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1 APRESENTACAO

A MAGNA ENGENHARIA LTDA tem satisfagcao em apresentar para o Ministério da Integracao
Nacional o Relatorio de Acompanhamento Técnico das Obras de Tuneis, denominado RT,
referente ao contrato administrativo 68/2012-Ml, que tem como objeto a "execucdo dos servi¢os
de consultoria especializada para Supervisdo, Acompanhamento Técnico e Controle Tecnoldgico
em obras do Trecho Il, do Projeto de Integracao do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional”, PISF.

1.1 Periodo

O Relatorio é referente ao més de Agosto/2015, considerando o periodo de 01/08/2015 a
31/08/2015 e apresenta uma sintese das atividades realizadas pela Consultora, no que abrange
o RT.

1.2 Produtos a serem produzidos

Conforme apresenta o Edital de Licitagao da Concorréncia Publica n° 01/2012, que deu origem
a este contrato de Supervisdo, os produtos serdo elaborados mensalmente sob a forma de
relatérios, referente ao respectivo Trecho contratado, enfocando individualmente cada Lote de
Obra.

No Quadro a seguir estao relacionados os Relatérios que serédo apresentados ao longo do
desenvolvimento do contrato, destacando o produto que esta sendo apresentado.

Quadro 1: Relagao dos Produtos a Serem Entregues

RO Relatério de Avaliagao da Documentacéo Existente no Projeto
R1 Relatério de Evolugéo das Obras (histéricl:)cl);il{'c'))r.necimentos, interface projeto e obra e "as
R2 Relatério de Planejamento, Medi¢des, Controle Fisico-Financeiro e Geométrico.
R3 Relatério de Controle Tecnoldgico
R4 Relatdrio de Montagens de Equipamentos
R5 Relatério Ambiental e de Segurancga e Saude Ocupacional
RE Relatério Especial
RT Relatorio de Acompanhamento Técnico das Obras de Tuneis
RF Relatério Final
RESN Relatério Especial de Supervisdo de Trabalhos Noturnos
REATO | Relatdrio de Acompanhamento Técnico de Obras
REﬁTO Relatdrio de Acompanhamento Técnico de Obras

Cabe lembrar que, com base na descri¢cao das atividades que constam no Edital de contratacéo,
no qual foi baseado o planejamento das atividades e a mobilizagdo da equipe realizada, o R1,
R2, R3, R4, R5, RT, RESN e REATO'’s sdo considerados efetivamente os relatérios mensais,
e deverao ser emitidos todos os meses do Contrato, independentemente da situagdo encontrada
nos Lotes. Vale lembrar que o RT, apesar de mensal, sera um produto exclusivo para as
atividades de Supervisdao em Tuneis, portanto, sera emitido apenas quando estas atividades
estiverem ocorrendo.
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1.3 O Projeto

A seguir sera apresentada uma visao geral do Projeto de Integragao do Rio S&o Francisco (PISF).
1.3.1 Objeto de Supervisao

A fungao precipua do PISF é de minimizar os déficits hidricos existentes assegurando a oferta
de agua através de um fornecimento garantido para uso multiplo urbano e rural, e promover a
sustentabilidade ambiental, por um lado, observando todas as suas condicionantes e
potencialidades, e, por outro, a sustentabilidade da produgao através da criacdo de polos de
agricultura irrigada e incremento da agricultura difusa capaz de assegurar niveis de vida
adequados as populagbes locais. Sua concepgao geral prevé basicamente a implantacao de
conjuntos de obras e estagées de bombeamento, canais adutores, tuneis, barramentos e obras
complementares, denominados Eixo Norte e Eixo Leste.

1.3.2Localizagdo e Abrangéncia do Projeto

Os Eixos Norte e Leste do Projeto de
Transposicdo do Rio Sao Francisco
abrangem a porgdo setentrional da
Regidao Nordeste, compreendendo, no
ambito do Eixo Norte, partes dos Estados
do Ceara e do Rio Grande do Norte, e
partes da Paraiba e de Pernambuco no
tocante ao seu Eixo Leste, conforme
figura ao lado.

