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RESUMO

O presente trabalho destaca o mapeamento geoldgico realizado na fase Il de
acompanhamento técnico da obra do tinel Cacimba Cercada, referente aos 232 metros de
escavacao do Trecho IV do projeto Canal Adutor do Sertdo Alagoano. A obra, na sua
totalidade prevé o beneficiamento para aproximadamente um milhdo de pessoas com
agua potavel provinda do Rio S&o Francisco, que se inicia no municipio de Delmiro
Gouveia e finaliza no municipio de Arapiraca totalizando 250km de percurso. A area de
estudo esta inserida na Provincia Borborema e associada a Suite Intrusiva Itaporanga
(Platon Carneiros). O macico que apresenta predominio absoluto de composicao granitica
apresentando textura equigranular média a grossa a inequigranular porfiritica, matriz
equigranular média a grossa, de cor cinza clara a rosa esbranquicada, compostos
essencialmente por quartzo, plagioclasio, microclina, biotita e anfibdlio revelou, também
uma grande alternancia de rocha sa com rocha alterada relacionada a zonas de falha. De
modo geral, 0 macigo rochoso, apresenta passagens com alto grau de fraturamento,
variando entre F5/F4, onde foram identificados pontos criticos com intenso fraturamento,
alteracdo e incoeréncia da rocha, por vezes comportando-se como solos, as
descontinuidades e alinhamentos do macico rochoso se distribuem de forma heterogénea,
com espagamento e persisténcia variaveis onde predominam faixas de maci¢co F3/F2.

Palavras Chaves: Aspectos geologicos; tanel, Alagoas, fraturamento, Suite intrusiva

Itaporanga
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ABSTRACT

This work aims to highlight the geological mapping done on the second phase of
the Cacimba Cercada Tunnel, in Alagoas, Brazil. More specifically, on the excavation of
the 232 meters of part 1V section of Cacimba Cercada tunnel operations as a part of the
Adductor Channel Project which will be used by the arid areas in Alagoas. Such project
aims to benefit approximately 1 million citizens with potable water from the S&o
Francisco River. The construction starts on Delmiro Gouveia municipality and ends on
Arapiraca summing up to 250 km length. This study is located in the Borborema province
area and is associated to the Itaporanga intrusive suite (Carneiros Pluton). The massif has
absolute domain on the granite composition presenting medium equigranular texture and
coarse inequigranular porphiritic, equigranular medium to coarse matrix, color light grey
and whitish pink, essentially composed by quartz, plagioclase, microcline, biotite and
amphibole revealing, not only, wide alternation between non-altered and altered rocks
associated to the faults zone. It is notable the high level of fractures, varying between
F5/F4 grades, identified by critical points, with altered and inconsistent, sometimes
responding as a soil to the stress tests. Also, unconformities and alignments of the rocky
massif spread heterogeneously, with spacing and persistency varying where the F3/F2

type of massif areas are predominant.

Keywords: geological aspects, tunnel, Alagoas, fracturing, Itaporanga Intrusive Suite.
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RESUMO

O presente trabalho destaca o mapeamento geoldgico realizado na fase Il de
acompanhamento técnico da obra do tinel Cacimba Cercada, referente aos 232 metros de
escavacao do Trecho IV do projeto Canal Adutor do Sertdo Alagoano. A obra, na sua
totalidade prevé o beneficiamento para aproximadamente um milhdo de pessoas com
agua potavel provinda do Rio S&o Francisco, que se inicia no municipio de Delmiro
Gouveia e finaliza no municipio de Arapiraca totalizando 250km de percurso. A area de
estudo esta inserida na Provincia Borborema e associada a Suite Intrusiva Itaporanga
(Platon Carneiros). O macico que apresenta predominio absoluto de composicao granitica
apresentando textura equigranular média a grossa a inequigranular porfiritica, matriz
equigranular média a grossa, de cor cinza clara a rosa esbranquicada, compostos
essencialmente por quartzo, plagioclasio, microclina, biotita e anfibdlio revelou, também
uma grande alternancia de rocha sa com rocha alterada relacionada a zonas de falha. De
modo geral, 0 macigo rochoso, apresenta passagens com alto grau de fraturamento,
variando entre F5/F4, onde foram identificados pontos criticos com intenso fraturamento,
alteracdo e incoeréncia da rocha, por vezes comportando-se como solos, as
descontinuidades e alinhamentos do macico rochoso se distribuem de forma heterogénea,
com espagamento e persisténcia variaveis onde predominam faixas de maci¢co F3/F2.

Palavras Chaves: Aspectos geologicos; tanel, Alagoas, fraturamento, Suite intrusiva

Itaporanga
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ABSTRACT

This work aims to highlight the geological mapping done on the second phase of
the Cacimba Cercada Tunnel, in Alagoas, Brazil. More specifically, on the excavation of
the 232 meters of part 1V section of Cacimba Cercada tunnel operations as a part of the
Adductor Channel Project which will be used by the arid areas in Alagoas. Such project
aims to benefit approximately 1 million citizens with potable water from the S&o
Francisco River. The construction starts on Delmiro Gouveia municipality and ends on
Arapiraca summing up to 250 km length. This study is located in the Borborema province
area and is associated to the Itaporanga intrusive suite (Carneiros Pluton). The massif has
absolute domain on the granite composition presenting medium equigranular texture and
coarse inequigranular porphiritic, equigranular medium to coarse matrix, color light grey
and whitish pink, essentially composed by quartz, plagioclase, microcline, biotite and
amphibole revealing, not only, wide alternation between non-altered and altered rocks
associated to the faults zone. It is notable the high level of fractures, varying between
F5/F4 grades, identified by critical points, with altered and inconsistent, sometimes
responding as a soil to the stress tests. Also, unconformities and alignments of the rocky
massif spread heterogeneously, with spacing and persistency varying where the F3/F2

type of massif areas are predominant.

Keywords: geological aspects, tunnel, Alagoas, fracturing, Itaporanga Intrusive Suite.
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1. INTRODUGCAO

A caracterizacao e classificacdo dos aspectos geologicos do macigo rochoso interferem
diretamente na escolha do tracado, do método de escavacdo e do revestimento e tratamento
necessario a sua estabilidade a serem aplicados durante as distintas fases do projeto e execucéo
dos taneis. O presente trabalho apresenta o registro do mapeamento geoldgico- geotécnico
realizado na fase I1, durante a escavacéo do tunel Cacimba Cercada, que esta inserido no Trecho
IV do projeto Canal Adutor do Sertdo Alagoano, que ocorreu entre fevereiro e agosto de 2018,
e compreende os primeiros 230 metros de escavagao do tunel, que envolveu niveis de desmonte

em rocha com aplicagdo de revestimento e tratamentos necessarios a sua estabilidade.

1.1. Localizacdo da Area de Estudo

O tunel Cacimba Cercada esta localizado no municipio de Senador Rui Palmeira na
regido do Sertdo alagoano, no oeste do Estado de Alagoas, limitando-se a norte pelo municipio
Senador Rui Palmeira, a sul pelo municipio de Sdo José da Tapera e a leste pelo municipio de
Carneiros. O acesso a partir de Macei0 é feito através das rodovias pavimentadas BR-316, BR-
101 e AL- 220, com percurso em torno de 220 km.
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Figura 1.1 — Localizacdo geografica do Estado de Alagoas. Fonte CPRM, 2016.



Localizacéo da area

deestudo. O

Figura 1.2 — Mapa do Estado de Alagoas, com destaque para o trajeto do Canal
Adutor do Sertdo (250km), passando pela cidade de Senador Rui Palmeira (em
destaque). Fonte: OEC, 2018.

e

Figura 1.3- Iagem de satélite, com destaque para a localizagdo do Tunel Cacimba Cercada (de
750m de extens&o). Emboque (lado oeste) e Desemboque (lado leste). Fonte: Google Earth (2019).

Figura 1.3.1- Regido do Emboque (lado Oeste), Figura 1.3.2- Regido do Desemboque (lado
tirada em 30/07/2018. Leste), tirada em 30/07/2018.



1.2 Apresentagéo do Problema

O projeto Canal do Sertdo Alagoano foi pensado e para ser a intervencéo publica que
amenizaria os problemas enfrentados pela regido semiarida do estado. PEDROSA et.al
(2008) apontam que o objetivo central do canal é o de promover um desenvolvimento
socioecondmico local sustentavel, que consiga garantir maior qualidade de vida, renda e
nivel de emprego. Embora a finalidade do canal seja considerada para multiplo uso, as
demandas mais importantes destacadas no Estudo de Sustentabilidade do Projeto Canal do
Sertdo Alagoano, desenvolvido pela HYDROS/TECNOSOLO (2002), séo: aproveitamento
hidroagricola (perimetros de irrigacdo), demanda rural difusa (perimetros de sequeiro),
abastecimento de agua rural e urbano e desenvolvimento de piscicultura em tanques. A
regido € formada por solos rasos sobre embasamento cristalino com baixa capacidade de
infiltracdo, dificultando o armazenamento de &agua no solo no periodo de chuva
(SUASSUNA, 2007). De modo geral, o Sertdo alagoano € caracterizado por um clima
quente, com chuvas restritas a poucos meses durante o ano, (pluviosidade de 300-500
mm/ano), o bioma presente na regido do Semiarido é a Caatinga, que apresenta uma
vegetacdo formada por arvores baixas, arbustos e, em sua maioria, as plantas da regido
possuem espinhos, como 0s cactos. O baixo volume de chuvas, incluindo a ma distribuicao
ao longo do ano, em solos com baixa capacidade de armazenamento de agua o alto indice de
evaporacdo e a baixa qualidade das aguas subterraneas, em funcdo do elevado grau de
salinidade, formam um conjunto de fatores que proporcionam a seca na regido. A finalidade
do Canal é prover agua de forma continua para as mesorregifes do Sertdo e Agreste,
buscando reverter o quadro de vulnerabilidade econdmica e social local, que se aprofunda
ainda mais nos periodos marcados por longas estiagens. Sendo assim, o Canal do Sertdo foi
projetado para atender, de forma direta e indireta, a 42 municipios do Sertdo e do Agreste
alagoano, tendo inicio no municipio de Delmiro Gouveia (Km0) com a captacdo de agua
feita no reservatorio da usina hidrelétrica Apolénio Sales (Moxot0) e seguindo até Arapiraca
(Km250), onde finda o Canal. Em sua construcdo, o Canal é predominantemente do tipo
trapezoidal com trechos em estruturas especiais como tdneis, pontes canal, travessias sobre
o0 canal, sifées e comportas, depois que a agua é captada no reservatorio de Moxoto e
recalcada até o inicio do Canal, com auxilio de um conjunto de 12 moto-bombas, segue
totalmente por gravidade até seu final.

A aplicacdo dos estudos geoldgicos nos projetos de engenharia de tinel engloba o

reconhecimento da tipologia basica das principais rochas e das feicdes geologicas que



constituem os elementos estruturais do macigo, através da analise geomecanica das suas
caracteristicas fisicas como morfologia e da cinematica do potencial de instabilidade de
blocos que representam as propriedades fundamentais de engenharia dos maci¢os geoldgicos
para aplicacdo dos estudos geomecanicos. O tunel Cacimba Cercada se inicia no quilémetro
Km121,5 da obra do Canal e apresenta 750m de extensdo com cobertura de rocha/ solo na
ordem de 20m, esté inserido no trecho IV do projeto, onde as obras do canal trapezoidal
estdo em fase de andamento, se desenvolve do quildmetro 93 ao Km123, e esta sendo
executado pela empresa OEC. O granito rosado predominou nos 230m de escavacgdo, que
representam cerca de 30% do seu comprimento total. O tunel foi executado pelo método
NATM, com classificacbes geomecanicas de BIENIAWSKI, 1989 e BARTON, 1995
variando entre | a V. A estabilizacdo dos dois emboques foi obtida através da execucdo de
bermas de equilibrio, execucéo de solo grampeado e tirantes, e a escavacdo do tunel envolveu
niveis de desmonte em rocha com aplicacéo de revestimentos como concreto projetado, tela
metalica, tirantes e cambotas para estabilizacdo do tinel conforme tratamentos previstos no

projeto.

Figura 1.4 — Foto aérea do canal trapezoidal localizado no Sertdo alagoano. Fonte:
Lula Castelo Branco (2017).

A primeira etapa de investigacdo e estudo- Fase I, realizada em 2014, compreendeu
a fase de andlise do projeto através da interpretacdo dos testemunhos de sondagens, do
resultado da sismica de refracdo e do imageamento geoelétrico. O presente trabalho tratou
da Fase Il que se refere a execucdo da obra nos 230m de escavacao do tanel, tendo sido
realizada no periodo de fevereiro a agosto de 2018. A Fase Il tem a previsao de concluir o
comprimento dos 520m restantes do tanel.



1.3 —Objetivos

O acompanhamento de obras subterraneas tem contribuido significativamente para o
conhecimento geocientifico no que tange a qualidade e seguranca deste tipo de obra, e neste
contexto o objetivo principal deste trabalho consiste em caracterizar os aspectos geoldgicos
e geotécnicos da escavacdo do Tunel Cacimba Cercada, assim como ampliar os fatores de
seguranga para continuacdo da execucdo desta obra. Dentre os objetivos especificos
propdem- se:

- Caracterizar as familias de fraturas mapeadas ao longo do tanel.

- Analisar a tectnica Ruptil e sua influéncia na classificagdo Geotécnica do maci¢o
rochoso pelo pardmetro geomecanico, atraves do indice RMR de Bieniawski;

- Caracterizar os principais lineamentos estruturais e zonas de falhas mapeadas.

- ldentificar os principais tipos litologicos encontrados ao longo da escavacao do
tanel.

A partir dessas atividades pretende-se propor um modelo com o perfil geoldgico/
geotécnico, com as principais classes e estruturas geoldgicas mapeadas, assim como 0sS

trechos criticos com as zonas de falhas na area de escavacdo do tunel.

Figura 1.5— Regido do Emboque do tinel Cacimba Cercada, foto tirada em 24 de maio de
2018.



