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RESUMO: O artigo descreve um estudo com carater de auditoria p6s-obra, analisando causas intrinsecas,
causas operacionais e causas geoldgico-geotécnicas que deram origem a trabalhos justificados de
sobreescavacdo. Para a sua abordagem técnica desenvolveram-se modelos matematicos que permitiram
quantificar a sobreescavacdo por divergéncia periférica que envolve a carga especifica dos explosivos
utilizados na zona periférica do tanel, a qualidade geotécnica do maci¢o rochoso e 0s aspectos operacionais.
Com a finalidade de determinar as responsabilidades, quer do empreiteiro quer do dono da obra, foi utilizada
como base a Norma Suica SIA 198 que recomenda uma sobreescavagdo maxima toleravel. O caso de estudo
foi desenvolvido em dois tuneis escavados durante a fase construtiva da hidroeléctrica de Alqueva, em
Portugal.

PALAVRAS-CHAVE: Sobreescavacdo, qualidade geotécnica, aspectos operacionais, auditoria pos-obra.

ABSTRACT: The article describes a post-work audit study analyzing intrinsic causes, operational causes, and
geological-geotechnical causes that led to justified excavation work. For its technical approach, mathematical
models were developed to quantify the over excavation for the peripheral divergence that involves the specific
charge of the explosives used in the peripheral zone of the tunnel, the geotechnical quality of the rock mass
and the operational aspects. In order to determine the responsibilities of both the contractor and the owner, the
Swiss Standard SIA 198, which recommends a maximum permissible over excavation, was used. The study
case was developed in two tunnels excavated during the construction phase of the Alqueva hydroelectric dam
in Portugal.

KEYWORDS: Over excavation, geotechnical quality, operational aspects, tunnel, post-work auditing.
1 Introducéo

A barragem de Alqueva inagurou-se em 2002, a central hidroelétrica comecou a produzir eletricidade
em 2003 com uma poténcia instalada total de 260 MW e uma producdo média de 166 GWh/ano (APA, 2008).
Desde a construcdo da barragem estava previsto duplicar a poténcia inicial instalada para produzir 197 GWh.
Dentro das obras para ampliagdo energética foi projetada a construcdo de tuneis de aducédo para a nova Central
(Figura 1). Os trabalhos de escavacdo foram feitos numa zona com ocorrencia de Xistos verdes com
intercalacbes de carbonatos metamorfizados (Coba, 2007) se observando, em algumas zonas pontuais,
camadas de xistos luzentes (filitos) com componente cloritica com variagfes laterais e verticais (Zagope,
2009). O mapeamento geotécnico realizado considerou o estado de alteracdo e fraturacdo da rocha, a
velocidade de propagacdo de ondas sismicas, RQD (Rock Quality Designation) e ensaios de compressao
simples sendo possivel caraterizar duas zonas fracas e uma zona com boa qualidade, nesta Ultima zona foram
escavados os tuneis de aducao.

A sobreescavacdo realizada nesta zona foi motivo de litigio entre o dono da obra e a empresa contratada,
nesse sentido, o presente trabalho analisa as causas intrinsecas, operacionais e geol6gico-geotécnicas que
deram origem a sobreescavacdo. Para uma abordagem técnica desenvolveram-se modelos matematicos que
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permitiram quantificar a divergencia devido a sobreescavacdo que envolve a carga especifica dos esplosivos
utilizados na zona periférica do tunel, a qualidade do macigo rochoso e aspectos operacionais (Navarro Torres
V.F. e Da Gama C., 2005). A Norma Suica, SIA (2004), foi usada como referencia, para determinar o limite
maximo toleravel da sobreescavacao.

Figura 1. Tunel de aducédo da Central de Alqueva

2 Caracterizagdo geomecanica e geotécnica

As carateristicas geomecanicas e geotécnicas do macico rochoso sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 1. Carateristicas geomecanicas do maci¢o rochoso.

Parametro ZonaGl  Zona G2  Zona G3
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa) 70 45 <10
RQD (%) 75-100 50-75 <25
Abertura de descontinuidades fechadas <1lmm >5mm
RMR basico 72-87 50-57 <30
Tabela 2. Carateristicas geotécnicas do macigo rochoso.
Critério de ruptura Parametro ZonaGl ZonaG2  Zona G3
Hoek-Brown mb 8,2 4,0 L4
S 0,0622 0,0067 0,0002
¢’ (MPa) 19 0,4 0,1

MOhr-COUIOmb (I)’ (o) 61 60 35

A Figura 2 ilustra a localizagdo de cada Zona Geotécnica G1 onde foram escavados os tuneis de aducéo,
sendo de boas caracteristicas geotécnicas, aspecto que exisgiu escavagdo com recurso a explosivos.