Em termos das bacias hidrograficas
beneficiadas em cada um dos estados
citados, listam-se, no Estado do Cear3,
as bacias do rio Jaguaribe e da Regiao
Metropolitana de Fortaleza, e as bacias
dos rios Apodi e Piranhas-Agu no Rio :
Grande do Norte, no ambito do Eixo Norte, que ainda contempla a sub-bacia do rio Brigida, em
Pernambuco, pertencente ao préprio rio Sdo Francisco.

Ja o Eixo Leste atende as bacias dos rios Paraiba e Piranhas, ambas na Paraiba, e as bacias do
rio Ipojuca e da Regido Metropolitana de Recife, além da sub-bacia do rio Moxoté, em
Pernambuco, estes na bacia do préprio rio Sdo Francisco. De modo geral, o Eixo Norte tem seu
inicio em uma captagéo proxima da ilha de Assungao, de onde as aguas do rio Sdo Francisco
sdo recalcadas para os agudes estratégicos: Castanhdo no rio Jaguaribe, Santa Cruz no rio
Apodi; e Armando Ribeiro Gongalves no rio Piranhas-Agu capazes de distribuir, por meio de
sistemas adutores, para as principais regides com demanda hidrica expressiva nos estados
beneficiados, incluindo grandes centros urbanos, Polos de Desenvolvimento Integrado, centros
industriais, regides turisticas e areas de agricultura irrigada.

Da mesma forma, o Eixo Leste inicia em uma captagao situada as margens do lago da Barragem
de ltaparica e de la as aguas sao recalcadas principalmente para o agude de Boqueirdo-
Cabaceiras, no rio Paraiba. Em ambos os eixos previu-se, ainda, o atendimento das populagdes
do sertdo e do agreste situadas ao longo dos seus tragados que abrangem mais de 720 km de
canais e reservatoérios e pelos rios e agudes receptores das aguas transpostas, estes com mais
1.000km de extensao.

Frojeto oe Integragio do Rio Sdc Franosoo com Bacias Hidrografcas do Kordeste Seteninonal - PIEF ,? :‘: :o:m
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No que concerne aos lotes de Implantagcdo das obras do PISF, foi procedida a seguinte

subdivisao:

Eixo | Trecho | Lote

Escopo

bombeamento EBI-1e EBI-2.

Inclui canais, aquedutos, barragens, reservatorios e obras civis correlatas entre a captagédo no Rio Sao Francisco e o
reservatério Terra Nova, inclusive; executando-se as obras do tunel Angico, e as obras, equipamentos, forebays de
montante e jusante, linhas de recalque, grupos moto bombas, subestacgdes e linhas de transmissdo das estagdes de

Compreendem os canais, aqueduto, barragens, reservatorios e obras civis correlatas bem como fornecimento e montagem
de equipamentos eletromecanicos de todas as estruturas a jusante do Reservatério Terra Nova até a estrutura final do
Reservatorio Negreiros (km 86+334), excetuando-se as obras, equipamentos, forebays de montante e jusante, grupos moto|
bombas, linhas de recalque, subestagdes e linhas de transmissdo da estacdo de bombeamento EBI-3.

3 E composto por canais, barragens, reservatorios e obras civis correlatas bem como fornecimento e montagem de
lequipamentos eletromecanicos de todas as estruturas a jusante do Reservatério Negreiros até o Reservatério Milagres.

exclusive as obras civis do Tunel Milagres.

Norte Compreendem os canais, barragens, reservatorios inclusive o Tunel Milagres e obras civis correlatas bem como
4  fornecimento e montagem de equipamentos eletromecanicos de todas as estruturas a partir do Reservatério de Jati,

Envolve os canais, barragens, reservatérios e obras civis correlatas bem como fornecimento e montagem de equipamentos

3.

5 P - on - .
eletromecanicos de todas as estruturas desde Reservatorio Jati até o Reservatorio do Boi Il

I 6 Envolve canais, aquedutos, galerias e obras civis correlatas bem como o fornecimento e montagem de equipamentos
eletromecanicos e todas as estruturas desde o Reservatoério do Boi ll, até a entrada do Tunel Cuncas |.

7 Compreendem canais, barragens, aquedutos e obras civis correlatas bem como o fornecimento e montagem dos
lequipamentos eletromecanicos e todas as estruturas desde a saida do Tunel Cuncas | até a Barragem Avidos |.

