02/2016 0,00 0,02 0,00
08/02/2016 0,01 0,01 0,01
10/02/2016 0,01 0,01 0,01
11/02/2016 0,03 0,03 0,03
12/02/2016 0,04 0,04 0,05
15/02/2016 0,04 0,05 0,06
16/02/2016 0,05 0,06 0,06
17/02/2016 0,05 0,07 0,06
18/02/2016 0,06 0,07 0,07
19/02/2016 0,06 0,08 0,08
22/02/2016 0,06 0,08 0,09
23/02/2016 0,06 0,09 0,09
24/02/2016 0,07 0,09 0,09
25/02/2016 0,07 0,10 0,11
26/02/2016 0,07 0,10 0,11
03/03/2016 0,09 0,11 0,13
14/03/2016 0,10 0,13 0,15
29/03/2016 0,10 0,13 0,15
04/05/2016 0,12 0,14 0,16
18/05/2016 0,12 0,14 0,16
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Deslocamento Bases 1-2,1-3 e 2-3 - Secao S6
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Figura 71 — Variacdo das medidas de convergéncia em fungdo do avanco da frente
de escavacdo — Secdo S6.

Observa-se pela Figura 71 que as curvas de deslocamentos das trés bases
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbacdes sucessivas
até por volta dos vinte dias apds o inicio das medicdes, devido ao avanco da frente
de escavagdo, posteriormente se estabilizam por um breve momento, seguindo a
curva tipica de estabilizacdo. Porém, retornam a se deslocar para depois se
estabilizarem em niveis mais elevados, fato que pode ser atribuido ao
distanciamento do espelho do tunel em relacdo a Secdo S6, bem como a execucao
dos tirantes e camada de concreto projetado. Vale destacar que a estabilizacdo das
curvas ocorre ap6s o decurso de aproximadamente um més do inicio do
monitoramento.

A Secdo S6 foi monitorada pelos tassdbmetros de superficie e as medidas
registradas sao apresentadas na Tabela 11 resume os recalques com o avanco da
frente de escavacgéo. A Figura 72 mostra a variacdo dos recalques ao longo do tempo

com o avanco da escavacao.
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Tabela 11 — Medidas de recalques com 0 avanco da escavacao — Secao S6.

Datas de Medigéio Recalque Tass6metro 1 | Recalque Tassometro 2 | Recalque Tassometro
(mm) (mm) 3 (mm)
04/02/2016 -1,00 2,00 3,00
05/02/2016 -1,00 2,00 3,00
06/02/2016 -1,00 2,00 3,00
08/02/2016 -1,00 2,00 3,00
10/02/2016 -2,00 1,00 1,00
11/02/2016 0,00 3,00 3,00
12/02/2016 0,00 2,00 3,00
15/02/2016 0,00 3,00 3,00
16/02/2016 -1,00 3,00 4,00
18/02/2016 0,00 3,00 4,00
19/02/2016 0,00 3,00 3,00
22/02/2016 1,00 4,00 5,00
23/02/2016 0,00 3,00 2,00
24/02/2016 1,00 4,00 2,00
25/02/2016 3,00 5,00 1,00
26/02/2016 2,00 3,00 1,00
27/02/2016 0,00 2,00 2,00
29/02/2016 -1,00 2,00 1,00
02/03/2016 0,00 2,00 2,00
03/03/2016 0,00 2,00 2,00
04/03/2016 0,00 2,00 2,00
07/03/2016 -1,00 2,00 2,00
23/03/2016 1,00 4,00 4,00
24/03/2016 0,00 4,00 4,00
28/03/2016 0,00 4,00 3,00
29/03/2016 1,00 4,00 5,00
30/03/2016 0,00 4,00 4,00
31/03/2016 0,00 5,00 4,00
01/04/2016 0,00 5,00 4,00
02/04/2016 0,00 2,00 4,00
04/04/2016 0,00 3,00 4,00
05/04/2016 1,00 3,00 3,00
06/04/2016 1,00 3,00 3,00
07/04/2016 1,00 3,00 4,00
11/04/2016 1,00 3,00 4,00
12/04/2016 1,00 2,00 4,00
15/04/2016 1,00 2,00 4,00
26/04/2016 1,00 1,00 4,00
29/04/2016 2,00 2,00 3,00
02/05/2016 0,00 1,00 4,00
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Recalque Tassémetros 1,2 e 3 - Seciio S6
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Figura 72 — Variacdo dos recalques em funcéo do avanco da frente de escavagao —
Secdo S6.