A estratificacdo na zona estudada € relativamente constante, dado que, na generalidade, a direcdo € NW-
SE e a inclinacdo varia de 5° a 40° para o quadrante NE, com planos de estratificagdo bastante ondulados; as
alternancias de xisto verde compacto e xisto verde com leitos carbonatados sdo constantes e aleatdrias. A
xistosidade varia de N50°-90°W a 5°-40°NNE e o valor médio é de N65°W, 18°NNE. Na &rea caracterizam-
se algumas dobras com uma atitude predominante que é N35°-45°W, 20°-30°NE. As diaclases na sua
generalidade tém uma tendéncia subvertical com direc¢do predominante no sentido NE e, através da projecédo
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estereografica dos planos, foram caracterizadas quatro familias de falhas (A, B, C e D), sendo a familia A, em
N75°-90°W, 10°-75°NE (inversas, desligamento esquerdo), mais frequente.

[ ] zoNA G1

Figura 2. Zoneamento geotécnico no perfil longitudinal.

3 Método de escavacéo

A metodologia adotada para a escavacao dos tuneis foi conforme a particularidade do maci¢o rochoso,
tendo-se determinado que as escavacGes devem ser realizadas de acordo com as técnicas mais aconselhaveis
perante a natureza do terreno e dos condicionamentos especificos de cada caso (EDP, 2007).

Para avaliacdo dos tuneis foi usado o software GDA (Geomechanical Design Analysis for Underground
Openings) que examina a estabilidade de aberturas subterraneas, com amplo uso em projectos de tlneis,
galerias, rampas e desmontes de minas subterraneas, mediante um processo de analise de alternativas (GDA,
2000). Os mecanismos de instabilidade em aberturas subterraneas sao relacionados com as descontinuidades
estruturais (falhas) dos maci¢os rochosos, que podem formar blocos no teto e hastes da escavacdo (Hoek &
Brown, 1980). O mddulo do software relacionado a este aspecto analisa cunhas tetraédricas em 3D, cujo
resultado é Util para selegdo das dimensdes mais favoraveis, orientacdo e tamanho das aberturas subterraneas.

Nas simulacgdes realizadas, considerou-se a geometria e orientacdo do tunel, a xistosidade, diaclases e
familia de falhas. Observou-se que varios cenarios ilustram debilidades estruturais relacionadas a xistosidade,
sistemas de diaclases e falhas, que geralmente favorecem a formacéo de cunhas de maiores dimens@es no teto.
No que diz respeito a orientacdo da localizacdo das cunhas estruturais, estas estdo localizadas geralmente no
sentido NE (SW), aspecto que favorece a orientagdo dos tuneis que estdo no sentido NW (SE).

4 Modelamento matematico e metodologia de analise
4.1 Definicao dos danos causado pelo desmonte de rochas com explosivos e a geometria do tlnel

Segundo Navarro Torres V.F. e Da Gama C. (2005) os danos dos desmontes de rochas com explosivos
em tdneis sdo denominados com o termo DTW (Damage to Tunnel Wall) que é expresso principalmente em
termos de sobreescavacao (overbreak) e subescavacdo (underbreak).

A predicdo e medicdo do DTW sdo extremamente importantes na execucdo do projeto de tlneis com
revestimento primario e definitivo utilizando concreto, pois permitem quantificar o volume de rocha
sobreescavada ou subescavada (Mandal e Singh, 2009) e, consequentemente quantificar o volume de concreto
a ser aplicado. Esses aspectos historicamente comprometem o custo total do projeto, traduzido algumas vezes
em conflitos entre o dono da obra e o empreiteiro. As defini¢des a seguir sdo baseadas em delimitacdes
geométricas numa secédo tranversal de um tanel (Figura 3) e servem de base para definir claramente estes
danos.
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Na Figura 3, a linha “A” representa 0 perimetro minimo de escavacdo ideal do projeto, onde, dentro
desse perimetro, ndo deveria resultar rocha, ja que significaria investir em uma escavacao secundaria. Esta
parte de macico resultante é denominado como subescavacdo (underbreak). A linha de escavacdo paga pelo
dono da obra é a definida pela linha “B”, que representa o perimetro localizado a uma denominada tolerancia,
desde a linha “A”, com valor tipico de 0,20 m para avanco de 1 metro de tdnel (Maerz, N.H., et al, 1996). Esta
distancia corresponde principalmente a causas relacionadas com as divergéncias e desvios de perfuragdo. Ja a