I 8 Compreende a Execugao das obras civis das Estagdes de Bombeamento EB I-1, EB 1-2, EB I-3, incluindo instalagéo,
montagem, testes e comissionamento dos equipamentos hidromecénicos e eletromecanicos, e obras complementares.
Compreendem os canais, aqueduto, barragens, reservatorios e obras civis correlatas bem como fornecimento e montagem

9 de equipamentos eletromecanicos de todas as estruturas previstas desde a captagdo no Lago de Itaparica até a altura do

Reservatorio Muquém excetuando-se as obras civis e fornecimentos das estagdes de bombeamento EBV-1, EBV-2 e EBV-

E composto por canais, aquedutos, barragens, reservatorios e obras civis correlatas bem como fornecimento e montagem
10 de equipamentos eletromecanicos de todas as estruturas entre desde o Reservatério Muquém até o Reservatério Cafuiti
lexclusive este, excetuando-se as obras civis e fornecimentos da estagdo de bombeamento EBV-4.

Leste \") B : - — :
E composto por canais, aquedutos, barragens, reservatdrios e obras civis correlatas, fornecimento e montagem de
11  lequipamentos eletromecanicos de todas as estruturas, entre o Reservatorio Capiti e o Reservatério Barreiro, excetuando-
se as obras civis e fornecimentos das estagées de bombeamento EBV-5 e EBV-6.
12 Compreende a execugao de canais, barragens e obras complementares, entre o Reservatério Barreiro, até atingir o Agude
Pogdes e incluindo o Tunel Monteiro e a Adutora Monteiro.
13 E composto pelas obras civis das estagées de bombeamento EBV-1, EBV-2, EBV-3, EBV-4, EBV-5 e EBV-6, inclusive
montagem dos conjuntos moto bomba das mesmas.
Norte I 14  [Envolve as obras civis para execugdo dos Tuneis Cuncas | e Cuncas Il.

A figura ao lado apresenta o esquema
simplificado das obras do Eixo Norte -
Trecho Il onde se situam os Lotes objeto
deste contrato de Supervisao: Lotes 05, 06,
07 e 14.

As cidades préximas aos canteiros de
obras do Trecho Il sdo: Jati/CE e Brejo
Santo/CE para o Lote 05; Milagres/CE e
Mauriti/CE para o Lote 06; Cajazeiras/PB e
Sao José de Piranhas/PB para os Lotes 07
e 14.A principal rodovia de acesso € a BR
116, e a cidade de referéncia é Juazeiro do
Norte/CE.

PERNAMBUCO PARALISA

Figura 1: Esquema Simplificado das Obras do Eixo Norte - Trecho Il
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2 OBJETIVO

O presente relatério tem como finalidade documentar aspectos relativos ao ATO
(Acompanhamento Técnico de Obra) da execugado dos tuneis Cuncas |, Janela de acesso e
Cuncas ll, integrantes do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional.

O Tunel Cuncas | € um tunel de grande dimensao, com cerca de 15 km de extensao, e sec¢éo
transversal final de projeto com 75,10 m2. Face ao comprimento do Tunel Cuncas |, fez-se
necessaria a execucao de uma Janela de acesso, ndo s para garantir mais duas frentes de
execucgao, mas também a adequada ventilagdo no mesmo. O Tunel Cuncas Il tem cerca de 4 km
de extensao, e secao transversal final de projeto com 75,10m>.

O ATO é realizado através de visitas periodicas a obra por engenheiro de projeto (Willian
Carreira) e de consultor (Dr. Carlos Eduardo Moreira Maffei), e acompanhamento da
instrumentacio na sede da Maffei Engenharia.

Os gedlogos residentes acompanham a obra e fornecem os subsidios necessarios a Maffei
Engenharia de forma a viabilizar a interpretacdo dos resultados da instrumentacdo. Por sua vez,
a Maffei Engenharia subsidia a construtora/fiscalizacdo quanto a adequacido do projeto,
sugerindo procedimentos construtivos, como por exemplo: adaptar as se¢bes de projeto a
realidade encontrada ao longo da escavagao.

A andlise da instrumentacéo e dos procedimentos construtivos ocorre na sede da Empresa por
engenheiro sénior e consultor, os quais fazem visitas periédicas a obra, ou sempre que
necessario.