2. REVISAO DOS ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS DO ESTADO DE
ALAGOAS

2.1 Geologia Regional

De acordo com dados da CPRM (2017), o Estado de Alagoas localiza-se em termos
tecténicos na Provincia Borborema, mais precisamente na sua Subprovincia Meridional. Seu
substrato e formado por rochas cristalinas de idade pré-cambriana, que ocupam cerca de 80%
de sua area territorial, e por rochas sedimentares fanerozoicas que recobrem a sua porgéo
restante. O embasamento cristalino compreende cinco dominios tectono-estruturais
distintos: Jirau do Ponciano, Rio Coruripe, Pernambuco-Alagoas, Canindé e Macururé. O
Dominio Jirau do Ponciano, de idade arqueana, congrega 0s metassedimentos e
metavulcanicas do Complexo Nicolau-Campo Grande, os ortognaisses do Complexo Jirau
do Ponciano e ortognaisses Serra das Cabagas. O Dominio Rio Coruripe compreende a
sequéncia vulcanossedimentar paleoproterozoica do Complexo Arapiraca, enquanto o
Dominio Pernambuco-Alagoas engloba os metamorfitos e metamaficas do Complexo
Cabrobo, alem dos ortognaisses graniticos e migmatiticos do Complexo Belém do Sao
Francisco. O Dominio Canindé engloba as litologias dos Complexos Canindé e Araticum. O
primeiro constituido por metaméficas e metaultramaficas e o segundo por biotita gnaisses,
biotita xistos granatiferos, incluindo rochas metamaficas e metaultramaficas, além de lentes
de quartzitos, marmores e calciossilicaticas. O Dominio Macururé compreende 0s biotita
xistos metamorfisados na facies xisto verde do Grupo Macururé. Plutonismo granitico, de
idade Neoproterozobica de composicao variada incluindo granito, granodiorito, monzonitos,
monzogranitos, sienitos e sienogranitos agrupados nas suites intrusivas: Itaporanga, Xingo,
Propria e Serra do Catu, além dos granitoides indiscriminados. Tém-se também os plutonitos
da Suite Intrusiva Aguas Belas de colocacio pds-tectdnica ao ciclo Brasiliano. Superpostos
a este embasamento cristalino tem-se a cobertura sedimentar fanerozdica aflorante nas
porcGes sudoeste e noroeste do estado, representada pelos sedimentos das formacdes Inaja e
Tacaratu. (SILVA FILHO, A. F., GUIMARAES, I. P.; VAN SCHMUS. W. R., 2002).

Na porcdo leste do Estado ocorrem os sedimentos da Bacia Sergipe-Alagoas,
inicialmente que tem na base uma sequéncia pré-rifte constituido pelas formag6es Batinga e
Aracaré de idade paleozoica, seguida das formacgdes Bananeiras e Serraria, datadas do
Juréssico. Este conjunto é sotoposta as formacgdes Barra de Itilba, Penedo, Morro do Chaves,

Coqueiro Seco, Pocdo, Maceid e Algodoais, de idade cretacea.
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Figura 2.1- Mapa Geol6gico do Estado de Alagoas, circulo amarelo destacando a &rea de estudo. Fonte CPRM, 2017.



2.2 Geologia Local
A regido que compreende o tunel estd contida na Suite Intrusiva Itaporanga (NP3/2it) do
Pré-Cambriano, especificamente do Neoproterozoico e que corresponde ao Pluton de
Carneiros. O magmatismo Ediacarano / Brasiliano € constituido por granitoides que ocorrem
intrudidos nos dominios Canindé, Marancd, Pogco Redondo, Macururé, Rio Coruripe e tem
a sua maior area de distribuicdo no Dominio Pernambuco-Alagoas, onde constituem corpos

alongados, orientados paralelamente a estruturacdo regional.

SUITE INTRUSIVA ITAPORANGA

- (41) Pliton Santana de Ipanema, (47) Pliton Tanquinho, (48) Platon Cameiro, (49) Pldton Munguba: granodioritos,

monzogranitos e sienogranititos, equigranulares médios a grossos a inequigranulares porfiriticos, com fenocristais
subédricos a euédricos de K-feldspatos (1 cm a 7 cm) e plagioclasio (0.5 cm a 1 cm). Possuem enclaves dioriticos e
faceis intermediarias de mistura. Suite metaluminosa a levemente peraluminosa, calcioalcalina de alto potassio a
levemente shoshonitica. 632 + 13 Ma e 612 Ma U-Pb.

SUITE INTRUSIVA XINGO

Platon Xingd: leucogranitoides roseos esbranquicados, equigranulares finos a médios, as vezes com diferenciacdes
pegmatiticas e, em geral, isotrépicas. Peraluminosos. 600 Ma Rb - Sr.

Granitoides Indiscriminados: monzogranitos, sienogranitos, granodioritos, tonalitos e sienitos predominantemente
equigranulares finos a médios, as vezes grossos e, localmente, porfiriticos, isotropicos, em alguns pontos exibem
foliacdo magmatica.

- 04,
So,

Figura 2.1.1 —Mapa Geoldgico do Estado de Alagoas, com destaque para o municipio de Senador Rui Palmeiras. Fonte
CPRM, 2017.



No Estado de Alagoas o plutonismo ocorre como uma sucessdo de pulsos magmaticos, onde

sdo individualizados como sin a tardi, tardi a pés e pds-orogénicos (Figura 2.3), foram

cartografadas, com base nos dados geologicos, petrograficos e litogeoguimicos em suites

cuja classificacdo e nomenclatura ja estd consagrada na literatura geoldgica (ALMEIDA et

al., 1977).

38° 37
L

=10°

PLUTONISMO P N

- Suite Intrusiva Aguas Belas (£17/4ab)

Suite Intrusiva Xingé (NP37/3x)

E Granitdide Curralinho (NP3 72crr)

Granitéides Indiscriminados (NP3 71)

U IN ( ICO
_ Suite Intrusiva Itaporanga (NP3 7/2it)

- Suite Intrusiva Canindé (NP242¢)

Localizacdo da érea

de estudo.

Figura 2.2 — Mapa Geoldgico simplificado do magmatismo Ediacarano/Brasiliano no contexto do Mapa Geoldgico do
Estado de Alagoas, individualizados como suites intrusivas e plutonitos EO a sin, sin a tardi, tardi a pés-orogénicos e

granitoides indiscriminados. Fonte: CPRM, 2017.
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A Suite Intrusiva Itaporanga (NP3y2it) é representada pelos platons Tanquinho,
Santana do Ipanema, Carneiros, Munguba e alguns stocks e batdlitos ainda sem
denominacdo. Com base nas determinagfes isotdpicas realizadas por Silva Filho et al.
(2002), os representantes desta suite distribuem-se no Dominio Pernambuco-Alagoas,
constituindo parte dos batdlitos Correntes-Marimbondo e Aguas Belas — Canindé, cujas
idades modelo TDM (Sm-Nd) variam de 1,5 Ga a 1,0 Ga. A Suite Intrusiva Itaporanga esta
representada por granitoides, com textura equigranular média a grossa a inequigranular
porfiritica, com fenocristais esparsos de alcali-feldspato (variando de 1cm a 3cm,
ocasionalmente com 5cm a 7cm) e raramente de plagioclasio (0,5cm a 1cm), distribuidos
esparsamente numa matriz equigranular média a grossa. Sdo predominantemente
isotropicos, mas podem mostrar orientacdo dos fenocristais euédricos de alcali-feldspato,
dos minerais maficos e de enclaves microgranulares maficos com estruturas de fluxo e/ou
acamadamento. Sobrepostas as estruturas primarias, localmente, observa-se deformacéo
plastica no estado sélido, marcada pelo estiramento de quartzo, por augens de feldspatos e
restritos ultramilonitos. Evidéncias de deformacéo raptil, também estdo presentes, como
fraturas, algumas vezes preenchidas por leucogranitoides réseos equigranulares, finos,

pegmatitos ou por monzogabros.

O Pluton Carneiros (NP3[12it48) apresenta dimensdes batoliticas, distribui-se
amplamente na porcdo centro-oeste do territdério alagoano, abrangendo as cidades de
Cacimbinhas, Major Isidoro, Carneiros e Senador Rui Palmeiras. Segundo (SIAL, 1984 e
1986) ocorre com formato irregular exibindo um alongamento maior na dire¢gdo ENE-WSW.
Neste platon ocorrem xendlitos do Complexo Belém do S&o Francisco (metagranitoides
migmatiticos), de metagranitoides mesoproterozoicos e de anfibolitos, (Complexo
Cabrobd), diques sinplutdnicos e enclaves microgranulares maficos (10 cm — 20 cm) de
composicdo dioritica, e diques e stocks tardios de granitoides indiferenciados. Sao
constituidos por granodioritos a monzogranitos inequigranulares grossos a porfiriticos.
Inclui facies sienograniticas, a granodioriticas inequigranulares de cor cinza esbranquicada
a rosa clara. Tem-se ainda a facies Rui Palmeira, de ocorréncia restrita, e que abrange
sienogranitos inequigranulares médios a grossos, de cor cinza clara a rosa esbranquicada,
equigranulares médios a porfiriticos, com fenocristais euedricos de alcali-feldspato. Foram

realizadas determinacGes geocronoldgicas em dois representantes da Suite Intrusiva



11

Itaporanga: o Platon Carneiros que forneceu idade de ~612Ma e no Pluton Pindoba que
apresentou idade de ~632 + 13Ma, pelo método U-Pb.
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3. MATERIAIS E METODOS
O trabalho envolveu trés etapas, assim especificadas:

l. Etapa de campo: acompanhamento técnico de campo realizado durante as escavacoes

do tunel, o mapeamento geoldgico foi realizado com auxilio de bdssola, martelo,
registros fotogréficos, referentes a Fase Il supracitada, e a comparagdo com os dados
disponiveis de projeto, levantamento topografico, mapas geoldgicos existentes,
levantamentos geofisicos e resultados de sondagens rotativa e mista da area de estudo

disponiveis nos perfis longitudinais realizados na Fase I;

. Tratamento dos dados: Os dados adquiridos foram organizados e atualizados em
planilhas eletrénicas com o auxilio do Excell (Office 2010). Posteriormente, as
planilhas foram utilizadas para o tratamento espacial dos dados em softwares de
projecdo estereogréfica (Programa Dips Unweighted Contour Plot). Por meio do
programa AutoCad foi possivel confeccionar um perfil longitudinal geoldgico-

geotécnico com as principais estruturas geoldgicas mapeadas em campo;

II. Elaboracdo da dissertacdo: Nessa etapa, 0s processos de aquisicdo e tratamento de

dados foram contextualizados, visando a compreensdo das estruturas rapteis com a

evolucdo da escavacdo da obra no contexto da tectonica regional.

3.1 Classificacdo Geoldgica/Geotécnica

Os critérios de classificacdo utilizados para a caracterizacdo geolégica do maci¢o escavado
foram baseados na classificagdo geomecénica de BIENIAWSKI (sistema RMR, 1973) e de
BARTON (Sistema Q, 1974).

Sistema RMR
A classificacdo geomecanica utilizada por Bieniawski é baseada no principio da atribuicdo
de pesos aos seis parametros que o autor considerou contribuirem mais significativamente para o

comportamento dos maci¢os rochosos, com atengdo especial o caso das obras subterraneas. O
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somatdrio dos pesos atribuidos a cada um destes pardmetros constitui um indice, usualmente
designado por RMR (“Rock Mass Rating”), ao qual corresponde uma das cinco classes de qualidade
de macicos consideradas. Os parametros utilizados sao 0s seguintes:

1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

2. RQD (“Rock Quality Designation™);

3. Espagamento das descontinuidades;

4. Condicdo das descontinuidades;

5. Influéncia da agua;

6. Orientacdo das descontinuidades.

A Classificacdo Geomecanica tem por objetivo determinar a relacdo entre o véo livre do
tunel e o tempo de sustentacdo sem suporte e estima a coesdo e o angulo de atrito para cada classe
de macico. Ao final do célculo do RMR, como detalhado na Tabela 3.1, macico rochoso pode ser
classificado segundo cinco classes. Cada classe possui um conjunto de 20 valores, sendo que 0 RMR
varia entre 0-100 (BIENIAWSKI, 1989).

Peso Global 100- 80 80-61 60- 41 40- 21 <21
Classe 1 ] m v Vv
o Macico _ YEel Macigo VAT Macico .
Descrigao rochoso muito rochoso rochoso muito
rochoso bom , rochoso fraco
bom razoavel fraco
Tempo .
. 1 . 1 semana 10 horas 30 minutos
médio para 20 anos para 1 ano para ara 5 m de ara 2.5m de ara 1 m de
aguentar 15m de vao 10m de vao P . P M P ~
vao vao vao
sem suporte
Coesdo da
massa
>400 300- 400 200- 300 100- 200 <100
rochoso
(KPa)
Angulo de
i >45 35- 45 35-25 15- 25 <15
massa
rochosa (°)

Tabela 3.1 — Classificacdo geomecanica de BIENIAWSKI (1973) - relacéo entre o vao livre do tlnel e o
tempo de sustentacdo sem suporte e estima a coesdo e o angulo de atrito para cada classe de macigo.

As classes RMR sdo calculadas conforme os critérios estabelecidos por BIENIAWSKI
(1989). A pontuacao atribuida segue os pesos inteiros definido para cada grupo de valores, conforme

Tabela 3.2 a sequir.
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A resisténcia a compressao uniaxial foi estimada a partir da correlacdo definida na Tabela
3.1.1, no caso da obra do tunel para o granito mapeado, foi adotado o parametro de 100-250 MPa.
As condicOes das descontinuidades devem seguir, preferencialmente, o detalhamento do item 4 da

Tabela 3.2. O valor de RMR sera obtido pela soma dos pesos dos itens 1 a 6 da Tabela 3.2 e

correlacionado as classes |, II, 111, IV e V da Tabela 3.1.
Identificacdo de campo Resisténcia (MPa)
Marcada pela unha 0,25-1,00
Esmigalha-se sob o impacto do martelo de gedlogo / pode ser raspada por canivete 1,0-5,0

Pode ser raspada por canivete com dificuldade / marcada por firme pancada com a

5-25
ponta do martelo
N&o pode ser raspada por canivete / amostras podem ser fraturadas com um Unico 25.50
golpe do martelo
Amostras requerem mais de um golpe de martelo para fraturar-se 50-100
Amostras requerem muitos golpes de martelo para fraturar-se 100-250
Amostras podem somente ser lascadas com o martelo de gedlogo >250

Tabela 3.1.1 — Classificacdo de campo da resisténcia dos materiais rochosos e correlagdo com a
resisténcia a compressao uniaxial, com destaque para o valor de MPa utilizado no granito em questao.
RCU. Fonte: ISRM (1981).
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Figura 3.1.1- Correlacdo entre RQD e espagamento das descontinuidades. Fonte:
BIENIAWSKI, (1989).