Observa-se pela Figura 72 que as curvas de recalques dos trés tassbmetros
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbagdes sucessivas
até por volta dos sessenta dias e posteriormente se estabilizam. Ressalta-se que o
periodo de medicdo dos recalques coincide com o periodo de acompanhamento da

convergéncia da secdo, isto é, 104 dias e avanco de escavacao de 360m.

4.7.5.
Secédo S17 - Classe lli

A Secédo S17 escavada em Classe I11 possui suporte consistindo na instalacédo
de tirantes a cada 1,8m com camada de 10cm de espessura de concreto projetado
com fibras somente na aboboda. Esta se¢do encontra-se a 40m do desemboque, em
Penaforte - CE. A Tabela 12 resume os deslocamentos medidos com o avango da
frente de escavacéo.

A variacdo da convergéncia em funcdo do tempo é apresentada na Figura 73.
Observa-se 0 deslocamento em milimetros da secdo analisada versus as datas de
cada medicdo referentes aos deslocamentos a partir do avango da frente escavada.
Constata-se que o deslocamento maximo medido ndo chega a 1,0mm e que existe
estabilizacdo da convergéncia, sendo o periodo de medicdo igual a 105 dias, na
ocasido a secdo se encontrava a 100m do espelho do tanel.
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Tabela 12 — Medidas de convergéncia com 0 avango da escavagdo—Secao

S17.
. . | Deslocamento Base 1-2 | Deslocamento Base 1-3 [Deslocamento Base 2-3
Datas de Medicéo

(mm) (mm) (mm)
05/04/2016 0,00 0,00 0,00
06/04/2016 -0,06 -0,11 -0,06
07/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
08/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
11/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
12/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
15/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
18/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
19/04/2016 -0,06 -0,06 -0,01
20/04/2016 -0,04 -0,05 0,00
22/04/2016 -0,03 -0,05 0,00
25/04/2016 -0,03 -0,05 0,00
26/04/2016 -0,03 -0,05 0,00
27/04/2016 0,09 0,17 0,12
28/04/2016 -0,08 -0,16 -0,04
29/04/2016 0,10 0,17 0,14
06/05/2016 0,10 0,17 0,14
09/05/2016 0,10 0,17 0,14
16/05/2016 0,22 0,39 0,26
20/05/2016 0,10 0,17 0,14
23/05/2016 -0,14 -0,27 -0,10
27/05/2016 -0,08 -0,16 -0,04
01/06/2016 -0,08 -0,16 -0,04
06/06/2016 -0,07 -0,14 0,00
07/06/2016 -0,02 0,14 0,04
08/06/2016 -0,02 0,09 0,04
10/06/2016 -0,02 0,31 0,04
15/06/2016 0,22 0,74 0,28
16/06/2016 -0,02 0,31 0,04
17/06/2016 0,22 0,74 0,28
21/06/2016 0,14 0,43 0,09
22/06/2016 0,08 0,31 0,03
23/06/2016 0,14 0,42 0,08
28/06/2016 0,02 0,20 -0,04
30/06/2016 0,02 0,20 -0,04
04/07/2016 0,02 0,20 -0,04
05/07/2016 -0,04 0,09 -0,10
06/07/2016 -0,05 -0,02 -0,16
08/07/2016 0,31 0,63 0,20
14/07/2016 0,07 0,20 -0,04
18/07/2016 0,21 0,42 0,10
19/07/2016 0,03 0,09 -0,08
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Deslocamento Bases 1-2,1-3 e 2-3 - Sec¢do S17
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deslocamento em mm

Figura 73 — Variacdo das medidas de convergéncia em fungédo do avanco da frente
de escavacgdo — Segédo S17.