linha “C” é o perimetro final ou acabado do tdnel revestido com o concreto. Deste modo, o volume de concreto
a ser pago pelo dono da obra € definido pelo volume determinado entre as linhas “B” e “C”.

Linha equivalente
de sobreescavagdo

Linha B
Linha A

Subescavagao

Sobreescavagao
Sobrerotura

Linha atual de escavagdo

Linha C ou de concreto

Zona de tolerancia

:;

Figura 3. Danos causados pelo desmonte de rochas com explosivos e a geometria do tunel.

Macico rochoso escavado além da linha de tolerancia “B” é denominado sobreescavacédo (overbreak) e
expresso em m3/m (Mancini, et al.,, 1996), cujo custo da quantidade de concreto necessario para 0
preenchimento do espaco corresponde usualmente ao empreiteiro, uma vez que sera necessario um volume
extra da mistura para compensar esta sobreescavagdo. As causas desta sobreescavacao estdo relacionadas com
as propriedades do macico e a acdo explosiva. A linha equivalente a sobreescavacao ¢ uma linha tedrica que
representa 0 valor médio da sobreescavacdo uniformemente distribuida ao redor do perimetro da abertura.
Finalmente, a sobrerotura é um caso especial de sobreescavacao além da linha “B”, decorrente das estruturas
geolodgicas ou danos do desmonte com explosivos.

4.2 Modelagem matematica

Para a modelagem matematica foi necessario caracterizar as causas que provocam o DTW (Damage to
Tunnel Wall), tendo em vista a participacdo do dono da obra e 0 empreiteiro.

e Causas inerentes ao empreiteiro: estas causas estdo relacionadas principalmente aos aspectos
operacionais durante o processo de escavacdo com a utilizacdo de explosivos (Figura 3), como: tipo
de explosivo e fator de poténcia; concentracdo de carga explosiva; tempo de retardo, plano de fogo,
erros ou desvios na perfuracdo, diametro e comprimento dos furos carregados; e, furos vazios;

e Causas inerentes ao dono da obra: sdo causas intrinsecas, como caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
do macico rochoso adjacente. Consideram-se 0s seguintes aspectos: orientacdo e espacamento das
diaclases, enchimento com argila ou alteracdo, resisténcia da rocha, efeitos da tenséo in situ e
influéncia de agua subterranea. Outro fator é referente as divergéncias dos furos periféricos que estao
relacionados com o espago minimo requerido para o posicionamento do martelo hidraulico na
operacdo de perfuracéo.

A quantificacdo da sobreescavacao devido a divergéncia periférica (SEd) é calculada com a Equacéo 1,
em funcdo do perimetro da secdo do tanel (Px), a secdo de escavagdo de projecto do tunel (S) e o avango da
pega (L), considerando que o desvio de tolerancia é de 0,20 m para avanco de 1 metro de tanel (Maerz, N.H.,
et al, 1996), que esta relacionado com o requerimento técnico do equipamento de perfuragdo utilizado.

SE, (%) = %Jo,ow—o,oom 00 )
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A sobrescavacado (SEg) e a subescavacao (SEg), devido a causas geoldgicas e geotécnicas e operacionais,
sdo calculadas através das Equaces 2 e 3, respectivamente, em funcdo da carga especifica periférica (Ps) e a
qualidade (Q) do maci¢o rochoso (Navarro e da Gama, 2005).

SEgo(%) = —a+b.Pr —c.LnQ (2)
SEgo(%) =d —e. Py + f.LnQ (3)

Onde, os coeficientes a, b, ¢, d, e, f consideram os seguintes fatores: concentracdo de carga explosiva, tempo
de retardo, diagrama de fogo, erros ou desvios na perfuracdo, didmetro, comprimento dos furos carregados e
furos vazios, entre outros.