Pardmetros Coeficientes
Resisténcia da | PNt Load > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa ver Ef";’;f{::fsa”
rocha intacta
Compresséo 525 15 | <1
uniaxial > 260 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Pesos 15 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90-100 % 50-75 % 2550 % <25 %
Pesos 20 13 8 3
Espagamento das descontinuidades >2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm < B0 mm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies muito - - - .
rugosas, néo Superficies Superficies Superficies polidas Enchimento mole com
Condigdo das descontinuidades coniue, sem | "Sovements nugosas, [igekramento rugosss, | ou enchimento com espessura » 5 mm ou
Tabela 3 separacéo ‘ar edes separacdo <1 mm, | separacdo <1 mm, |espessura<Smmou| . rtas continuas com
(ver Tabela ) P de ri:ch.apnéa paredes ligeiramente paredes muito jurtas cortinuas com ;us aracso = 5 mm
alteradas alteradas atteradas separagéo 1-5 mm eParsg
Pesos 30 25 20 10 0
cﬁiﬁﬁﬂ;fo’;‘;,‘;, nenhum <10 I/min 10-25 Ifmin 25-125 I/min > 125 I/min
Presenga de agua| Relagéo presséo da
&gua vs tenséo 0 <01 0102 0205 =05
principal maxima
Condigdes gerais Comp;iiggnenie Agua intersticial Hdmido Escorrimentos | Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0

Tabela 3.1.2 — Classificagdo geomecanica de Bieniawski (1989) - "Rock Mass Rating - RMR".

15
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A aplicagéo da classificagdo a um macigo rochoso implica a diviséo deste em varias regides
litoestruturais (zonas) a serem classificadas separadamente. As fronteiras destas regides coincidem
usualmente com as estruturas geoldgicas principais, tais como falhas, diques, zonas de cisalhamento
ou mudancas do tipo de rocha. Ainda dentro dessas zonas, em regides de mesma litologia, podem
ocorrer casos que seja necessaria uma nova subdivisdo devido a mudancgas significativas no
espacamento das descontinuidades ou caracteristicas dessas (HOEK, 2000).

Estas ferramentas sdo usadas para caracterizar 0s maci¢cos rochosos com base em
observacOes de campo, em ensaios in situ ou em amostras coletadas. Por fim, o resultado é uma
sistematizacdo dos elementos geotécnicos em classes que segue determinado critério
comportamental. As classificagdes ndo sdo a ultima solugdo para os problemas geotécnicos, mas
sim o caminho para a solucdo deles (BIENIAWSKI, 1989). A caracterizacdo geomecanica de
macicos rochosos pode ser entendida como o ato de se categorizar as caracteristicas do macico,
organizando-as em grupos ou classes que consideram os diferentes comportamentos do meio
rochoso nas condigdes de solicitacdes consideradas (MESQUITA, 2008).

Segundo BIENIAWSKI (1989), o sistema Q ou “Tunnelling Quality Index” foi desenvolvido
por BARTON et al. (1974) e pode ser considerado a principal contribuicdo em relacdo a
classificacdo de macigos rochosos pelo seguinte motivo: o sistema foi proposto com base na anélise
de 212 casos historicos de tuneis na Escandinavia, € um sistema de classificacdo quantitativo e
facilita a projecdo de suportes para tdneis. Assim como o sistema RMR, o sistema Q também leva
em consideracdo o RQD, porém diferentemente deste, ndo inclui a determinacdo de parametros

como a resisténcia da rocha ou espacamento das descontinuidades.

Sistema Q

O sistema Q, idealizado por BARTON et al. (1974), baseia-se na avaliagdo do macico
rochoso por meio de seis pardmetros geomecanicos principais que estdo agrupados em trés
quocientes multiplicados entre si e o resultado pode variar numa escala logaritmica de 0,001 a 1000,
quanto mais alto for o valor encontrado, melhor sera a qualidade do macico, tais como o0 RQD (Rock
Quality Designation), numero de familias de descontinuidades, rugosidade das paredes das fraturas,
estados de alteragdo das fraturas, presenca de dgua e finalmente um fator relacionado ao estado de

tensdo do macigo rochoso. Estes pard@metros se relacionam entre si segundo a equacao:

wn :
o ROD
Jn Ja SRF
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onde:

e RQD: Somatdria dos segmentos iguais ou maiores que 10 cm (sondagem NXx) sobre o
comprimento da manobra, varia de 10% a 100%;

e Jn: Numero de familias de descontinuidades, variando de rocha praticamente sem fraturas a
rochas fragmentadas;

e Jr: parametro relacionado a rugosidade das paredes das fraturas, varia de fraturas polidas a
onduladas e asperas;

e Ja: parametro vinculado a alteracdo das paredes da rocha, varia de paredes alteradas com
preenchimento argiloso até contato rocha a rocha;

e Jw: parametro vinculado a presenca de agua, varia desde fluxos expressivos com pressao de
agua até locais secos ou com infiltragdes modestas;

e SRF: “Stress Reduction Factor” Fator de Redug@o por Tensdo, parametro ligado ao estado
de tensdes atuantes ou relacionado a presenca de descontinuidades importantes. O primeiro fator
reflete, de modo geral, o tamanho dos blocos que serdo individualizados na massa rochosa, o
segundo fator reflete de forma aproximada as condicdes de resisténcia (atrito) entre estes blocos e
finalmente o terceiro conjunto de parametros reflete as tensdes atuantes entre estes blocos.

De todos os parametros utilizados no “Sistema Q” BARTON et al. (1974), a determinacgéo
das tensdes “in situ” € sem divida o de maior grau de dificuldade de obtengdo, pois implica em
ensaio especifico e oneroso. Neste projeto, entretanto, as escavacdes se caracterizam por baixo

recobrimento, ou seja, em condi¢des de tensdes baixas, proximas a superficie (SRF = 2,5).
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Tabela 3.3- Classes de suporte definidas para o sistema Q (GRIMSTAD E BARTON, 1993).



18

A Figura 3.1.2 representa a folha do mapeamento com o registro geoldgico utilizada em
campo a cada avango do tunel, com os parametros da classificagdo geomecanica definidas por
BARTON, (1995) e BIENIAWSKI, (1989).
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Figura 3.1.2- Detalhe da folha com registro do mapeamento geol6gico realizado em campo a cada avango

do tdnel, incluindo os pardmetros da classificagdo geomecénica definidas por BARTON, 1995 e
BIENIAWSKI, 1989.

Figura 3.1.3- Regido do Emboque- referente ao mapeamento detalhado acima,
tirada em 15/06/2018.



A seguir resumo fotografico com os principais tipos de classe mapeados ao longo da escavacao do

tunel Cacimba Cercada:

Figura 3.1.4- Regido do Emboque- classe I, estaca 6080+8,7,
contorno em boas condicGes- tirada em 25/05/2018.

Figura 3.1.5- Regido do Emboque- classe Il, estaca 6081+9,20,
contorno em boas condic6es tirada em 05/06/2018.

Figura 3.1.6- Regido do Emboque- classe Ill, estaca Figura 3.1.7- Regi&o do Emboque- classe IV, estaca 6087+4,39,

6085+15,51, contato geotécnico classes Il/lll-tirada em  contato geotécnico classes I\V/I1I tirada em 31/07/2018.
17/07/2018.

Figura 3.1.9- Regido do Desemboque- classe V, estaca

. 6014+10,74, contato geotécnico classes V/IV tirada em
6014+15,85, tirada em 06/04/2018. 28/04/2018.

Figura 3.1.8- Regido do Desemboque- classe IV, estaca
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3.2 Tratamento Previsto Para As Diferentes Classes Do Macico

O tunel foi escavado baseado nas propostas do método N.A.T.M. (New Austrian Tunnelling
Method), com avanco/tratamento dependendo da classe de maci¢o mapeada pela equipe de A.T.O.,
com 0s respectivos tratamentos preconizados em projeto executivo. Segundo (CHIOSSI, 1975), a
principal vantagem do NATM ¢é que permite que o escoramento seja, aplicado a rocha
imediatamente atrs da face em avanco. Esse escoramento aumenta notavelmente a resisténcia dessa
rocha, enfraquecida potencialmente pelo alivio de tensdo e pelo desmonte a fogo. O escoramento
promove uma vedacdo imediata que evita a deterioracdo da rocha pela acdo do tempo. Tlneis
préximos da superficie, como o exemplo da obra em questdo, com pouca cobertura, requerem um

revestimento mais rigido do que taneis a grande profundidade, isto é, com grande cobertura rochosa.

O tratamento proposto neste projeto, assim como o avan¢o limitado para cada secdo

mapeada com base nas classificacbes geomecanicas serdo destacados a seguir:

o Para macigo rochoso Classe I, com Q acima de 60 e RMR entre 81 e 100 (Secéo Tipo
S1), foi adotado pelo projeto executivo um suporte com tirantes de 3,00m de
comprimento, aplicados eventualmente e concreto projetado sem fibras com camada de 5
cm de espessura. Avancos superiores a 3,5m.

o Paramacigo rochoso Classe 11, com Q entre 5 e 60 e RMR entre 61 e 80 (Segdo Tipo S2),
foi adotado um suporte com tirantes de 3,00m de comprimento, aplicados de forma
sistemética com malha de 1,5m x 1,5m, e concreto projetado com camada de 10cm de
espessura (5+5). Avancos da ordem de 2,0 a 3,5m.

o Para macico rochoso Classe 111, com Q entre 0,25 e 5 e RMR entre 41 e 60 (Secdo Tipo
S3), foi adotado um suporte com tirantes de 3,00m de comprimento, aplicados de forma
sistematica com malha de 1,5m x 1,5m, e concreto projetado com camada de espessura
de 13cm (8+5). Este tipo de suporte € de uso condicionado a ocorréncia de trechos de
faturamento intermediario. Avancgos da ordem de 2,0 a 3,5m.

o Para macigo rochoso Classe 1V, com Q entre 0,01 e 0,25 e RMR entre 31 e 40 (Secéo
Tipo S4), foi adotado um suporte com tirantes de 3,00m de comprimento, aplicados de
forma sistematica com malha de 1,0m x 1,0m, e concreto projetado com camada de
espessura de 16cm (8+8). Estimam-se avancos da ordem de 1,5 a 2,5m.

o O tunel quando escavado em se¢do com macico Classe V (Sec¢éo Tipo S5) em trechos de

ocorréncia de solos residuais maduros, o revestimento primario é constituido de cambotas
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e telas metalicas e concreto projetado sem fibras com camada de espessura de 38cm
(27+17), associado ao tratamento de recomposicdo do teto, através da execucdo de

campanha de enfilagem. Com passos de avancos da ordem de 0,8m.

SECAO RMR Esp. (cm) Concreto Tela Metilica Malha de Tirantes #
Projetado (espagamento em m)
S1 (classe 1) 81-100 5 - Eventual
S2 (classe Il) 61-80 5+3=8 Q138 #1,5x1,5
S3 (classe Ill) 41-60 5+8=13 Q246 #1,5x1,5
S4 (classe IV) 21-40 8+8=16 Q246 #1,0x1,0
S5 (classe V) 0-20 21+17=38 Q138 CAMBOTA

Tabela 3.4 — Relagdo entre Secdo tipo, classe de macico e tratamento definido em Projeto.

Um dos principais elementos responsaveis por suportar as cargas do maci¢co em uma obra de
tnel pelo método NATM ¢€ o concreto, mais precisamente o concreto projetado. Porém, até que o
concreto atinja resisténcia suficiente para suportar tais esforcos, sdo necessarios alguns elementos
de suporte para atuar nos momentos iniciais logo apds a projecdo do concreto. A aplicacdo correta
e bem sucedida desse método requer bastante experiéncia e a intima colaboragdo entre gedlogo e o
engenheiro. Para que seja aproveitada ao maximo as possibilidades desse método de execucdo de
tlneis, é necessario ndo somente ter a pratica de execucao de tlneis, mas também € preciso ter um

conhecimento profundo das propriedades e do comportamento da rocha.

A seguir serdo tratados os principais elementos de suporte utilizados no Tunel Cacimba
Cercada.

o Concreto Projetado- segundo (SILVA, 1997) entende-se por concreto projetado
como sendo o concreto (cimento, areia, pedrisco, agua e aditivos) que é transportado por um
mangote de borracha desde o equipamento de projecdo até um bico, onde por meio de ar

comprimido é projetado a grande velocidade contra uma superficie.

o Cambotas- As cambotas séo perfis metalicos geralmente em forma de arco (Figura

3.8), laminados ou trelicados, aparafusados e soldados. Possuem diversas fungdes como a de
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suportar as cargas iniciais do terreno, servir de gabarito para o revestimento de concreto, guia
para o correto alinhamento do tanel, guia para a execucdo do tratamento do solo e apoio para
a colocacdo de telas de aco ao redor do tunel. A cambota s6 comeca a atuar quando encosta
totalmente no macico, por isso é importante o preenchimento por completo do espaco entre

a cambota e 0 maci¢co com concreto projetado, (ZANELATO, 2003).

o Enfilagem tubular injetada- Neste tipo de enfilagem primeiramente séo executados
os furos na aboboda do tunel através de uma perfuratriz, logo em seguida € introduzido no
furo um tubo de aco. Estes tubos possuem furos onde séo instaladas valvulas manchete, esta
valvula é composta por borrachas que vedam os furos. Junto ao tubo sdo amarradas
mangueiras por onde serd injetada a calda de cimento até que a pressdo seja suficiente para

que as valvulas manchetes se rompam.

o Telas Metdlicas- segundo (GERALDI, 2011), as telas metélicas soldadas sao
elementos de suporte utilizados ap6s a aplicagdo de uma pequena camada de concreto
projetado com aproximadamente trés centimetros de espessura, as telas sdo fixadas com o
auxilio de pequenos chumbadores, em seguida é projetada uma nova camada de concreto,

incorporando a tela ao macicgo. Sao aplicadas no revestimento secundéario de concreto.

o Tirantes- Os Tirantes sdo elementos lineares capazes de transmitir esforgos de tracdo
entre suas extremidades. Nas aplicacfes geotécnicas 0s tirantes possuem uma extremidade
que fica fora do terreno (cabega de ancoragem), e um trecho enterrado que pode ser
classificado como livre ou ancorado. Além disso, os tirantes podem ser classificados como
tensionados ou ndo tensionados. Sua aplicacdo em obras de tuneis tem por objetivo aplicar
esforcos de compressdo no macico, reduzindo assim 0s processos de movimentagéo,
deformacéo e ruptura. A aplicacdo é feita ao longo do tunel de forma radial, a malha de
tirantes tera espacamentos definidos em projeto em fungéo das caracteristicas geoldgicas do
macico. Segundo (GERALDI, 2011) a utilizacdo dos tirantes produz um arco de macico sob
forte compresséo, conferindo maior estabilidade a se¢do escavada. Recomenda-se antes de
iniciar a perfuracdo para instalacdo dos tirantes a aplicacdo de uma camada de concreto
projetado de 2 a 5 cm de espessura logo apds a escavacdo e remocéo dos chocos. Os furos
para a instalacdo dos tirantes séo executados pelo jumbo, ou martelos pneumaticos. Para que

a carga de trabalho dos tirantes seja atingida, sdo utilizadas junto a eles resinas quimicas.
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Figura 3.2.1- Desenhos esquematicos com 0s principais tipos de tratamento utilizado no Tunel
Cacimba cercada, onde a Figura (A) representa as cambotas e enfilagens em conjunto com o concreto
projetado e a Figura (B) o detalhe da localizagdo dos tirantes em relag&o ao tratamento para se¢&o tipo
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A seguir resumo fotografico com os principais tipos de tratamento aplicado ao longo da escavacao
do tunel Cacimba Cercada:

Figura 3.2.2- Regido do Emboque- durante aplicacdo de concreto projetado na viga portal, tirada em
19/04/2018.