Observa-se pela Figura 73 que as curvas de deslocamentos das trés bases
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbacdes sucessivas
e continuas do inicio ao fim das medic¢es, devido ao avanco da frente de escavacao.
Este comportamento € anémalo se comparado com as se¢Bes anteriormente
apresentadas. Entretanto, este fato pode ser atribuido a reducdo dos suportes
utilizados na S17, inferiores aos instalados na Secdo S1 também em Classe 111 e nas
secdes S2, S3 e S6 de Classe IV. Apesar das medidas instaveis, o deslocamento
maximo registrado foi de 0,78mm, muito inferior aos valores dos limites de atencéo
e alerta.

Os recalques medidos pelos tassmetros com o avanco da frente de escavacao
sdo reportados na Tabela 13. A Figura 74 mostra a variacdo dos recalques ao longo

do tempo com 0 avango da escavacao.
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Tabela 13 — Medidas de recalques com o0 avango da escavagao — Sec¢do S17.

Datas de Medico Recalque Tassdmetro | Recalque Tassometro | Recalque Tassémetro
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm)
05/04/2016 5,00 6,00 5,00
06/04/2016 5,00 6,00 4,00
07/04/2016 5,00 6,00 5,00
11/04/2016 4,00 7,00 6,00
12/04/2016 3,00 6,00 3,00
15/04/2016 4,00 7,00 6,00
16/04/2016 5,00 8,00 6,00
18/04/2016 4,00 7,00 5,00
19/04/2016 4,00 7,00 4,00
20/04/2016 4,00 7,00 5,00
21/04/2016 5,00 7,00 6,00
22/04/2016 5,00 6,00 6,00
23/04/2016 6,00 7,00 7,00
25/04/2016 5,00 7,00 6,00
26/04/2016 5,00 7,00 6,00
28/04/2016 4,00 7,00 6,00
29/04/2016 4,00 6,00 6,00
30/04/2016 3,00 6,00 6,00
02/05/2016 6,00 6,00 6,00
03/05/2016 5,00 6,00 7,00
04/05/2016 5,00 7,00 8,00
05/05/2016 5,00 6,00 6,00
06/05/2016 5,00 6,00 7,00
10/05/2016 5,00 5,00 5,00
12/05/2016 7,00 6,00 7,00
17/05/2016 10,00 6,00 8,00
19/05/2016 5,00 6,00 6,00
21/05/2016 4,00 6,00 6,00
23/05/2016 4,00 6,00 6,00
25/05/2016 5,00 7,00 6,00
26/05/2016 5,00 8,00 6,00
27/05/2016 5,00 7,00 6,00
28/05/2016 5,00 7,00 6,00
30/05/2016 5,00 7,00 6,00
31/05/2016 5,00 6,00 6,00
01/06/2016 5,00 6,00 6,00
02/06/2016 5,00 6,00 6,00
03/06/2016 5,00 6,00 6,00
04/06/2016 5,00 7,00 6,00
06/06/2016 5,00 6,00 5,00
07/06/2016 5,00 6,00 6,00
09/06/2016 4,00 6,00 6,00
10/06/2016 4,00 5,00 5,00
13/06/2016 4,00 5,00 6,00
14/06/2016 4,00 5,00 6,00
15/06/2016 4,00 5,00 6,00
16/06/2016 5,00 8,00 6,00
17/06/2016 5,00 6,00 6,00
20/06/2016 4,00 6,00 6,00
21/06/2016 4,00 7,00 6,00
22/06/2016 5,00 7,00 5,00
23/06/2016 5,00 7,00 6,00
28/06/2016 5,00 6,00 7,00
29/06/2016 5,00 7,00 6,00
01/07/2016 5,00 5,00 6,00
02/07/2016 5,00 7,00 6,00
04/07/2016 5,00 6,00 5,00
05/07/2016 4,00 5,00 6,00
06/07/2016 5,00 5,00 6,00
08/07/2016 4,00 6,00 6,00
11/07/2016 4,00 5,00 5,00
13/07/2016 5,00 6,00 5,00
15/07/2016 4,00 5,00 7,00
18/07/2016 5,00 7,00 6,00
19/07/2016 3,00 7,00 5,00
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Recalque Tassometros 1,2 e 3 - Secao S17
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Figura 74 — Variacdo dos recalques em funcdo do avanco da frente de escavacao —
Secdo S17.