O presente relatério tem como objetivo analisar e apresentar os resultados do diario de obra no
periodo de 01 de Agosto de 2015 a 31 de Agosto de 2015.
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Figura 2: Mapa com a locagéo do Tunel Cuncas | e Janela de acesso
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Figura 3: Mapa com a locagéo do Tunel Cuncas Il
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3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Relatérios:

1220-REL-1401-04-02-001 Rev. 04 - Mapeamento Geoldgico dos Tuneis Cuncas | e
Cuncas Il

1220-REL-1401-04-02-003 Rev. 0- Relatério de Consolidacdo das Investigacoes
Geotécnicas

1220-REL-1401-20-04-001 Rev. 3 - Relatoério do Projeto Executivo dos Tuneis
Relatério Sobre a Ruptura Parcial do Tunel Cuncas | (Maffei Engenharia, janeiro/2011)

Relatério Sobre a Analise Técnica da Ruptura Parcial do Emboque do Tunel Cuncas |
(Maffei Engenharia, abr./2012)

Relatério de Instrumentacdo Geotécnica — MEC-5690- 1652 (Moretti Eng. Jun./2012)

Projetos:

1220-DES-1410-04-46-001 a 017 —Projeto Executivo — Lote ‘B’ — Tunel Cuncas | — Sec¢éo
Geologico — Geotécnico.

1220-DES-1410-20-48-001 a 009 — Projeto Executivo — Lote ‘B’ — Tunel Cuncas | — Planta
e Secoes.

1220-DES-1420-04-46-001 a 007 - Projeto Executivo — Lote ‘B’ — Tunel Cuncas Il — Sec¢éo
Geologico — Geotécnico.

1220-DES-1420-20-48-001 a 007 — Projeto Executivo — Lote ‘B’ — Tunel Cuncas Il — Planta
e Secoes.

1220-DES-1410-50-80-002 — Projeto Executivo — Lote ‘B’ — Tunel Cuncas | -
Instrumentacéo.

4 HISTORICO DE OBRAS DOS TUNEIS

A seguir apresentaremos um historico de evolucédo da obra destacando as principais alteragcbes
e atualizagdes do Projeto Executivo que ocorreram durante o periodo construtivo.

A Magna Engenharia assumiu a fiscalizagao do Lote 14, no dia 01/05/2013. Nesta data, os tuneis
se configuravam da seguinte maneira:

No tunel Cuncas | havia quatro frentes de servigos de escavacgao:

1- No emboque era realizada a escavacgao do rebaixamento de secéo plena na cambota

28 a 30;

2- No desemboque as atividades se desenvolviam na estaca 519 + 9,69;
3- A frente de escavacgao janela sentido emboque atingia a estaca 232 + 5,83;
4- A frente de escavacao janela sentido desemboque encontrava-se na estaca 403 +

14,43.

No tanel Cuncas Il estava sendo executado o piso de regularizagdo entre as estacas 53 + 0,0 a
54 + 0,00. No emboque a escavagao em secao plena, encontrava-se na estaca 4 + 17,50.
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4.1 WBS 1410 - Tunel Cuncas |

4.1.1EMBOQUE ANTIGO

Os trabalhos do Lote 14 iniciaram através das escavagoes da frente de servico do Emboque
Cuncas | em margo de 2010. Houve uma ruptura no tunel em abril de 2011, ficando o0 mesmo
paralisado até setembro de 2012. Como solugdo, devido a ruptura, optou-se por executar um
novo emboque, alterando o seu eixo. Atendendo a solicitacido do Consorcio Construtor CCL-14,
com o objetivo da mudanga do ponto de curva (PC), sugerido pelo projeto 1220-DES-1410-20-
26—600, a Supervisora através do Eng. Otilio Moura Filho, apresentou em 13/08/2013 a Nota
Técnica n° 012 - 1302-NTC-1001-00-00-012-R00 (Mudanca do ponto de curva do novo tragado
do eixo do Tunel emboque Cuncas ).

A primeira ruptura do tunel, ruptura parcial do revestimento primario junto ao emboque, ocorreu
em 10/11/2010 entre a segunda e décima Cambota. A segunda ruptura do mesmo, ruptura geral
registrada entre as cambotas 94 e 151, ocorreu em 17/04/2011.