Figura 3.2.3- Regido do Desemboque- Classe V, durante execucdo da campanha de enfilagem,
perfuracdo com o jumbo, tirada em 22/05/2018.
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Figura 3.2.4- Regido do Desemboque- Classe V, durante instalacdo das
cambotas. tirada em 16/05/2018.

Figura 3.2.5- Regido do Desemboque- classe V, durante aplicacdo de concreto
projetado no trecho camboteado, tirada em 26/04/2018.

Figura 3.2.7- Durante aplicagdo de concreto projetado
secundario, ap6s aplicagdo de tela metdlica, tirada em
14/06/2018.

Figura 3.2.6- Regido do Emboque- classe IV, durante
instalagdo dos tirantes, tirada em 01/08/2018.
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3.3 Monitoramento da Obra

A instrumentacao geotécnica é um elemento de suma importancia nas obras de engenharia
de tuneis, pois permite, entre outras coisas, avaliar a estabilidade, a seguranca e a qualidade da
escavacdo. Durante a fase de construgdo do tunel, a anélise dos dados de instrumentacéo associada
a observacOes de campo s@o procedimentos que permitem avaliar a estabilidade e seguranca da
escavacao, refinar premissas de projeto sobre o maci¢co escavado cujas caracteristicas geoldgico-
geotécnicas ndo sdo totalmente conhecidas a priori, e auxiliar nas medidas de refor¢o do sistema de
suporte nas regides do tanel que apresentam comportamento tenso- deformacional anémalo.
Existem diversos tipos de instrumentos de monitoramento geotécnico de tuneis divididos em dois
grandes grupos: instrumentacdo externa e instrumentacao interna do macico.

Usualmente, os dados de instrumentacdo (interna e externa) sao apresentados na forma de
graficos de deslocamento versus tempo, e deslocamento versus o avango da escavagdo para cada
etapa construtiva. Estes dados séo entdo analisados basicamente sob dois aspectos: comparando-os
a limites de referéncia pré-estabelecidos (projeto executivo); e analisando-os conjuntamente e
individualmente quanto ao seu comportamento no tempo e no espac¢o (PECK, 1969; KOCHEN ET
AL. 1992).

Instrumentacéao Externa:

Tassometro: possibilita a medicdo de deslocamentos verticais (recalques profundos) do
maci¢o atravessado, em pontos localizados abaixo da superficie do terreno, em que o recalque é
transmitido a superficie. Sdo constituidos por haste galvanizada ancorada em furo de sondagem pré-
existente, na parte superior da haste acontece um acabamento em calota esférica de latdo, por
exemplo, para apoio da mira. As leituras de nivelamento e contranivelamento sdo apoiadas por meio
de referencial instalado (benchmark).

Marcos Superficiais: permitem a medi¢do de deslocamentos verticais que ocorrem em
determinado ponto da superficie do terreno. Sdo caracterizados por uma haste de diametro de 1 }2”
e comprimento em torno de 1,1 m, chumbados com um bloco de concreto, em que na extremidade
superior é instalada uma semiesfera de 15 mm. A leitura do instrumento é sempre a partir de um
ponto referencial conhecido.

Medidor de Nivel d"agua: permitem o registro da variacdo do nivel d"agua existente no

macico.
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Instrumentacéo Interna:

Secéo de Convergéncia: registram a variagdo da distancia entre dois pontos no caso, pinos
previamente instalados internamente ao tanel, consistindo basicamente de um sistema tensionador,

dinamdmetro, deflectdmetro, com o uso de trena de ago ou fio.

3.3.1 Dados de Instrumentacdo Tunel Cacimba Cercada

No local da construcdo do tanel predominam, materiais estruturados que em fungédo do grau
de alteracdo podem se comportar como solos tipicos (meio continuo) ou como meio descontinuo,
tendo planos preferenciais condicionando a queda e isolamento de blocos na superficie das
escavacdes. A heterogeneidade da resisténcia da rocha € sobreposta pela presenca praticamente
continua de fraturamento elevado, confirmando a estimativa inicial de baixo RQD a partir das
investigacOes de sondagens. Este elevado grau de fraturamento esta condicionado ao intenso
cisalhamento da regido e se manifesta localmente com maior intensidade, inclusive com evidéncias
de planos estriados.

A instrumentacdo relacionada a escavacao do tunel, segundo projeto é composto por 3 pinos
de recalque e convergéncia (P1, P2 e P3), no interior da se¢do, 1 tassdbmetro (TS-01) posicionado no
eixo do tunel e 2 metros acima da calota, 5 marcos superficiais simétricos em relacdo ao eixo nas
distancias de -8.9 (MST-04), -3.9 (MST-02), 0 (MST-01), 3.9 (MST-03) e 8.9 (MST-05).

P2 c23 p3>

Y Y Y Y Y Y

Figura 3.3.1- Secdo tipica de instrumenta¢do interna
(Secédo de Convergéncia).
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Figura 3.3.2 - Secdo tipica de instrumentacdo externa, com a localizagdo dos tassémetros e
marcos superficiais em relacéo ao eixo do tdnel.
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Figura 3.3.3- Durante leitura da se¢do de convergéncia, na regido do Desemboque, tirada em
05/07/2018.
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A quantidade de secOes externas de monitoramento prevista no projeto era de 49 no total, sendo
que, cada secdo externa completa apresenta um tassémetro no eixo do tanel e cinco marcos
superficiais, sendo um sobre o eixo e dois simétricos em relacao a eles para cada um dos lados do
tinel. A instalacdo dos tassometros € realizada em solos ou rochas muito alteradas na regido da
calota, ou seja, dois metros acima do teto do tunel. A locagéo dos tassdmetros nos provaveis pontos
criticos foi realizada com o auxilio do perfil longitudinal (Figura 4.1.2), gerado a partir da
interpretacdo da campanha de sondagem e da analise da geofisica na area do tunel, permitindo com
isso a investigacdo dos 18 tassémetros perfurados. A andlise dos 18 tassometros, indicou a
necessidade de instalacdo dos mesmos em apenas oito das perfuracées. A informacédo advinda das
perfuracdes permitiu a vinculacdo da informacdo geofisica e geoldgica dos dados contribuindo
diretamente para a execuc¢do da obra do tunel na sua Fase Il. Nas secGes que ndo demandaram a
instalacdo de tassometros, foram instalados trés marcos superficiais em relacdo ao eixo do tlnel ao
que se denomina se¢éo simples. Pelo lado do emboque foram instaladas 14 secGes externas simples,
sendo que somente uma se¢do é completa, constituida por um tassémetro. Pelo lado desemboque
foram instaladas quatro secGes completas com tassémetro, como indicado nas (Figuras 3.3.4 e
3.3.5).
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Figura 3.3.4 — Perfil longitudinal com as se¢fes de monitoramento na regido do emboque. O destaque em vermelho aponta a estada aproximada da frente paralisada, total perfurado de

213 metros.
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Instrumentacédo na Regido do Desemboque

A presenca de material alterado com comportamento de solo (classe V), presente na calota
do tanel na regido do desemboque, como registrado na Figura 4.1.3, exigiu a instalacdo quatro sec¢des
externas completas (S-46; S-47; S-48 e S-49), compostas por um tassémetro (TS-01) posicionado
no eixo do tunel e dois metros acima da calota e cinco marcos superficiais simétricos em relacéo ao
eixo do tunel. Na &rea de desemboque foram instalados quatro medidores de nivel d’agua no talude
de corte frontal. Foram ainda, instaladas trés secdes de convergéncia (S-D; S-C; S-49) nos 18,70m
de tanel escavado (Figura 3.3.5).

Através do monitoramento diario realizado pela empresa LcLacrose, foi possivel destacar
que as leituras dos instrumentos ndo apresentaram mudancas significativas, ou seja, apresentaram
estabilidade, desde a ultima detonacdo, realizada em maio de 2018 até a paralisacdo da obra em
agosto de 2018 (Figuras 3.3.6, 3.3.7 e 3.3.8).
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Figura 3.3.6 - Secdo de convergéncia S-49- apresenta estabilidade, regido de influéncia da frente paralisada. Leitura
realizada em 16/08/2018.
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Figura 3.3.7- Secdo externa S-49- apresenta Figura 3.3.8- Secdo externa S-49- apresenta
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Instrumentacéo na Regido do Emboque

Nos 213 metros de tunel escavado pelo lado emboque, foram instalados 14 sec¢Ges externas
simples, compostas por trés marcos superficiais cada e instalados quatro medidores de nivel d"agua
no talude de corte frontal, sendo que somente na secdo S-01 foi instalado um tassémetro e cinco
marcos superficiais.

Através do monitoramento diario realizado pela empresa LcLacrose, é possivel destacar que
as leituras dos instrumentos ndo apresentam mudancgas significativas, ou seja, apresentam
estabilidade (Figuras 3.3.9, 3.3.10 e 3.3.11).
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Figura 3.3.9- Secéo de convergéncia S-14- apresenta estabilidade. Regido de influéncia da frente paralisada Leitura
realizada em 24/08/2018.
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Figura 3.3.10- Secdo externa S-14- apresenta Figura 3.3.11- Segdo externa S-13- apresenta
estabilidade. Leitura realizada em 28/08/2018. estabilidade. Leitura realizada em 28/08/2018.
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3.4 Ciclo de Escavacdo em Rocha

As etapas de escavacdo e tratamento diario do tanel, conforme orientacbes do método
NATM, pode ser aplicado na escavacao de tanel em solo ou em rocha. De acordo com GERALDI,
(2011), nas escavagbes dos tuneis em rocha, ainda predominam as técnicas da metodologia
tradicional, denominada mundialmente como metodologia D&B - Drill and Blast- (perfuracéo e
detonacdo). Esta metodologia é composta por varias etapas que precisam ser executadas
ordenadamente, formando um ciclo de escavacdo bem definido que engloba: 1) A marcacéo
topogréafica do plano de fogo, 2) A perfuragdo da frente com jumbo, 3) O carregamento da frente
em questéo, 4) A detonacéo, 5) A ventilagédo, 6) A limpeza, 7) O bate choco mecanizado e manual,
8) O mapeamento geoldgico- geotécnico pela equipe ATO e 9) A aplicacdo do tratamento de acordo

com a classe mapeada (Figura 3.4).

2) PERFURACAOQ DA FRENTE COM JUMBO 3) CARREGAMENTO COM EXPLOSIVOS

1) MARCACAO DO PLANO DE l * ~
FOGO, pela equipe Topografica . | Ny 4 4) DETONACAO
- L P

"5) VENTILAGAO

] E_F F 3

8) TRATAMENTO PRIMARIO, aplicacio ' ' l

de concreto projetado e instalacdo de
& 6) LIMPEZA

7) ABATEMENTO DE BLOCOS, COM
ROMPEDOR HIDRAULICO

Figura 3.4- Desenho esquematico com as principais fases do ciclo de escavacdo em rocha, pelo do método
D&B. Fonte: https://www.bing.com/images/search?view, acesso em 12/06/2019.
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4. RESULTADOS

4.1 Aspectos Geologicos da Regido Escavada

Em 2014 na Fase | da escavagdo do tanel foram realizadas a anélise dos testemunhos
de sondagens, do resultado da sismica de refracdo, do imageamento geoelétrico, bem como
de toda documentacéo de investigacdes geologicas disponiveis. A partir desta primeira fase
de analise dos dados identificou-se a presenca de um intenso fraturamento das rochas como
uma caracteristica geral na area, resultando em valores de recuperacdo e RQD bastante
variaveis e predominantemente baixos, em geral inferiores a 50%. Apenas localmente esses
indices atingiram 90%. Importante destacar a ocorréncia de determinadas zonas com
intensificacdo da frequéncia das descontinuidades, as quais estavam associadas a zonas de
fraturamento de carater local e por vezes com representacao regional, cujo o RQD era da
ordem de 15%, ou mesmo com setores de menor recobrimento do topo rochoso onde os
valores encontrados eram inferiores a 10%.

A partir da andlise dos testemunhos de sondagens, e com base nos indices
previamente inferidos, foi possivel definir que o perfil geolédgico da regido esté dividido em
quatro camadas distintas, cujas profundidades variam de 10 a 20m. A camada superficial é
um solo coluvionar/residual (CO/SR) cuja variagdo de espessura foi estimada entre um e oito
metros. A segunda camada foi caracterizada como uma rocha granitica alterada muito
fraturada (RAMF). Essa camada esta sobreposta a uma camada de rocha granitica alterada
fraturada (RAF) que em maior profundidade se apresentam como uma rocha sé fraturada

(RSF) (Figura 4.1.1). Nao se identificou o lengol freatico nas sondagens realizadas.

SM - 122+260

Figura 4.1.1- Foto do

testemunho de
sondagem (SM-
122+260), localizado
na regido do
desemboque, com

destaque para calota do
tinel, com intenso
fraturamento, onde nédo
houve recuperacdo de

e R ROR R RN N R R PR

R+ 7l B : ‘ parte dos testemunhos.
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De modo geral, o maci¢o rochoso apresenta zonas de fraturamento variando entre F3
e F2 e em casos localizados é possivel identificar zonas do maci¢co com fraturamento
variando entre F5 e F4 mostrando que nestes casos um alto grau de fraturamento. A
heterogeneidade da resisténcia da rocha é consequéncia da presenca predominante de
fraturamento elevado, confirmando a estimativa inicial de baixo RQD obtida a partir das
investigacOes de sondagens. Este elevado grau de fraturamento se manifesta localmente com
maior intensidade, inclusive com evidencias com ocorréncia de planos com estrias verticais
correspondentes a falhas de caracter normal. No local de construcéo do tdnel predominam,
portanto, materiais intensamente fraturados e que em funcéo do grau de alteracdo podem se
comportar como solos, tendo planos preferenciais condicionando a queda e isolamento de
blocos na superficie das escavacdes.

Apesar de inicialmente ter se previsto que o tunel teria 1500m de comprimento, 0s
dados geofisicos da sismica de refracdo assim como o imageamento geoelétrico, associados
aos dados de sondagem, indicaram que as zonas com maior condutividade, cores frias na
Figura (4.1.2), relacionadas as &reas mais fraturadas e regifes criticas com baixa cobertura
de rocha sa, sdo condicionantes geoldgico-geotécnicos desfavoraveis, que prejudicariam
diretamente o custo tornando-o muito elevado, assim como contribuiria para o alto indice de
acidentes na obra. A partir desses dados concluiu-se que a extenséo ideal, considerando os
diversos aspectos técnicos, ser o trecho de 750m entre as estacas (121+550 a 122+300) o
mais adequado para abertura do tanel, como detalhado na Figura (4.1.3).