Observa-se da Figura 74 que as curvas de recalques dos trés tassdbmetros
possuem comportamentos muito semelhantes. Elas sofrem perturbagdes sucessivas
e continuadas durante todo o periodo de monitoramento. Ressalta-se que o periodo
de medicdo dos recalques coincide com o periodo de acompanhamento da

convergéncia da sec¢do, isto é, 105 dias e avanco de escavagdo de 100m.

4.8.
Comparacéo entre as Medidas de Convergéncia e de Recalque

As medidas de convergéncia e recalque foram comparadas entre si em todas
as secOes selecionadas para o estudo. Foram analisadas as curvas de deslocamentos
(eixo das ordenadas) em funcdo do tempo de monitoramento e progresso das frentes
de escavacdo em cada secdo (eixo das abscissas). As regides destacadas em
vermelho delimitam partes das curvas onde existem periodos de oscilagdo e
estabilidade no decorrer do tempo.

A Figura 75, Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79 apresentam a
comparacéo entre as curvas de convergéncia e recalque das Secdes S1, S2, S3, S6
e S17, respectivamente. Em todas as secOes analisadas com excecdo da Segdo 17,
os periodos de disturbios dos deslocamentos correspondem as etapas das quais a

frente de escavacdo encontra-se proxima da se¢éo. Ja as por¢des com tendéncia de
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estabilizacdo demonstram que a frente de escavagédo se distanciou da secdo, bem
como a execucdo dos suportes exigidos, os quais foram instalados, prioritariamente,
logo apos a escavacgdo da secdo. A distancia média das se¢des a frente de escavacéo,
em que os deslocamentos se estabilizaram é de cerca de 180 metros.

Na Secdo S17 ndo se observa periodos prolongados de estabilizagdo das
curvas, entretanto, verifica-se a sensibilidade e sincronizacdo de tassometros e

pinos de convergéncia, conforme Figura 79.
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Figura 75 — Comparacdo entre medidas de convergéncia e recalque no tempo —
Secdo S1.
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Deslocamento Bases 1-2, 1-3 e 2-3 - Segdo 52
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Recalque Tassometros 1,2 e 3 - Secio S2
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Figura 76 — Comparacéo entre medidas de convergéncia e recalque no tempo —
Secdo S2.
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Figura 77 — Comparacdo entre medidas de convergéncia e recalque no tempo —
Secdo S3.
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Figura 78 — Comparacéo entre medidas de convergéncia e recalque no tempo —

Secéo S6.
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Figura 79 — Comparacdo entre medidas de convergéncia e recalque no tempo —

Secdo S17.
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Kontogianni et al. (1999) explicam sobre secdes que se estabilizam
temporariamente, seguindo uma curva tipica de estabilizacdo. Todavia, algum
tempo depois (dias ou meses), tais se¢des voltam a se deslocar em tendéncia de
elevacdo para entdo se estabilizarem em niveis maiores, podendo assim ocasionar a
instabilidade da obra.

As curvas de deslocamento pelo tempo das Segdes S1, S2, S3 e S6
apresentaram tendéncia de estabilizacdo em valores inferiores a 1,2mm. Além disto,
0 prazo para a estabilizacdo das curvas foi entre 60 e 80 dias.

Entretanto, para a Se¢do 17 ndo foi possivel verificar a tendéncia de
estabilizagéo das curvas, apesar da reduzida magnitude dos deslocamentos.