O mecanismo de ruptura esta associado a falta de eficacia do pé-direito reto (conforme registrado
na foto 1) para resistir aos empuxos laterais, além do carregamento assimétrico que provocou
distor¢ao na secéo do tunel.

Foto 1 — Trinca n encontro da calota com o pé-direito. Foto 2 — Emboque apés a ruptura

A solucdo adotada para prosseguimento da execucgdo do tunel foi a mudanga do eixo do canal,
executando-se um novo emboque, conforme se pode observar nas figuras a seguir.
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Figura 4: Solugédo com a relocagéo do eixo do canal

Conforme descrito no relatério (1220-RAT-1401-20-04-001-R03) do consoércio Hidroconsult *
MWH Brasil, para solugdo de relocagado do eixo do canal, faz-se necessario o enchimento do
tunel rompido para prevenir futuros colapsos.

Em Novembro/2012, constando do “Relatério do Projeto de Retomada das Obras do Tunel
Cuncas I, da Hidroconsult-MWH-Brasil, foi analisada a necessidade de preenchimento do tunel
rompido. Varias alternativas foram analisadas ao longo do tempo.

A Maffei Engenharia fez visita de Inspec¢ao Técnica entre os dias 03 e 07/05/2015 (1534-REL-
VIS-OBR-04-005-R00) para avaliagcao técnico-operacional desse procedimento, com
elaboracéo de orgamento basico para a melhor solugéo técnica a ser indicada.

Segue abaixo consideragdes elaboradas para RELATORIO TECNICO — ENCHIMENTO DO
TUNEL ROMPIDO.
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SOLUGOES PARA ENCHIMENTO DO TUNEL ROMPIDO
Com a ocorréncia da terceira ruptura proxima ao emboque e a crescente deformagédo do
macico, 0 consorcio supervisor juntamente com a fiscalizacdo (M.l.), com base nas

observacdes de campo, optaram por aterrar o emboque do tinel rompido para evitar prejuizos

ao novo emboque, conforme se pode observar na foto a seguir.

2e/04/2013; 02-544pM

Foto 27 - Situacdo do Emboque apos a execugédo do aterro

Com a execucdo do aterro, as solugbes propostas pelo consércio projetista devem ser
adequadas para 0 novo cenario. A seguir serdo detalhadas as possiveis alternativas para
enchimento do tinel rompido, de modo que as partes competentes possam julgar a alternativa

mais, técnica e economicamente, viavel.

No item 5, do relatério do consércio projetista, € apresentada uma estimativa do volume de

material para enchimento do tdnel rompido de 7.505,00 m3.
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Enchimento do tunel com inje¢c6es de material arenoso

O projetista (Hidroconsult — MWH Brasil) ressalta no Relatério do Projeto de Retomada das
Obras do Tunel Cuncas | (1220-RAT-1401-20-04-001), de fevereiro de 2012, a necessidade

de se preencher o tunel rompido por questdo deseguranca.

O enchimento do tanel com injecdo de material arenoso pode ser executado com areia
(proveniente do lote 6) ou p6é de pedra (proveniente da britagem do material escavado nos
tunel). A escolha da granulometria do material, bem como da propor¢éo da mistura com agua,
deve ser definido em campo através de ensaios de bombeamento. O didmetro do tubo de

injecdo deve ser definido, da mesma maneira, através do ensaio de bombeamento.

A injecdo deve ser realizada através de furos inclinados, com espagamento de 15m,
executados a partir da superficie do terreno. A mistura deve ser injetada para o interior do
tunel, a areia deve decantar formando um aterro quase que horizontal. A agua deve sair pelo
dreno instalado na geratriz superior do emboque e ser coletada através de uma canal

trapezoidal, revestido com 10cm de concreto projetado e tela de aco Q138, para evitar eroséo.

Os furos de injecéo devem ser inclinados para o equipamento de injecao ficar fora da area de

influéncia daruptura.

EGCOMBRD

Figura 20 - Vista longitudinal com a locag&o das inje¢Bes de materialgranular
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Figura 21 - Vista Frontal com a locacdo das inje¢cdes de materialgranular
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Figura 22 - Detalhe dos furos de injec&o.