Em 2018 durante acompanhamento da perfuracdo dos tassdmetros ao longo do eixo
do tunel, em conjunto com a interpretacdo do perfil longitudinal associado ao resultado dos
ensaios geofisicos de eletrorresistividade e de sismica de refracdo e da campanha de
sondagens da area de estudo, indicando a necessidade de instalar oito tassémetros, conforme

relatado no capitulo Monitoramento desta dissertacao.
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Figura 4.1.3- Secdo Geoldgica/ Geotécnica com a compartimentacdo das classes previstas. Perfil longitudinal da regido do tinel Cacimba Cercada da obra do Canal Adutor
do Sertdo alagoano, onde considera os dados disponiveis de projeto, levantamento topografico, mapas geoldgicos existentes, levantamentos geofisicos e resultados de
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Foi possivel verificar que ha predominio absoluto de rocha de composicao granitica,
associada a Suite Intrusiva Itaporanga (Platon Carneiros- NP3y2it48) (Figura 2.1.1). O
granito apresenta textura equigranular média a grossa a inequigranular porfiritica, com
fenocristais esparsos de alcali- feldspato (variando de 1cm a 3cm, ocasionalmente com 5¢cm
a 7cm) e raramente de plagioclasio (0,5cm a 1cm), distribuidos esparsamente numa matriz
equigranular média a grossa, de cor cinza clara a rosa esbranquicada, compostos
essencialmente por quartzo, plagioclésio, microclina, biotita e anfibdlio. O referido granito
apresenta-se predominantemente isotropico, mas pode mostrar orientacdo dos fenocristais

euédricos de alcali- feldspato, dos minerais maficos e de enclaves microgranulares maficos

com estruturas de fluxo e/ou foliagdo metamorfica.

Figura 4.1.5- Detalhe rocha s&, granito rosado
de textura equigranular média a grossa,
Figura 4.1.4- Regido do emboque- classe Il, no Km 121,600, constituido por quartzo, feldspato K, e biotita
tirada em 26/05/2018. predominantemente, tirada em 26/05/2018.

Figura 4.1.6- Regi&o do emboque- classe |1, no Km 121,660. Figura 4.1.7- Regido do emboque- classe I, no Km
Detalhe estrutura de fluxo de enclaves com minerais 121,660, tirada em 25/06/2018.
maficos, de mergulhando para NE, tirada em 25/06/2018.
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Importante destacar a ocorréncia de determinadas faixas com intensificacdo de frequéncia
das descontinuidades, associadas a zonas de fraturamento, com RQD da ordem de 15%, ou mesmo
com setores de menor recobrimento do topo rochoso onde os valores encontrados sdo inferiores a

10%. Como por exemplo, no trecho em classe 1V, do Km121,740 aoc Km121,760 escavado pelo lado

Emboque, com intenso fraturamento e alteracdo da rocha no teto e lado direito da secdo (Figuras
4.1.7e4.1.8).

2 ¥ < o 8 R/ e

Figura 4.1.8- Regido do emboque- classe 1V, no Km 121,749. Contato Figura 4.1.9- Lado direito com intenso

- L x fraturamento e alteragdo, classe IV-
?ici;)(tjzc:rl:]:cgl%a;/szeolllé lado esquerdo e classe 1V no lado direito da secéo, A3C3F4, tirada em 01/08/2018.

As evidéncias de deformacéo raptil, também estdo presentes, como fraturas, algumas vezes
preenchidas por leucogranitos rosas equigranulares, de granulometria fina (Figuras 4.1.9 e 4.1.10),

pegmatitos ou por monzograbos.

YA

&

Figura 4.1.11- Regido do emboque- classe I, no Km
121,672. Fraturas preenchidas por leucogranitoides
roseos equigranulares, finos pegmatitos, tirada em
25/06/2018.

Figura 4.1.10- Regido do emboque- classe Il, no Km 121,672.
Fraturas  preenchidas  por  leucogranitoides  rdseos
equigranulares, com granulometria fina e borda pegmatoide,
tirada em 25/06/2018.
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A heterogeneidade da resisténcia da rocha é sobreposta pela presenca praticamente continua
de fraturamento elevado, confirmando a estimativa inicial de baixo RQD a partir das investigacfes
de sondagens. Este elevado grau de fraturamento esta condicionado ao intenso cisalhamento e que
se manifesta localmente com maior intensidade.
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Figura 4.1.\JY2- Regido do emboque- Classe Ill, no Km 121,694, tirada em
04/07/2018.\

Fratura
190/55°

Figura 4.1.13- Regido do emboque- Classe 111, no Km 121,694.
Plano de fratura alterado (esverdeado), orientacdo do mergulho
(190/55°). Rocha s& granito rosado, tirada em 04/07/2018.
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Do ponto de vista hidrogeoldgico o local da obra esté situado no Dominio Fissural, em que
a percolacdo da agua subterranea ocorre de forma livre nos solos superficiais (meio continuo) e
atraves das fissuras e fraturas nas rochas (meio descontinuo). Destaca-se que devido ao intenso
fraturamento e material de granulometria arenosa no trecho em solo, a permeabilidade do macico

deve ser elevada nos periodos de precipitagdo, resultando em variagdes rapidas do nivel d’agua.

Figura 4.1.16- Trecho em classe 1V, no Km 121,750.

Figura 4.1.15- Regido do emboque- classe Il, no Km Apresenta pontos de agua umidade/gotejamento leve
121,620. Pontos de 4gua umidade/gotejamento leve na  associado ao intenso fraturamento da regido, tirada em

parede direita, tirada em 13/06/2018. 30/07/2018.
DRENO | PROF. (m) ESTACA LOCAL
1 6081+3 PD
2 6080+8,0 TETO
3 6080+8,0 PE
4 6080+8,0 EIXO
5 6084+13,70 EIXO
6 6084+18 PD
7 6085+6,26 PD
8 6085+12,5 PD
9 6085+13,2 PD
Figura 4.1.17- lado Emboque- de todos os drenos 3,0m
instalados ao longo do tinel, somente o dreno 10 6085+15,30 PE
localizado no Km 121,623, na PD (parede direita), 11 6085+16,98 PE
apresenta fluxo leve e constante.
12 6087+11,17 PD
Durante 0 mapeamento foi observada B 60se+13,10 1 PD
. , 14 6087+8,75 PD
ocasionalmente pontos de agua com fluxo
15 6087+9,42 PD
leve/ gotejamento associados ao intenso v 608671611 o
fraturamento. Nestes pontOS foram 17 6087+1,86 PE
instalados drenos curtos de 3,0m de 18 6087+6,71 PE

Tabela 4.1.1- com 18 drenos foram instalados ao
longo do tanel, no lado emboque, onde PD
em projeto. (parede direita) e PE (parede esquerda).

comprimento cada, conforme orientagdes
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Segue relato do acompanhamento técnico da obra de escavacdo do tunel realizado de

fevereiro de 2018 até a paralisacdo da obra em agosto de 2018.

4.1.1 Desemboque (lado Leste)

Fevereiro/2018

No més de fevereiro o tratamento de estabilidade dos taludes laterais e frontal na regido do
Desemboque, conforme especifica¢bes do projeto, estavam em fase de conclusdo. Os taludes laterais
sdo taludes de 6m a 20m de altura de 1V:1H com bermas a cada 6m. Estes foram tratados com
chumbadores de 3,0m com malha de 2,0x2,0m, associados a drenos curtos de 2,0metros, tela Q138
e aplicacdo de concreto projetado. A contengdo frontal se divide em duas partes distintas: uma
cortina atirantada localizada acima da viga portal, com tirantes de 6,0m com malha de 2,0x2,0m,
além da instalacdo de drenos horizontais profundos (DHP) de 10,0m cada, tela Q138 e aplicacédo de
concreto projetado. Acima deste uma cortina pregada com chumbadores para o resto da contencéo

frontal, associados a drenos curtos.

Figura 4.1.18- Regido do Desemboque- tratamento dos taludes frontal e lateral em fase de
conclusdo, tirada em 22/02/2018.

No dia 23 de fevereiro foi iniciada a execucdo da primeira campanha de enfilagem, conforme
definicGes em projeto, que consiste na perfuracdo de 49 enfilagens injetadas de Tubo SCH-40, com

#2,5mm de diametro e 9,0m de comprimento.
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Marco/2018
Em funcdo da baixa qualidade do macico para perfuragdes ndo revestidas, ou aumento do
didmetro dos furos para possibilitar a insercdo da composicdo sem danificar as manchetes, foi

recomendado o uso de enfilagens Auto Perfurantes para o tratamento de calota para 0s proximos

avancos previstos em classe V.

Figura 4.1.19- Regido do Desemboque, em funcdo da
dificuldade para inserir os tubos, foi necessario alargar os furos
com a perfuratriz PW, para instalagdo do tubo TCH-40, tirada
em 05/03/2018.

Figura 4.1.20- Apods execucdo das enfilagens, foi realizada a
detonacéo na regido do desemboque, a fim de alcangar a cota do
piso para prosseguir com a escavacdo do tunel, tirada em
21/03/2018.

Figura4.1.21- Regido do Desemboque, primeiro fogo restritona  Figura 4.1.22- Regido do Desemboque, aplicagéo de concreto
regido do pildo, tirada em 21/03/2018. projetado na viga portal, tirada em 29/03/2018.
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Abril/2018 - Apds execucdo da viga portal, foi dada continuidade na escavacao e tratamento
do tunel. Avanco restrito para instalacdo das cambotas, conforme tratamento S5, previsto em

projeto.

Figura 4.1.23- Regido do Desemboque, Perfuragdo com jumbo

Figura 4.1.24- Regido do Desemboque, durante execucdo da
para fogo de regularizacdo da frente, tirada em 04/04/2018. d d q ¢

segunda campanha de enfilagem Auto Perfurante, perfuracdo
com jumbo- 25 furos de 12,0m cada, tirada em 09/04/2018.

R

Figura 4.1.25- Regido do Desemboque- durante aplica¢do do  Figura 4.1.26- Regido do Desemboque- durante bate choco
concreto projetado no trecho camboteado, tirada em 26/04/2018. mecanizado. Em abril foram escavados 9,37 metros e instaladas
10 cambotas no total, tirada em 28/04/2018.

Maio/2018
A (ltima detonag&o pelo lado do Desemboque ocorreu no dia 18/05/2018. Em marco foram

executas mais duas campanhas de enfilagem Auto Perfurante, com 25 furos de 12,0 metros cada, e
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instaladas 22 cambotas até a frente paralisada, estaca 6114+1,4, totalizando 18,70 metros de tunel

escavado, com aplicacdo do tratamento S5, conforme definido em projeto.

Figura 4.1.27- Regido do Desemboque, execugdo da terceira  Figura 4.1.28- Regiao do Desemboque, durante instalagdo das
campanha de enfilagem auto- perfurante, 25 furos com 12,0m  cambotas 17° e 18°, tirada em 15/05/2018.
cada, tirada em 04/05/2018.

Figura 4.1.29- Regido do Desemboque, Gltima detonagdo no Figura 4.1.30- Regiéo do Desemboque, tirada em 21/05/2018.
lado do desemboque, tirada em 18/05/2018.

Junho/ Julho/ Agosto/ 2018
Nos meses de junho a agosto, ap6s a paralisacdo da escavagdo do tunel pelo lado
Desemboque a partir do dia 18 de marco de 2018, foi dada continuidade nas leituras semanais e

diarias dos instrumentos de monitoramento de niveis de recalque e convergéncia do tunel. Foi
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identificada estabilidade nas leituras dos instrumentos ap6s a paralisagdo do tinel durante os trés
meses de monitoramento. Em 17 de agosto foi concluido o tratamento, na regido de influéncia da
frente paralisada, conforme recomendacdes técnicas para paralisagdo do desemboque. A Figura
4.1.33 apresenta o perfil do Desemboque com o registro do tratamento (enfilagem e cambota)

durante a escavacao do tunel.

Figura 4.1.31- Regido do Desemboque-aplicacédo de tela Q138, e projecdo de 10cm de
concreto projetado, na regido frontal, conforme recomendacfes técnicas para
paralisacdo do tdnel, tirada em 10/08/2018.

Figura 4.1.32- Regido do Desemboque- conclusdo do tratamento
conforme recomendagdes técnicas para paralisacdo do tdnel,
tirada em 16/08/2018.

Figura 4.1.33- Barreira fisica para impedir acesso a Regido do
Desemboque, tirada em 17/08/2018.



ENFILAGEM-
49 furos de
9,0m cada,

Tubo TCh40'

ENFILAGEM-

25 furos de
12,0m cada,

ENFILAGEM-

25 furos de
12,0m cada,

ENFILAGEM-

25 furos de
12,0m cada,

CONTROLE AVANGO DESEMBOQUE (MARGO/ABRIL)

Auto Perfurante-

Auto Perfurante-

Auto Perfurante-

CLASSE | CAMBOTA DATA ESTACA AVANCO (m) | TOTAL
1 28/03/2018 6015+0,10
2 28/03/2018 | 6014+19,30 1,43 0,15
3 05/04/2018 | 6014+18,50 1,43 1,58
4 07/04/2018 | 6014+17,70 1,98 3,56
5 07/04/2018 | 6014+16,90 1,70 5,26
6 24/04/2018 | 6014+16,17 2,15 7,41
7 24/04/2018 | 6014+15,30 7,41
8 24/04/2018 | 6014+14,50 1,10 8,51
9 25/04/2018 | 6014+13,70 0,86 9,37
10 28/04/2018 | 6014+12,90 9,37

CONTROLE AVANCO DESEMBOQUE (MAIO)

CLASSE | CAMBOTA DATA ESTACA AVANCO (m) | TOTAL
11 02/05/2018 | 6014+12,10 1,36 10,73
12 02/05/2018 | 6014+11,30 1,13 11,86
13 03/05/2018 | 6014+10,50 1,45 13,31
14 10/05/2018 6014+9,30 13,31
15 11/05/2018 6014+8,90 1,20 14,51
16 11/05/2018 6014+8,10 1,45 15,96
17 15/05/2018 6014+7,30 15,96
18 15/05/2018 6014+6,50 15,96
19 16/05/2018 6014+5,70 1,55 17,51
20 17/05/2018 6014+4,90 1,20 18,71
21 18/05/2018 6014+4,10 18,71

18/05/2018 6014+3,30
22 18,71
19/05/2018 6014+1,4 1,80

Tabela 4.1.2- Resumo do acompanhamento da escavacéo realizada na regido do desemboque.
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Figura 4.1.34.- Perfil longitudinal da regido do Desemboque, com o registro do tratamento (enfilagem e cambota) de acordo com as classes mapeadas e durante 0 acompanhamento
da escavagdo do tanel.
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4.1.2 Emboque (lado Oeste)

Fevereiro/2018

No més de fevereiro, foi dada continuidade ao tratamento de estabilidade dos taludes laterais
e frontal na regido do Emboque, conforme especificagdes de projeto. Os taludes laterais sdo taludes
de 6m a 20m de altura de 1V:1H com bermas a cada 6m. Estes foram tratados com chumbadores de
3,0m com malha de 2,0x2,0m, associados a drenos curtos de 2,0metros, tela Q138 e aplicacédo de
concreto projetado. A contencdo frontal se divide em duas partes distintas: uma cortina atirantada
localizada acima da viga portal, com tirantes de 6,0m com malha de 2,0x2,0m, além da instalacéo
de drenos horizontais profundos (DHP) de 10,0m cada, tela Q138 e aplicacdo de concreto projetado.
Acima deste uma cortina pregada com chumbadores para o resto da contencéo frontal, associados a

drenos curtos.