Com base em 50 perfis de sobreescavacdo medidas topograficamente durante a escavacdo do tunel de
Aducdo 2 no trecho entre Pk 277 ao Pk 427 e usando recursos estatisticos foi possivel determinar os valores
dos coeficientes com um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 73%.

A carga especifica periférica (Pr), é calculada mediante a Equacdo 4, em fungdo da &rea da se¢do
periférica (Ap), comprimento do avanco por disparo (L), quantidade de furos periféricos (nf), € a carga
explosiva por furo (qr).

_ N Qg

Pf_AL
N

(4)

De acordo com os calculos demonstrados por Da Gama C. (1999), a sobreescavacdo por causas
operacionais pode ser determinada a partir de equacgdes dinamicas, que sdo baseadas na previsibilidade dos
danos ao macico, provocados pela agdo explosiva. Essa previsao pode ser desenvolvida a partir das relacdes
matematicas entre as grandezas dindmicas que controlam o fenémeno.

A partir dessas equagdes, considerando as variveis de tensdo dindmica (o) [N/m?], a densidade da rocha
(p) [kg/m3], a velocidade de propagacdo das ondas na rocha (u) [m/s] e 0 0 peso da carga detonada por retardo
(9) [kg], pode-se calcular a distancia de dano (Dd) em metros, como sendo a distancia correspondente a rotura
da rocha remanescente situada em torno das cargas de contorno de um tanel, a qual é dada por:

D, -|— 2"
‘ {p.u.a’.qb} ©)

Segundo as equacdes da lei de propagacédo das velocidades de vibragdo determinadas, foi obtido valores
médios dos coeficientes: a” = 0,640 [m/s]; b" = 0,297 e ¢” =-1,239. Com os valores dos coeficientes a equagao
para calcular a distancia ou espessura de dano como distancia de rotura da rocha remanescente situada em
torno das cargas de contorno do tunel, resulta em:

-0,807
(2
D,=|—— 6
‘ {0,64.p.u.q°'292} ©

Esta espessura de dano devido a causas operacionais (Dq), determina uma area periférica disturbada
(Ad), que expresso em termos de sobreescavacgdo (SEo), tendo-se:

SE, =%4.100 0
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A sobreescavacdo devido as causas geoldgicas e geotécnicas (SEg) é calculada baseada na Equacéo 8.
Finalmente, a sobreescavacao total é calculada somando a sobreescavacgdo por divergencia periferica, por
fatores operacionais e por fatores geologico-geotecnicos, resultando a Equagéo 9.

SE; = SE4, + SE, 8)
SE; = SE; + SE, + SE, )]
4.3 Metodologia da analise

A metodologia de analise foi baseada considerando o fato de que o perfil do projeto do tunel nunca
coincide na pratica com o perfil de escavacdo com explosivos, e apresentam sobreescavacao e subescavacao,
devido as causas referidas anteriormente.

A definicdo de qual sobreescavacao deve ser paga pelo dono da obra e qual deve ser pelo empreiteiro
baseia-se nos seguintes critérios técnicos e normativos:

a) A sobreescavacdo devido a divergéncia periférica, conforme explicado anteriormente e calculada com
a Equacdo 1, é naturalmente paga pelo dono de obra;

b) A sobreescavacdo devido as causas operacionais é responsabilidade do empreiteiro. Neste caso, 0s
trabalhos de escavacdo foram mediante detonacdo utilizando furos com carga controlada e furos de
alivio entre furos com carga;

c) A sobreescavacao devido a causas geoldgicas e geotécnicas acontecem principalmente pela qualidade
do macico rochoso e também é paga pelo dono de obra.

Como uma referéncia inclui-se a avaliacdo da sobreescavacgdo de tolerancia, considerada pela Norma
Suica, SIA (2004). A Tabela 3 mostra os valores maximos recomendados pela norma.

Tabela 3. Espessura de sobreescavacdo paga pelo dono de obra segundo a Norma Suica, SIA (2004).

Método de escavacéo D
Perfuracéo e desmonte com explosivos (drill& blast) Max (0,07 VS; 0,40m)
Rocadora (roadheader) Max (0,05 \S; 0,40m)
Solo sem escudo (soil, without shield) Max (0,05 \S; 0,40m)
Escudo (shield) Max (0,03 \'S; 0,25m)
TBM Max (0,03 \'S; 0,20m)

5 Resultados

As areas das secBes nos tuneis de aducdo sdo tipicamente de 75,92 m?, mas variam em funcao do tipo
de suporte de 76,63 a 81,17 m2. A area da secdo de transicdo, tomada de agua-tlneis de adugdo varia e do pogo
¢ de 70,88 m2.