Apés a execugdo dos furos de injecdo de material granular, deve-se executar furos de injecédo
de argamassa de baixa resisténcia, em malha triangular de 3,0x3,0m, com a finalidade de
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ocupar vazios gue porventura permanecam no local. A injecdo deve ser realizada pela “boca”
(sem a necessidade de valvulas manchete) com pressdo maxima de 5,0kgf/cm?, nos locais

gue forem identificados vazios no decorrer da perfuracéo.

Figura 23 - Detalhe dos furos de injecéo de argamassa.
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Figura 24 - Planta e perfil do enchimento do tunel.
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SEQUENCIA DE OPERACOES PARA PREENCHIMENTO DO TONEL

1—ESCOLRA DA AREIA QUE SERA UISADA W0 EMCHIMENTD E DETERMINACAD 0F SUA
GRANLLOWETHMA, POR WEID DE PELD MENDS 3 DNSMOS, POR PENDRAMENTD E
SEDMENTACRD

J-DETTRUNACAD E DEFICAD DF FILTROS PARA A AREIA ESCOLHIDA, USAMDO OS
CRTEROS COMVEMCEOMMS: DS FRTED > 5 X 095 waifRal £ D15 MTR0 < S X
DES MATERAL PROVAVELMENTE RESULTARA [ ARTM GROSSA [ BRITA ' SDERL O
TALUDE DE MONTANTE DO ENRDCAMENTO,

3-PERFURACAD E oSTALACAD DE TUBD OOm DIAWETRO DE 020 M was POSICDES
NDECADIAE NOS DESENHOS DE PROJETD.

4—CONSTRUCAD DA BARRESA D CWRDCAMINTD COW FILTROS A WONIANTE, OUE
PERMITA & PASSACTW DA AGUA, MAS AETENSA A AREIA QUE SERA LANCADA COW
AGUA PELDS TUBDS DE waECAD,

5-CONSTRUCAD Of BARRTIRA POUCD PIRMEAVEL. COM WATERIAL ARGILOSO, A
JUSANTE DO ENROCAMENTO, PaRa FORBACED DE LAGCOA PARA REUSO Dw AGUA
INJETADS COM & ASEIA

B-INJECAD EXPORMENTAL Of ARDS WHETURADA COM ACUA DM PROPORTAD A SER
DEFINIDA WA OBRA. O FURD SITUADD PROXMD AD EMBOQUE DGSTENTE SERA
USADO NESTA STARA, POR PESWITIH A VISUALZACAD DO ATERRD RESULTANTE
DEMTRO DD TOMNEL O DESEMDO € OUE A POLPA DE ASEM E ASOA FLLA
FOSEMANDD UM ATERRD COW SUPERTICE NCLIMADA OF CERCA OF & COW A
HDRITONTAL

T=INICID 04 INJECAD [A POLPA DE AREW E AGUA PELO FURD DE SUECRD STUADO
NO TERWMND DO TONEL ATUA ROMPIDD. CONTINUAR COM A IMJECAD ATE QUE
HASA RETLUND DA POLPA PELA BOCA DO FURD

B-CONTINUAR A WJECAD PELDS DEMAIS MURDS, WA SEQUENCA, ATE O TURD
PROXMO A0 EWBOOUE DO TONEL £ ATE S PREENCHER O TONEL

Figura 25 - Sequéncia de operagdo para preenchimento do tinel (1220-DES-1410-20-26-500 Projeto de
Retomada das Obras - Preenchimento do Tunel - Etapa 1)
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Figura 26 - Secao longitudinal do enchimento do tanel
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Figura 27 - Vista Isométrica do enchimento do tunel (Fonte - IRSF-PL-QUANT-ECI-2012 —Opgdo 4 —
Preenchimento do tunel)

EXECUGAO DE NOVO TUNEL

Enchimento com areia Unidade | Quant.
Volume de areia de enchimento m® 7.505
Momento de transporte de areia mxkm | 37.523
Enrocamento de contengdo na boca do tdnel m® 1416
Transicdo de brita 1 sobre o enrocamento m® 83,5
Dique de retengao de agua - aterro compactado m® 1.500
Perfuracdo e instalacao de tubos PVC @ 020 m m 1516
Operacdo de injecdo un 1

Figura 28 - Quantidades para enchimento do tiinel rompido com areia (Fonte-1220-RAT-1401-20-04-001)

Enchimento do tunel com material Coesivo

O enchimento do tinel com injecéo de material coesivo pode ser executado com coulis (mistura
de cimento, bentonita e agua) ou argamassa de baixa resisténcia.