Figura 4.1.35- Regido do Emboque-tratamento para estabilidade dos taludes, frontal
e lateral, conforme projeto, tirada em 16/02/2018.

Figura 4.1.36- Regido do Emboque- tratamento para
estabilidade dos taludes, frontal e lateral, conforme projeto,
tirada em 21/02/2018.

Figura 4.1.37- Regido do Emboque-durante instalacdo de tela
Q138, conforme projeto, tirada em 21/02/2018.
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Mar¢o/2018- Apos concluséo do tratamento dos taludes, foi iniciada a execugdo da primeira
campanha de enfilagem (49 enfilagens injetada de tubo TCH-40, #2,5mm de didmetro e 9,0m de

comprimento), conforme especificagdes do projeto.

i f # S
Vas pr =
A 4 @"s‘ i y S8

Figura 4.1.38- Regido do Emboque-durante execucdo da primeira
campanha de enfilagem injetada com Tubo TCH-40, tirada em 26/03/2018.

Abril/2018- Primeiras detonagfes para avanco do tunel no lado emboque, sentido N120°,

ocorreram a partir do dia 18 de abril de 2018.

Figura 4.1.39- Regido do Emboque-durante execugdo da viga Figura 4.1.40- Regido do Emboque- apds a primeira detonagao,
portal, tirada em 12/04/2018. e durante a aplicacdo de concreto projetado na viga portal,

tirada em 19/04/2018.

Maio/2018- No més de maio o tlnel avancou 65,29 metros. Foram instaladas 10 cambotas
na regido do emboque, conforme orientagdes do projeto.



Figura 4.1.41- Regido do Emboque-limite do tratamento S5

(trecho camboteado-

10 cambotas

tratamento S3, tirada em 04/05/2018.

instaladas),

com o

Figura 4.1.42- Regido do Emboque- aproximadamente 73
metros de tlnel escavado, tirada em 30/05/2018.

CONTROLE AVANCO EMBOQUE (MAIO)

CLASSE | CAMBOTA DATA ESTACA FRENTE AVANCO (m) | TOTAL (m)
1] 9 03/05/2018 | 6077+16,10 | 6077+18,44 0,94 8,74
I 10 04/05/2018 | 6077+16,90 6078+1,4 2,95 11,69

CLASSE TIRANTE DATA FRENTE AVANCO (m) | TOTAL (m)

05/05/2018 6078+4,7 3,30 14,99
I 08/05/2018 6078+7,05 2,35 17,34
I 09/05/2018 6078+10,45 3,40 20,74
I 10/05/2018 6078+13,70 3,25 23,99
I 11/05/2018 6078+16,85 3,15 27,14
I 14/05/2018 6078+19,10 2,25 29,39
I 15/05/2018 6079+2,00 2,90 32,29
I 16/05/2018 6079+5,30 3,30 35,59
I 17/05/2018 6079+8,45 3,15 38,74
Il 18/05/2018 6079+12,00 3,55 42,29
Il 21/05/2018 6079+15,55 3,55 45,84
I 22/05/2018 6079+18,90 3,35 49,19
I 23/05/2018 6080+2,40 3,50 52,69
I 24/05/2018 6080+5,35 2,95 55,64
I 25/05/2018 6080+8,70 3,35 59,00
I 26/05/2018 6080+12,70 3,7 62,79
I 28/05/2018 6080+15,65 3,25 66.00
I 29/05/2018 6080+19,20 3,55 69,55
I 30/05/2018 6081+2,8 3,60 73,09

TIRANTE TOTAL= 308

TOTAL ESCAVADO EM MAIO= 65,29m

Tabela 4.1.3- Resumo do acompanhamento da escavacéo realizada no més de maio na regido

do emboque.
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Junho/2018- No més de junho o tunel avangou 63,11 metros, predominantemente em classe
I, tratamento S2- conforme projeto orientacGes previstas em projeto.
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Figura 4.1.43- Regido do Emboque- durante 21, tirada em Figura 4.1.44- Regido do Emboque-marcagao do plano de fogo
15/06/2018. e dos tirantes pela equipe topografica, tirada em 25/06/2018.

CONTROLE AVANGO EMBOQUE (JUNHO)

CLASSE TIRANTE DATA FRENTE AVANCO (m) TOTAL (m)
I 04/06/2018 6081+6,2 3,40 76,49
1l 05/06/2018 6081+9,20 3,00 79,49
Il 06/06/2018 6081+12,15 2,95 82,44
Il 07/06/2018 6081+14,80 2,65 85,09
1l 08/06/2018 6081+17,30 2,50 87,59
1l 11/06/2018 6081+19,42 2,10 89,69
Il 12/06/2018 6082+2,90 3,48 93,17
Il 13/06/2018 6082+5,97 3,03 96,20
1l 14/06/2018 6082+9,67 3,70 99,82
1l 15/06/2018 6082+13,41 3,74 103,56
Il 18/06/2018 6082+17,34 3,93 107,49
I 19/06/2018 6083+1,22 3,88 111,37
1l 20/06/2018 6083+5,15 3,93 115,30
1l 21/06/2018 6083+8,71 3,56 118,86
I 25/06/2018 6083+12,17 3,46 122,32
I 26/06/2018 6083+15,80 3,63 125,95
1l 28/06/2018 6083+19,51 3,71 129,66
1l 29/06/2018 6084+2,70 3,19 132,85
Il 30/06/2018 6084+6,05 3,35 136,20

TIRANTE TOTAL= 276 TOTAL ESCAVADO EM JUNHO= 63,11m

Tabela 4.1.4- Resumo do acompanhamento da escavacao realizada no més de junho na regido
do emboque.
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Julho/2018- No més de julho o tinel avangou 61 metros. No trecho critico (zona de falha),
com rocha alterada com intenso fraturamento- classe 1V, foi aplicado o tratamento conforme S4,

segundo defini¢bes de projeto.

Figura 4.1.46- Perfuragdo com 3,0m para instalacdo dos tirantes, tirada em 25/07/2018.



CONTROLE AVANCO EMBOQUE (JULHO)

CLASSE | TIRANTE DATA FRENTE AVANCO (m) | TOTAL (m)
[ 03/07/2018| 6084+10,15 4,10 140,30
M 04/07/2018 | 6084+13,71 3,56 143,86
i 05/07/2018 | 6084+16,97 3,26 147,12
Il 09/07/2018| 6085+0,17 3,20 150,32
I 10/07/2018| 6085+3,04 2,87 153,19
I 11/07/2018| 6085+6,62 3,58 156,77
M 12/07/2018| 6085+10,13 3,51 160,28

- 13/07/2018| 6085+12,98 2,85 163,13
M 16/07/2018| 6085+15,51 2,53 165,66
M 17/07/2018| 6085+18,69 3,18 168,84
M 18/07/2018| 6086+1,99 3,30 172,14
I 19/07/2018| 6086+5,25 3,26 175,40
I 20/07/2018 | 6086+8,19 2,94 178,34
I 23/07/2018 | 6086+11,82 3,63 181,97
I 24/07/2018 | 6086+15,46 3,64 185,61
Il 25/07/2018 | 6086+18,95 3,49 189,10

27/07/2018| 6087+1,69 2,74 191,84

30/07/2018 | 6087+4,39 2,70 194,54

31/07/2018 | 6087+7,15 2,76 197,30
TIRANTE TOTAL= 368 TOTAL ESCAVADO EM JULHO= 61m
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Tabela 4.1.5- Resumo do acompanhamento da escavacdo realizada no més de julho na regido do
emboque.

Agosto/2018- A ultima detonacéo do tunel ocorreu no dia 09 de agosto, onde foi observado
melhora nas condic¢des de contorno, fraturamento e alteracdo do maci¢o, mapeado como classe I11.
Em 17 de agosto foi concluido o tratamento, na regido de influéncia da frente paralisada, conforme
recomendagOes técnicas para paralisacdo do emboque. A sequéncia executiva do tratamento

realizado até a paralisacdo definitiva em agosto pode ser visualizada nas Figuras 4.1.51- 4.1.48.



Figura 4.1.47- Regido do Emboque- apo6s aplicagdo de concreto
projetado no tratamento secundario, tirada em 01/08/2018.

CLASSE

CONTROLE AVANCO EMBOQUE (AGOSTO)

AVANCO TOTAL
DATA FRENTE

(m) (m)

01/08/2018 | 6087+9,81 2,66 199,96
03/08/2018 | 6087+12,33 2,52 202,48
06/08/2018 | 6087+14,81 2,48 204,96
08/08/2018 | 6087+17,26 2,45 207,41
08/08/2018 | 6088+0,22 2,9 210,37
09/08/2018 | 6088+3,37 3,15 213,52

TIRANTE TOTAL= 150

TOTAL ESCAVADO EM AGOSTO=

16,22m

Tabela 4.1.6- Resumo do acompanhamento da escavacgéo
realizada no més de agosto na regido do emboque.
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Figura 4.1.48- Regido do Emboque- 213,52 metros totais
escavados pelo lado do Emboque, sentido (N120°), tirada em
09/08/2018.

Figura 4.1.49- Conclusdo do tratamento para paralisacdo do
tanel, conforme recomendagdes técnicas para paralisacdo do
Emboque, tirada em 16/08/2018.

Importante ressaltar que nenhuma detonacdo no tunel ocorreu antes da aplicacdo do

tratamento primario (que consiste na aplicagdo do concreto projetado e instalagdo de tirantes de

acordo com a classe mapeada) da frente em questdo. Essa atitude contribuiu para um elevado nivel

de seguranca observado durante a escavacdo do tunel Cacimba Cercada.
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Figura 4.1.50- Perfil longitudinal do tratamento realizado no ttnel Cacimba Cercada em funcdo da classe mapeada, na regido do Emboque.
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Figura 4.1.51- Perfil longitudinal do tratamento realizado no tinel Cacimba Cercada em funcédo da classe mapeada, na regido do Emboque.
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Figura 4.1.52- Perfil longitudinal do tratamento realizado no tinel Cacimba Cercada em funcéo da classe mapeada, na regido do Emboque.
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As tabelas a seguir apresentam um resumo da escavacdo mensal, e das classes

mapeadas no periodo em questao.

CONTROLE ESCAVACAO MENSAL (m)
EMBOQUE DSEMBOQUE

MARCO - 0,80m

ABRIL 7,80m 8,56m

MAIO 65,29m 9,34m
JUNHO 63,11m -
JULHO 61,1om -
AGOSTO 16,22m -
TOTAL 213,22m 18,70m

Tabela 4.1.7- Controle de escavacdo mensal.

CONTROLE- CLASSE MAPEADA
(Emboque/Desemboque)
CLASSE V (rocha
13,45m 5,79%
alterada, solo)
CLASSE IV (rocha
alterada, muito 32,67m 14,07%
fraturada)
CLASSE Il (rocha s3,
54,97m 23,67%
muito fraturada)
CLASSE Il (rochas3,
131,13m 56,47%
pouco fraturada)
TOTAL 232,22m

Tabela 4.1.8- Controle da classe mapeada ao longo do tunel.
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4.2 Analise Estrutural

Um dos pontos mais importantes na caracterizacdo geoldgica para implantacdo de
obras de escavacdo é sem davida o detalhamento da geologia estrutural, uma vez que boa
parte do comportamento do macigo rochoso podera ser governado por essas
descontinuidades. Os estudos conduzidos para o levantamento de dados se concentrou em
trabalhos de campo procurando-se caracterizar os principais sistemas de descontinuidades a
partir do mapeamento geologico/geotécnico realizado a cada avango, em ambas as frentes
escavadas. A area do tunel é dominada por rochas da Suite intrusiva Itaporanga, com
alinhamentos de orientagdo varidveis. As rochas identificadas apresentam-se, em geral
macicas, podendo apresentar estruturas dobradas, segundo as fases de deformacao regionais.
Do ponto de vista estrutural, os granitoides apresentam predominantemente uma estrutura
macica, porém em diversos casos podem apresentar uma foliacdo bem marcada. No geral,
trata-se de uma foliagdo de fluxo magmatico com os fenocristais de feldspato e biotita
alinhados ou de uma sutil foliagdo milonitica.

As regides criticas interpretadas através da andlise dos perfis geologicos/ geotécnicos
gerados através da interpretacdo da campanha de sondagem e geofisica, nos revelam
condicOes desfavoraveis para escavacdo principalmente na regido da calota do tdnel, em
funcgéo da baixa cobertura em rocha s&, material alterado com comportamento de solo, como
registrado nas Figuras 4.2.1e 4.2.2. Pode-se observar que os principais lineamentos a nivel

regional na area estudada, é representado por falhas transcorrente sinistral, de direcdo

preferencial NE/SW, como indicado na Figura 4.2.3.

oy ot el

Figura 4.2.1- Identificagdo das principais estruturas, nos taludes, na ~ Figura 4.2.2- Identificagdo das principais
regidgo de influéncia do desemboque (lado leste), onde apresentam  estruturas, mapeadas nos taludes, na regiéo de

intenso fraturamento, tirada em 03/03/2018. influéncia do  desemboque, tirada em
03/03/2018.
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Figura 4.2.3 — Mapa Geoldgico com as provincias tectdnicas do Estado de Alagoas. Fonte CPRM, 2017.
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4.2.1 Geologia Estrutural lado leste- Desemboque

O macico rochoso mapeado durante as escavacdes do tunel pelo desemboque (lado leste),
revelaram grande alternancia de rocha alterada dura com rocha alterada mole, na regido do teto do
tlnel, baixa cobertura em rocha sé- Figura 4.2.4, onde predomina material alterado mole, que em
funcdo do grau de alteracdo podem se comportar como solo- F5 no teto do tinel. De modo geral, 0
macico rochoso apresenta passagens com alto grau de fraturamento, variando entre F5 e F4

predominantemente.