Os periodos de medicdo das secdes estudas foram entre 104 e 217 dias, com
avancos da frente de escavacao de até 580m a frente do local monitorado.

Destaca-se que em nenhumas das se¢des (S1, S2, S3, S6 e S17) foi observado
0 atingimento dos limites de atencdo e/ou alerta, sendo que os deslocamentos de
convergéncia de no maximo 1,2mm e recalques de, no maximo, 10mm.

A instrumentacdo interna (pinos de convergéncia) e externa (tassdbmetros) do
tinel cumpriu papel fundamental na tomada de decisdes de obra, como por exemplo
a confirmagéo do tipo de suporte a ser utilizado, a quantidade de explosivos do
plano de fogo, a profundidade de avanco do espelho do tunel e até mesmo o tempo
correto para aplicacdo dos elementos de suporte. Todas estas medidas de gestdo
estdo intimamente interligadas as classes dos macicos e estruturas geologicas
encontradas nas frentes de escavacao. Vale ressaltar que os marcos superficiais, por
apresentarem deslocamentos inexpressivos, ndo fizeram parte das andlises desta
pesquisa.

Todavia, sem o auxilio das instrumentac@es internas e externas o sucesso da
execucao do tanel, sem maiores problemas, seria praticamente inviavel.

As instrumentagdes auxiliaram na confirmacdo do periodo de estabilizagédo
das medidas de convergéncia da escavacdo, a qual, na literatura é indicada ap6s 60
dias, e que no Tunel Milagres ocorreu entre 60 e 80 dias.

Outra constatacdo observada nas instrumentacdes do Tunel Milagres foi o
sincronismo e sensibilidade entre a instrumentagédo interna e externa, corroborado
pela comparacao dos graficos de convergéncia e recalque pelo tempo.

Cumpre destacar que o0s equipamentos utilizados para a medicdo dos

deslocamentos, conforme Relatorio de Aferigdo, foram: i) pinos de convergéncia:
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medidor de convergéncia com sensibilidade de 0,01lmm, modelo JSS-30 A, ii)
tassdmetros: nivel topografico modelo GEODETIC DSZ2 com sensibilidade de até
0,5mm.

A secdo analisada onde foi utilizado revestimento menos conservador (S17)
em relacdo as outras secOes estudadas (S1, S2, S3 e S6), apresentou maiores
oscilagdes das curvas convergéncia e recalque pelo tempo.

Como esperado os maiores valores de deslocamento, tanto de convergéncia,
quanto de recalque, foram verificados nos macicos menos competentes da
escavacao.

Evidenciou-se que & medida que as escavacOes se afastam das se¢des estudas
e adicionalmente sdo instalados os suportes requeridos percebe-se o reequilibrio de
tensdes do macico, sabendo-se que os deslocamentos tenderam a estabilizacao.

Mesmo com a estabilizacéo dos deslocamentos do intradorso do tunel, na fase
de construgéo, ndo devemos negligenciar o monitoramento do empreendimento na
fase de operacdo. Uma vez que, com a abertura da cavidade séo criadas zonas de
plastificacdo nos macigos sobre adjacentes que podem ser ativadas algum tempo
depois do término da obra, por fatores “gatilho” como presenca de 4gua no macico,
sismo, entre outras, ocorrendo movimentac@es indesejadas, 0 que podera ensejar na

instalacdo de suportes adicionais.
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Conclusoes e Recomendagodes

5.1.

Conclusodes

A abordagem disposta nesta pesquisa permite a verificacdo de vinculos

importantes entre as instrumentagdes internas e externas do Tunel Milagres.

Com relacdo as medidas de convergéncia obtidas durante a escavagdo do

tanel pode-se concluir que:

1.