Para os tuneis de aducdo, considerou-se os dados de perimetro igual a 46,806 m e area da secédo de 76,63
m2. Ja para o tunel de ataque, o perimetro foi de 19,641 m e area da secdo de 27,30 m2. Considerando os
avancos por disparo medidos durante a realizacdo da escavacdo e aplicando a Equacdo 1, obteve-se uma
sobreescavacao de divergéncia periférica (SEq) média de 6,142% para os tuneis de aducéo e de 7,189% para o
tunel de ataque.

Utilizando dados disponiveis dos planos de fogo de cada se¢do e aplicando-os na Equacéo 4, foi possivel
obter a carga especifica periférica para os tuneis. A carga especifica periférica para o tunel de aducdo 1 varia
de 0,392 a 0,616 kg/m® com um valor médio de 0,506 kg/m?. Para o tunel de aducio 2 varia de 0,392 a 0,616
kg/m®, com um valor médio de 0,490 kg/m® e, ja para o tunel de ataque, varia de 0,392 a 0,616 kg/m®, com um
valor médio de 0,778 kg/m?®.

Através das varidveis carga especifica periférica (Ps) e a qualidade do macico rochoso (Q) determinados
para cada avanco por disparo, foi possivel obter a sobreescavacao geoldgica, geotécnica e operacional (SEq).
O valor médio encontrado para o tunel de Aducéo 2 foi de 5,611 %.
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Informagdes técnicas proporcionadas mostram que os tuneis 1 e 2 foram escavados em totalidade na
zona geotécnica ZG1 (Figura 3), pelo que a aplicacdo da equagdo dinamica (Equacdo 5) é baseado nos
parametros geotécnicos correspondentes a esta zona (Tabela 1 e Tabela 2) para uma resisténcia a tracdo de 15

MPa.

Analise dos resultados

A Figura 4 mostra a porcentagem de cada sobreescavacéo calculada ao longo do tunel de aducgao.

20

16 |- Total
£ 12}
8
L .
g 8 PO OO0 O OO0 oo Operacional
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g Geoldgica e geotécnica
5 0
[=]
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4 -

8
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Comprimento do tanel, Pk (m)
Figura 4. Sobreescavagdo operacional, de divergéncia, geoldgica geotécnica e total.

O calculo da sobreescavacdo total satisfaz as tolerancias da norma. Por exemplo, na Tabela 4, observa-

se que para uma se¢do de 76,62 m? de area do tunel de aducdo 2, a linha de sobreescavacao paga pelo dono da
obra resulta estar entre 0,40 m a 0,61m por norma.

Tabela 4. Localizacdo da linha de sobreescavacao paga pelo dono de obra segundo a Norma Suica SIA 198.

Tunel de adugdo 1
0,40 m-0,61 m

Tunel de adugdo 2
0,40 m-0,61m

Tunel de ataque
0,37m-0,40m

Na Figura 5 apresenta-se a posicao relativa da sobreescavacdo total do tunel de adugdo 2 entre os limites

toleraveis de escavacdo segundo a norma SIA (2004).
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£ 24|
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® 20}
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@
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Figura 5. Sobreescavagdo maxima e minima considerada pela Norma SIA (2004)
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7 Conclusdes

Foi realizado um estudo com carater de auditoria pos-obra para avaliar as causas que deram origem a
trabalhos de sobreescavacdo nos tuneis de aducdo e de ataque da nova central hidroelétrica da barragem de
Alqueva em Portugal.

Uma abordagem matematica permitiu quantificar a sobreescavacdo gerada por fatores intrinsecos
(divergéncia periférica), fatores operacionais e fatores geoldgico-geotécnicos, conseguindo determinar a
sobreescavacao total realizada pelo empreiteiro.

A norma suica SIA (2004) foi utilizada como referencia para determinar os limites maximos e minimos
de sobreescavacgdo recomendaveis neste tipo de obras, os resultados mostram que a sobreescavacao satisfaz as
tolerancias da norma.
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