3 G £ Dot 3 4 : : ‘ . T ‘--', TR . SN e
PR TR ME a h. B L L iﬂ*’f&i‘n D ey IR & S
Figura 4.2.4- Regido do Desemboque- classe V (F5/F4), no Km 122,290. Mapeamento geolégico com as
principais familias de fraturas na area do desemboque, tirada em 28/04/2018.
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A Figura 4.2.6, representa 0 mapeamento em planta com o registro das principais estruturas
geolodgicas/ geotécnicas, mapeadas nos primeiros 20 metros de escavacdo do tunel pelo lado
desemboque, sentido N300°. A zona critica esta representada na regido da calota do tunel, com rocha
alterada e intenso fraturamento F5, com comportamento de solo (Figura 4.2.5), em funcéo disto o
tratamento indicado para este trecho de classe V foi 0 S5, sesséo que compreende tratamento com

enfilagem e cambotas.

F5

2 -—-—\
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predominando no teto F5, tirada em 18/05/2018.
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Mapeamento Geologico / Geotécnico
Tunel Cacimba Cercada
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Figura 4.2.6- Mapeamento Geoldgico/Geotécnico, em planta, realizado durante 0 acompanhamento da escavagdo do tunel Cacimba
Cercada, no Desemboque (lado leste), sentido NWN.
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Figura 4.2.7- Detalhe do mapeamento Geoldgico/Geotécnico, em planta, realizado durante o

acompanhamento da escavagdo do tinel Cacimba Cercada, no Desemboque (lado leste), sentido
NWN.
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No diagrama abaixo, é possivel observar grande frequéncia de descontinuidades com
mergulhos intermediarios (entre 50° e 75°). A Zona de Falha orienta-se sub-paralela ao sentido de
escavacao do tunel (N300°), os mergulhos sofrem bastante variacédo de suas inclinagdes como pode
ser visto pela dispersao dos dados, com caimentos preferenciais para SW. Secundariamente ocorrem
descontinuidades com direcdo NW, ENE e NNE, que associadas a familia de Fraturas/Falhas
(N50W/60SW) podem contribuir para formagdo de cunhas, principalmente na lateral direita do
Desemboque, sentido N300°, Figura 4.2.8.

Apresentam planos de fraturas subverticais, paralelos e obliquos ao sentido de escavacdo do
tanel. A Figura 4.2.9 apresenta as orienta¢des das principais descontinuidades mapeadas na regido

do desemboque.

Orientations
D Dip / Direction

76 1171
60 / 219
68 / 133
83/ 115
711077
65 / 003
61/ 189

= O N & W by =

Equal Angle
Lower Hemisphere
67 Poles
67 Entries

Figura 4.2.8- — Diagramas das principais Fraturas mapeadas no Desemboque (18,70m de tunel escavado). Hemisfério
Inferior rede estereogréafica de igual area — A dire¢do da Zona de Cisalhamento encontra-se sub-paralela ao sentido de

escavacdo do tunel N300°. Programa Dips Unweighted Contour Plot.
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Figura 4.2.9- Mapeamento Geol6gico/Geotécnico em planta com os principais fraturamentos encontrados durante a escavacéo- na

regido do Desemboque, em destaque a Figura 4.2.8, que representa o fraturamento no Programa Dips Unweighted Contour Plot
da regido do desemboque.



68

4.2.2 Geologia Estrutural lado Oeste- Emboque

O macico rochoso mapeado durante as escavaces do tunel pelo emboque (lado oeste),
sentido da escavacdo N120°, revelaram melhores condi¢cdes na qualidade da rocha até os 140m
escavados, como mostra a Figura 4.2.11, com predominio de classe 11, representado por um macico
sdo, pouco fraturado. Nos trechos em classe IV, predominam as Zonas de Falha, onde 0 macigo
rochoso apresenta passagens com alto grau de fraturamento, variando entre F3/F4
predominantemente. A medida que se aproxima das zonas de cisalnamento (Figura 4.2.12) o
fraturamento torna-se gradativamente mais intenso, de forma que o contato entre eles pode ser

gradacional, embora na esséncia, seja de carater tectonico.

F4-1V

.

Figura 4.2.10- Regifo do Emboque- classe IV no Km 121,750. Contato Geotécnico, classe IlI, rocha s
fraturada A1C1F3 -lado esquerdo, e classe IV — intenso fraturamento e alteracdo A3C3F4 no teto direito,
tirada em 01/08/2018.

No trecho proximo a estaca 6087+10 (no Km 121,750), na Figura 4.2.12, predomina uma
regido de elevado grau de fraturamento do macico e esta condicionado ao intenso cisalhamento raptil
na regido (Zona de Falha)- classe IV, com estruturas subverticais e subparalelas a levemente
obliquas padrdo tipico de Falhas Normais, sentido de escavacdo do tunel (N120°).



Mapeamento Geoldgico / Geotécnico
Tunel Cacimba Cercada
Emboque
“w EN) - B ‘:{,."‘L" v F oWy > ¥ 4 " T 2
1::\4";’ A ﬁf\ y‘\«ﬁ};{ feof ":"/J\ij\{\ y‘ﬁ’ ,:.':,__\., v W \i\{‘f ¥ ﬁ_“/\g’&\/ 2
A L S ‘:*‘f\-.r\"/«}f L MRS R S e i . A i;
y - N w W, o Ll W ~ v w! =
,{q\w\df/\\\,)\ A v b .;"».?\f,-‘;/:}& \}T{-GIG —~
6080 6081 6082 6083 6084 B
20,00 |
Legenda:
\\sﬁ’ FRATURA
B CLASSE-V _
I CLASSE - IV E": ZONA DE CISALHAMENTO
L] CLASSE - Il
B cLassE - 11

Figura 4.2.11- Mapeamento Geoldgico/Geotécnico em planta, com o registo das principais estruturas geolégicas mapeadas nos primeiros 140m de escavacdo pelo lado oeste- Emboque,
sentido N120°, observa-se predominio da classe 11, neste trecho.
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Figura 4.2.12- Representacdo do tlnel em planta, com o registro das principais estruturas geoldgicas mapeadas de 140m a 213m de escavacao pelo lado oeste- Emboque, sentido N120°,
observa-se predominio da classe 1V, na area de paralizacdo do tinel em funcédo do intenso fraturamento- Zona de Cisalhamento ruptil, como também diversas areas de classe II.
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As Figuras a seguir apresentam as orienta¢0es das principais descontinuidades encontradas
ao longo da escavacéo pelo lado do emboque, sentido N120°.

Orientations
Dip / Direction

=}

66 1 171
81/ 257
82 / 330
81/ 058
33 1 205
32 1107

[ B B R

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Figura 4.2.13— Diagramas de Fraturas no Emboque. Hemisfério Inferior rede estereografica de igual area —
Trecho mapeado predominantemente em classe 111, nos 32 primeiros metros escavados (da estaca 6077+9,70

a 6079+2). Maci¢o sdo com intenso fraturamento, propicio a formacdo de cunhas A1C1F3. Programa Dips
Unweighted Contour Plot.

\~

-~

A

Figura 4.2.13.1- Frente do Emboque, classe IllI- Trecho camboteado, com
aproximadamente 8,0 metros de tinel escavado- Intenso fraturamento, rocha sa- A1C1F3,
tirada em 02/05/2018.
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Figura 4.2.14— Diagramas de Fraturas no Emboque. Hemisfério Inferior rede estereografica de igual area
— Trecho mapeado predominantemente em classe 11, com aproximadamente 130 metros de tinel escavado
(da estaca 6079+2 a 6085+6). Macico sd com fraturas ALC1F2. Programa Dips Unweighted Contour Plot.

Figura 4.2.14.1- Regido do Emboque, classe Il- Tratamento S2, estaca 6080+12- Rocha s& com fraturas
ALC1F2, contorno em boas condicdes, tirada em 26/05/2018.
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Orientations
D Dip / Direction
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Figura 4.2.15— Diagrama com as principais Fraturas no Emboque— Trecho mapeado predominantemente em
classe 1V, zona da falha (Cisalhamento)- com transcorréncia associada a familia de fraturas 1 e orientacdo
do mergulho SW- dire¢do subparalela a escavagdo do tunel (N120°)- Programa Dips Unweighted Contour

Plot- Hemisfério Inferior rede estereografica de igual area.

s 190°/65- «direcéo - do

'dsntgto geoldégico
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Figura 4.2.15.1- Regido do Emboque, classe IV- Tratamento S4, estaca
6087+4- Contato geotécnico- Zona da Falha presente no lado direito da se¢éo,
tirada em 26/05/2018.

No trecho de 53 metros, (da estaca
6085+6 a 6088+3) mapeado com
predominio de classe 1V, zona da
falha- com transcorréncia
associada a familia de fraturas 1
com orientacdo do mergulho SW e
direcdo subparalela a escavacdo do
tinel (N120°) sdo desfavoraveis a
escavacao, presentes no eixo e
lateral direita da secdo escavada,
em conjunto com a familia 4
(sentido do mergulho NW)
perpendicular ao sentido do tunel
condicionam a formacé&o de cunhas
na parede direita, e a estabilidade

de frente.



1:3.\ Mapeamento Gaologico / Geotécnico
Tinel Cacimba Cercada
Embogus

Orentations

Onentations
Dip  Directon

D Dip/Direcion

s

661171
811257

v i
2 s2rae
3 minm
4 2o

o7 1 063

82330
811058
331208
321107

Equal Angie
Lower Hemisphere

154 Enres

11 Poles
1 Entries

Gy ; : : -_:—
he LY o TTT TR "
0 L e ¥ ey F o« 1-53_

\'\iﬂ FRATLIRA
B CiassE-v
B ciasEE. 1w == =5 DOMA DE CISALHANENTO
CLASSE - Il
CLASEE - I

Figura 4.2.16- Representacdo do tlnel em planta, com o registo das principais estruturas geoldgicas mapeadas até os 213m de escavacao pelo lado oeste- Emboque, sentido
N120°, associado a interpretacdo pelo esteregrama, Programa Dips Unweighted Contour Plot- Hemisfério Inferior rede estereogréfica de igual area.
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Nestes trechos criticos, com intenso fraturamento e formacéo de cunhas no teto e
paredes (overbreak geoldgico- OV), foi de extrema importancia & remogéo de blocos
soltos através da execucdo do bate choco mecanizado antes da aplicacdo de concreto
projetado primario no avanco em questdao, contribuindo para melhores condicGes de

seguranca durante as escavagdes.

Figura 4.2.17-  Estruturas
geoldgicas que condicionam
a escavacgéo:

Fril: fratura sub-horizontais
transversal ao tanel
(N10E/30SE);

Fr2: fratura inclinadas
(N70W/455W);

fratura  subverticais
(N6OW/75NE);

Figura 4.2.17- Lado Emboque, classe V- overbreak geolégico (OV) observado no
teto e lateral direita, em func@o do intenso fraturamento na regido, tirada em

06/08/2018.
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Figura 4.2.18- Folha representativa do mapeamento geoldgico
realizado em 06/08/2018- classe 1V, pelo lado emboque.
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A maioria das irregularidades com formacédo de cunhas, observadas ao longo da

escavacao, estdo associadas com as descontinuidades mapeadas no macico, que sé&o

anteriores a detonag&o, por esta razdo séo considerados overbreak geologicos.

Figura 4.2.19- Classe IV- overbreak geol6gico (OV) observado no teto, em
funcdo do intenso fraturamento associado a zona da Falha, tirada em

b, S
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Figura 4.2.20- Folha do mapeamento geoldgico realizado em 01/08/2018-

classe IV.

Estruturas geoldgicas que
condicionam a escavagao:
fratura sub-horizontais

transversal ao tanel
(N10E/10SE);
Fr2: fratura inclinadas
(N75W/755W);
Fr3: fratura subverticais
(NO5W/75NE);

Nestas condi¢des de
irregularidades e
“overbreak” em relagdo a
linha de contorno da
escavacdo, 0 uso da tela
metélica no tratamento
secundario é de extrema
importancia; pois possibilita
0 preenchimento dos cantos
em cunha, recuperando a
forma e garantindo a
regularidade da  secéo.
Justificando o tipo de
decisdo que foi tomada para
garantir a estabilidade do

tunel.
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5. DISCUSSAO

A partir dos dados estruturais interpretados, ha expectativa de macicos muito fraturados e
alterados na calota do tanel e se¢des em zonas de cisalhamento (Classe V), nos primeiros 50 m a
partir do Desemboque (lado Leste), onde se prevé secdo mista com classe V na regido da calota e
classe IV/I11 nas paredes. Ser& necessario o uso de cambotas e protecdo com lances de enfilagens
injetadas armadas. No lado do emboque, houve predominio de classe 11, com trechos em classes 11
e IV. Existe predominio de fraturas sub- verticais alinhadas ao tragcado (WNW) e obliquas (NE) com
mergulhos acentuados que irdo condicionar a formagao de cunhas na parede direita e a estabilidade
de frente das escavacdes neste sentido. A possibilidade de cruzar zonas de cisalhamento nestas duas
direcdes principais € bastante elevada.

A Tabela 5.1 apresenta o efeito da orientacdo das descontinuidades, com relacdo a direcao
de escavacdo do tlnel. Em destaque para a direcdo que se encontra as zonas de falha mapeadas ao
longo da escavacédo do tanel, de direcdo paralela ao eixo do tanel, com inclinacdo entre 45° a 90°

que evidencia um cenario muito desfavoravel para a escavacdo, segundo BIENIAWSKI, 1989.

. - . . . Direcgéo paralela ao eixo i
Direcgéo perpendicular ao eixo do tunel do tanel Te}bela 5;1_ Efeito da
Abertura do tanel no Abertura do tanel no o grlentag_ao idad das
8o da Inclinach sentido inverso da Inclinagéo escontinuidades,
sentido da inclinagéo inclinacao Inclinacéo | Inclinagzo 0-20° cgm relacéo a
20-45° direcdo de escavagdo
Inclinagédo | Inclinagé&o | Inclinacdo | Inclinacéo do  tanel, RMR
45-90° 20-45° 45-90° 20-45° (1989)
Muito
. Favoravel | Razoavel |Desfavoravel Razoavel Razoavel
favoravel
Orientacéo das Muito Muito
descontinuidades favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravell desfavoravel
Tuneis e 0 2 5 10 I 12
minas

As zonas subparalelas ao tracado do tunel (WNW/ESE) sdo mais preocupantes do ponto de
vista de estabilidade global pois podem comprometer o arqueamento da sec¢do exigindo reforgos
estruturais, conforme orientacdo do consultor (MARTINAT]I, 2018). Cuidados especiais devem ser
tomados quando estas zonas de cisalhamento estiverem proximas as paredes, pois ndo se trata de
desprendimento de blocos, mas sim de garantir a redistribuicdo de tensdes nas paredes. Quando estas
zonas forem encontradas de maneira perpendicular as escavagdes (NE) definirdo um macico classe
IV (baixa) ou V com problemas de estabilidade local, 0 que provavelmente exigird cambotas e

eventualmente tratamentos com enfilagens. O elevado grau de fraturamento do macico esta
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condicionado ao intenso cisalhamento ruptil da regido e se manifesta localmente com maior
intensidade, inclusive com evidencias de planos estriados. Portanto, 0s avancos devem ser

moderados entre 2,0 e 3,0m em média, e produtividade baixa nas zonas de tratamento.