Para cinco das seis sec¢Oes analisadas ocorreu a estabilizacdo das
curvas de deslocamentos pelo tempo ap6s transcorridos no maximo
oitenta dias do inicio do monitoramento da secdo;

Os deslocamentos nos pinos de convergéncia ocorreram, conforme o
esperado, enquanto a frente de escavacdo encontrava-se nas
proximidades da secdo analisada;

Apds o distanciamento da frente de escavacdo e instalacdo dos
suportes exigidos as curvas de deslocamento pelo tempo assumiram
tendéncia de estabilizacdo em valores menores que 0s mMAaximos
atingidos;

As maiores medidas de convergéncia ocorreram, conforme era
esperado, nos macicos menos competentes, representados pela Classe
V;

Em nenhum momento as medicdes de convergéncia ameagaram 0S
limites de atencdo e/ou alerta estabelecidos em projeto;

As secdes S1, S2, S3 e S6 tém o mesmo tipo de suporte, Categoria 6
com tirantes espacados de 1,5m e camada de 15cm de concreto
projetado com fibras de aco nas paredes e abdboda. A Secdo S17 tem
suporte de Categoria 5 (menos conservador) com tirantes a cada 1,8m
e camada de 10cm de espessura de concreto projetado com fibras
somente na abdboda. A diferenca de suporte deve provavelmente ter
influenciado a ndo estabilizacdo das curvas da Se¢édo S17;
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7. Pode-se atribuir os pequenos valores de medidas de convergéncia a
pronta aplicacdo dos suportes exigidos, bem como, a sua eficiéncia
em mobilizar a auto sustenta¢do do macico;

8. Os prazos de medicdo da convergéncia e a distancia do espelho do
tinel & secdo monitorada revelaram-se mais que suficientes para

atestar a estabilidade da obra.

Com relacdo as medidas de recalque do tanel conclui-se que:

1. De forma anéloga as curvas de convergéncias, as curvas de recalque
ao longo do tempo atingem estabilizacdo em, no maximo, oitenta dias;

2. Os recalques maiores ocorreram nos periodos onde a frente de
escavacao do tunel ainda se encontrava proxima a secao estudada;

3. Com o distanciamento das escavagdes e com a aplicagao dos suportes,
as curvas de recalque pelo tempo tenderam a se estabilizar em niveis
menores que 0S maximos atingidos para as se¢des S1, S2, S3, e S6,
com excec¢do da Secdo S17, provavelmente pelo tipo de suporte desta
secdo e inferior ao das outras;

4. Os maiores valores de recalque foram observados nas secées situadas
nos maci¢cos de pior competéncia, ou seja, para 0 caso em estudo
macico de Classe 1V;

5. A estabilizacdo dos recalques pode ser atribuida a pronta instalacao
dos suportes e sua eficiéncia em mobilizar a auto sustentagdo do do
macico sobre adjacente;

6. O prazo de monitoramento dos recalques também se revelou

adequado para a verificacdo da estabilidade das escavacdes.

Considerando-se a comparacdo entre os graficos de medidas de convergéncia

e recalque versus o tempo de verificacdo, observa-se que:

1. As medidas tanto de convergéncia quanto de recalque estdo
vinculadas, representando o comportamento do maci¢co em funcéo do
avanco das frentes de escavacdo, isto é, as tendéncias de perturbagao

e estabilidade em ambas as curvas coincidem em localizagdo e tempo;
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2. As analises confirmam o sincronismo e redundancia das

instrumentacdes internas e externas.

5.2.
Recomendacg0des para Pesquisas Futuras

A comunidade geotecnica, bem como os executores de obras de tuneis podem
continuar a promover estudos voltados a correlacionar as medidas das
instrumentacdes internas com as externas. Isto é, utilizarem dados de medicdes de
convergéncia de recalque de outras obras, com outras tipologias de tunel, de
macigos rochosos e métodos de escavacdo para confirmar a estrita relagdo entre as
convergéncias e recalques no transcurso do tempo e distanciamento da frete de
escavacao.

Recomenda-se a realizacdo de estudos com monitoramentos convergéncia e
recalque por periodos de tempo maiores e assim observar o comportamento dos
tlneis inclusive apds sua entrada em operacdo. Isto representa uma ferramenta
importante para verificar se 0s suportes instalados continuam com sua competéncia

inicial.
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