6. CONCLUSOES

Durante o acompanhamento da obra, foram observadas variacdes bruscas na qualidade do
macico, havendo predominio de classe inferior- Classe V no lado do Desemboque e Classe Il no
lado do Emboque, com regides apresentando intenso fraturamento e presenca de descontinuidades
com orientacdo desfavoravel, classificadas como Classes Ill e V. Dos 232 metros totais de tdnel
escavado; 213 metros foram escavados pelo lado Emboque (lado oeste, sentido N120°) e 18,70
metros escavados pelo Desemboque (lado leste, sentido N300°). De forma geral foi possivel
verificar que ha predominio absoluto de rocha de composicao granitica, associada a Suite Intrusiva
Itaporanga (Platon Carneiros- NP3y2it48), com zonas alteradas relacionadas a zonas de
cisalhamento. Apresenta textura equigranular média a grossa a inequigranular porfiritica, com
fenocristais esparsos de alcali- feldspato (variando de 1cm a 3cm, ocasionalmente com 5cm a 7cm)
e raramente de plagiocléasio (0,5cm a 1cm), distribuidos esparsamente numa matriz equigranular
média a grossa, de cor cinza clara a rosa esbranquicada, compostos essencialmente por quartzo,

plagioclasio, microclina, biotita e anfibélio.

As descontinuidades do macigo rochoso se distribuem de forma heterogénea, com variagoes
de espacamento e persisténcia. Em zonas muito fraturadas, foram observadas irregularidades na
linha de contorno, com formac&o de cunhas; evidenciados por sobre- escavacao (overbreak) devido
a condicionantes geoldgicos/geotécnicos associados as principais familias de fraturas encontradas
ao longo da escavacéo do tunel. A zona da falha mapeada apresenta direcao preferencial subparalela
a escavacao do tanel (E/W com mergulho para SW), encontra-se perpendicular aos principais
lineamentos regionais, representados por falhas transcorrentes sinistral, de direcdo preferencial
NE/SW

A Figura abaixo (6.1) representa o perfil geoldgico- geotécnico elaborado durante a fase Il
da obra, e apresenta as classes previstas na fase do projeto e as respectivas classes mapeadas ao

longo da escavacao do tunel.
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Figura 6.1- Perfil geoldgico- geotécnico elaborado na fase 11 da obra, correlacionado com o perfil elaborado na fase I- com as respectivas classes previstas e classes mapeadas
ao longo da escavacado do tunel, com indicacdo dos tassdmetros investigados e instalados, onde estdo relacionados a zonas criticas de baixa qualidade.
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Na fase de projeto estava previsto a instalacdo de 49 secOes de instrumentacdo externa
completa ao longo do eixo do tdnel, em 2018 durante acompanhamento da perfuragdo dos
tassdbmetros ao longo do eixo do tdnel, em conjunto com a interpretacdo do perfil longitudinal
associado ao resultado dos ensaios geofisicos de eletrorresistividade e de sismica de refracdo e da
campanha de sondagens da area de estudo, indicando a necessidade de instalar oito tassémetros,
conforme relatado no capitulo Monitoramento desta dissertagdo. Com os dados das perfuracdes dos
tassémetros foi avaliado pela equipe de ATO, a baixa cobertura de rocha de boa qualidade sobre a
geratriz do tunel numa extensdo da ordem de 50m a partir do Desemboque, nestes trechos
identificados como criticos (contato geoldgico geotécnico- classe IV/V, rocha alterada com
comportamento de solo na calota), estima-se tratamento conforme Sec¢do Tipo S5 com uso de

cambotas, telas metalicas e protecdo com enfilagens metalicas injetadas.

Nos 520 metros que faltam escavar (fase I1), esta previsto encontrar a zona de falha, classe
V/IV, onde foram instalados 3 tassdbmetros, este panorama resultara, na necessidade de adequacéao
da metodologia construtiva incialmente prevista em projeto para este trecho. Importante ressaltar a
necessidade de uma atencgdo constante para as variagdes encontradas na classe do macico durante o
avango do tunel, assim como o tipo de tratamento adequado a ser implementado ao longo do
desenvolvimento do trabalho. As decisGes tomadas quanto ao tipo de tratamento aplicado no tunel,
em conjunto com o trabalho de equipe desenvolvido de forma harmonica, possibilitaram a seguranca
da obra em seus multiplos niveis, como atesta o fato de ndo ter ocorrido nenhum acidente neste

periodo, bem como foram essenciais para garantir um elevado nivel técnico da obra.

Apesar de inicialmente ter se previsto que o tanel teria 1500m de comprimento, os dados
geofisicos da sismica de refragdo assim como o imageamento geoelétrico, associados aos dados de
sondagem, indicaram que as zonas com maior condutividade, cores frias na Figura (4.1.2),
relacionadas as areas mais fraturadas e regides criticas com baixa cobertura de rocha sa, séo
condicionantes geologico-geotécnicos desfavoraveis, que prejudicariam diretamente o0 custo
tornando-o muito elevado, assim como contribuiria para o alto indice de acidentes na obra. A partir
desses dados concluiu-se que a extensao ideal, considerando os diversos aspectos técnicos, ser o
trecho de 750m entre as estacas (121+550 a 122+300) o mais adequado para abertura do tdnel, como
detalhado na Figura (4.1.3).
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Tuneis proximos da superficie, como o caso da obra em questdo, com pouca cobertura, da
ordem de 20m, com variacéo de rocha s& e rocha alterada, requerem um revestimento mais rigido
do que taneis a grande profundidade, isto €, com grande cobertura. O presente trabalho buscou
facilitar a sequéncia das atividades de escavacao através da interpretacdo das estruturas geoldgicas
desfavoraveis, a fim de manter o padrdo de seguranca para a da Fase Ill. O ciclo de escavacgéo e
tratamento do tunel que englobam: a marcagdo topografica; a perfuragdo da frente com jumbo; o
carregamento da frente em questdo; a detonacao; a limpeza; o bate choco mecanizado e manual; o
mapeamento pela equipe ATO; aplicacao de concreto projetado primario e secundario; a instalacao
de tela e aplicagdo dos tirantes ou cambotas; buscou de forma rigorosa seguir as orientagdes
definidas em projeto e ajustadas em campo em comum acordo com ATO, Fiscalizacdo e Producao.

Através do monitoramento dos instrumentos internos e externos instalados na regido de
influéncia das escavaces, foi possivel identificar a estabilidade no macico ao longo da escavacao
do tunel. O tratamento definitivo que contempla a aplicacdo do revestimento secundario, conforme
orientacbes em projeto; foi executado ao longo da escavacdo do tunel e concluido até as frentes
paralisadas, Figura (6.2). Espera-se que esse trabalho possa contribuir para o nivel de exceléncia nas

futuras obras da regido.

Figura 6.2- Conclusdo do tratamento, com aplicacdo de concreto
projetado secundario conforme recomendagdes para paralisagdo do tunel,
tirada em 15/08/2018.
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ANEXOS

Anexo 1 — Mapa rodoviario do Estado de Alagoas, com destaque para 0 municipio de Senador Rui Palmeiras. Fonte: CPRM, 2005.

85



N° DIA CLASSE MERGULHO ﬁAEé\IR-g?JEHO
85
38 300
60 215
0 21/mar v 85 180
60 215
62 88
70 75
75 105
1 26/mar \% 65 210
70 170
35 120
70 65
2 04/abr Y, 65 195
75 170
35 70
68 5
60 220
3 06/abr \Y, 80 120
35 80
25 300
78 270
85 110
40 200
4 23/abr Vv 55 270
70 130
65 110
75 170
65 120
5 25/abr \'% 75 95
55 230
70 75
72 130
6 28/abr Vv o8 o

DO

MERGULHO

SENTIDO

MERGULHO

62 225
65 82
35 55
7 02/mai 56 38
53 105
70 95
62 185
50 55
60 190
8 03/mai 60 195
82 70
60 150
85 115
5 110
78 140
9 10/mai 60 60
35 260
75 80
40 355
10 115
80 160
. 85 80
10 11/mai - =
78 180
60 150
70 285
60 5
. 60 220
11 14/mai 3 20
45 45
60 135
88 120
12 17/mai 40 40
60 220

Anexo 2 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Desemboque.
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MERGULHO SENTIDO DO

87

MERGULHO

SENTIDO

DO

N° DIA CLASSE o o N° DIA CLASSE TN
45 110 45 120
1 06/abr 11 85 60 75 340
02/mai 1
85 330 7 o] 70 345
65 170 70 270
35 200 70 200
17/abr 1 70 340 70 175
2 / 8 04/mai I
25 110 25 110
85 260 75 120
70 170 75 5
80 255 i 20 110
3 23/abr 11 = B 9 05/mai \Y; o 330
80 N 78 225
80 330 60 30
80 270 ) 50 360
4 25/abr 0l 20 310 10 08/mai I = 120
45 220 80 240
68 250 75 310
75 260 15 115
5 27/abr 1
65 175 88 335
42 150 11 09/mai I 70 160
80 240 80 150
6 29/abr 11 50 150 60 320
78 255 15 120

Anexo 3 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Emboque.



MERGULHO SENTIDO DO
MFRGUI HO
N° DIA CLASSE| MERGULHO | oo po 60 100
15 I8 80 90
60 165 ) 85 325
12 10/mai 11} 80 170 19/mai . 90 145
12 120 60 165
75 185 18 80 260
45 165 70 80
85 345 21/mai " 89 135
80 180 70 140
13 11/mai I 45 165 19 89 135
82 130 85 335
65 360 70 70
15 115 22/mai " 80 315
65 185 80 300
80 275 85 295
65 200 20 80 135
14 14/mai 11} 25 140 85 330
85 180 5 100
85 330 23/mai 1] 85 160
20 120 80 80
25 135 21 75 80
: 78 185 80 80
15 15/mai . 65 185 24/mai Il 45 300
65 355 22 75 170
60 160 75 100
45 350 65 10
16/mai ' 45 350 25/mai Il 80 80
65 60 10 20
5 120 23 60 350
16 85 180 15 280
65 170 80 200
85 330 24 26/mai Il 78 210
17/mai I 85 180 20 260
75 340 70 95
17 75 270

Anexo 4 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Emboque.
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i SENTIDO DO |

N — Clag MERGULHO | GULHO DIA classy MERCULHO ) SEREIOD 70

70 345 15 110

10 20 75 225

, 60 150 32 08/jun I 70 60

25 CETE] I 65 330 80 130

70 210 80 170

80 200 60 110

80 210 75 67

60 195 33 11/jun 1l 70 70

26 29/mai I 55 160 85 105

75 10 75 67

45 80 70 160

& 110 40 60

70 195 70 340

27 30/mai I 60 2 34 12/jun It 75 170

80 200 85 240

5 10 50 120

55 165 65 145

80 180 55 130

. 50 150 80 350

28 04/jun g 70 315 35 13/jun I 85 190

25 110 30 140

85 330 89 110

80 325 30 105

. 20 110 20 100

29 05/jun I 80 335 36 15/jun I 55 340

55 155 80 80

60 130 75 20

. 70 60 20 100

30 06/jun . 80 295 60 %0

60 155 _ 80 260

70 45 37 18/jun I 85 350

20 100 85 180

, 10 210 25 65

31 07/jun . 60 70 40 140

80 320 _ 30 100

45 170 38 19/un I 50 200

80 200

Anexo 5 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Emboque.
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° MERGULHO SENTIDO DO ° MERGULHO SENTIDO DO
N DIA CLAS MERGULHO N DIA CLASSE MERGULHO
70 200 30 110
30 100 65 330
39 20/jun 1]
50 180 47 o " 15 120
80 320 / 30 30
40 95 30 180
75 180 60 180
40 21/jun I 80 335 40 300
40 50 75 350
65 210 45 180
05/jul it
25 70 48 /i 80 320
, 60 210 75 40
a1 I I 25 70 35 30
88 320 40 300
25 90 68 200
80 330 80 320
26/} I
42 /jun 70 200 49 09/jul Il 45 180
40 9 75 350
30 300 75 40
45 210 35 30
27/jun I
43 / 40 40 60 %0
75 195 55 190
30 300 50 10/jul Il 85 330
40 110 45 200
a4 29/jun I 40 80 65 40
75 210 60 195
30 295 68 195
11/jul I
80 190 51 /i 85 330
70 165 10 120
35 110 60 190
. i
45 30/jun Il 7 - 52 /jul I o 110
65 60 60 215
75 330 80 230
13/jul i
70 165 53 /i 68 195
70 70 15 110
30/jun 1l
46 /i 80 170
50 190

Anexo 6 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Emboque.
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Anexo 7 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Emboque.

CLASSE| MERGULHO ;ESRTCLBEHO DO MERGULHO ﬁ/IEENR-gILDJEHO DO
70 185 48 185
88 220 45 75
15 60 75 60
54 16/jul v 60 210 60 24/jul I 75 250
20 110 80 120
87 110 68 40
88 220 65 165
68 185 25 200
15 30 60 200
55 17/jul 11} 45 45 50 30
70 80 61 25/jul Il 65 100
18 60 80 60
85 330 60 200
18/jul " 45 30 80 330
70 210 70 130
56 60 175 30 160
;g 11600 62 26/jul I :(5) 23%0
57 19/jul 11}
50 160 15 120
85 100 30 160
70 180 25 320
40 190 80 210
58 20/jul ' 85 80 40 130
60 65 63 27/jul v 20 180
20 210 45 70
35 70 50 120
80 75 85 10
60 210 50 250
59 21/jul I 80 70
75 140
30 230
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MERGULHO SENTIDO DO MERGULHO SENTIDO DO
N° DIA CLASSE MERGULHO N° DIA CLASSE MERGULHO
64 31/jul v 60 200 45 220
20 210 68 07/ago v 45 25
50 60 70 80
60 200 45 200
70 140 70 80
69 08/ago Y,
85 330 80 320
50 200 10 100
10 100 60 200
65 01/8 \Y) 85 330 70 80
09/ago v
40 115 70 /ag 10 100
75 80 30 200
75 195 60 185
55 90 80 90
65 200 10/ago 1\ 85 345
66 02/ago v 71 /2g
40 85 60 195
75 80 10 100
80 140
65 195
60 180
67 03/ago 1Y, 60 80
60 200
70 30

Anexo 8 — Registro com as principais estruturas do mapeamento no lado Emboque.
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