O Traco dosmateriais deve ser definido em campo, através de ensaios de

bombeamento, uma vez que o mesmo nao tem requisito deresisténcia.
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A injecdo do material coesivo deve ser feita através de furos inclinados, em malha triangular
3,0x3,0m. Os furos de injecdo devem ser inclinados para o equipamento de injecao ficar fora

da area de influéncia daruptura.

RECUPERAGAO DO TUNEL ROMPIDO

Enchimento com coulis Unidade | Quant,
Volume de coulis de enchimento m’ 7505
Dique de retengdo do coulis - aterro compactado m 1.49%
Perfuracdo e instalacdo de ubos PVC @020 m m 15186
Operagdo de injegdo un 1

Figura 29 - Quantidades para enchimento do tinel rompido com coulis (Fonte-1220-RAT-1401-20-04-001)
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4.1.2 NOVO EMBOQUE

A instalacéo da primeira cambota do novo emboque ocorreu no dia 22 de novembro de 2012
(macigo escavado composto de saprolito) e primeira detonagdo em julho de 2013 (macigo
rochoso).

A segunda frente de servigo iniciada foi o desemboque do Cuncas I, com a limpeza e
escavacao iniciada em novembro de 2010.

Devido a grande extensao do tunel Cuncas | o projetista optou por uma janela de acesso,
onde ocorreu sua primeira detonagao no dia 15 de outubro de 2010. Finalizando a escavagao,
com o encontro do entroncamento do tunel na estaca 320+0,00 no dia 22 de janeiro de 2012.

O encontro da janela de acesso com o eixo do tunel resultou em mais duas frentes de servigos,
janela sentido emboque e janela sentido desemboque que iniciaram suas escavagdes no dia
28 de janeiro de 2012.

Com o inicio do periodo chuvoso e os trabalhos de escavacdo em secgao plena, observou-se
trincas no espelho do tunel. Imediatamente foi realizado um refor¢co no tratamento do talude
frontal, especificado pela equipe de ATO no 9° e 10° relatérios de ATO, para conter os
deslocamentos. Infelizmente, em funcdo da presenca de um plano liso no macico, nao foi
possivel finalizar o tratamento, e no dia 06 de maio de 2013 houve uma ruptura no espelho
do emboque do tunel, quando o mesmo encontrava-se escavado até a estaca 0+79,00,
obstruindo os servigos no tunel, porém sem comprometer a integridade fisica dos funcionarios
e da estrutura interna do proprio tunel.

Foto 3 — Locagao das trincas nos taludes
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Foto 5 — Foto da ruptura local no espelho do emboque do tunel Cuncas |

No 11° relatério de ATO, foi proposto novo tratamento para o espelho que conteve a
movimentagcao do mesmo. Com a finalidade de estabilizar as deformacgdes, foram aplicados
10 grampos de 6m de comprimento, 16 grampos com 12m de comprimento e 2 linhas de 7
grampos com 12m de comprimento na parte superior, conforme as fotos 6 e 7.

- e r * o
Foto 6 — Foto do macico - Embogue do Cuncas | Foto
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Foto 8 — Local da ruptura reforgado

Foi observada também uma pequena movimentagao dos pinos de convergéncia dentro do
tunel. Foram tomadas providéncias para estabilidade da estrutura, com a aplicacdo de
grampos de 12 e 15 metros. Este procedimento esta relatado no relatério de ATO de maio de
2013. Nesta época o0 ATO ja fazia parte do contrato da Magna Engenharia, pois anteriormente
era escopo do contrato do Consércio Construtor.

Também foi observado um deslocamento aproximadamente a 4 metros de profundidade no
inclinbmetro 01, no talude esquerdo no sentido do escoamento hidraulico. Para sua contengao
foi providenciada a aplicagdo de grampos e DHP’s com 12 metros de comprimento.

o

Foto 9 — Locagéo dos DHP’s nos taludes
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No decorrer das escavagdes para instalagdo da cambota 77, no més de junho de 2013,
constatou-se o inicio de rocha metamérfica de gnaisse na parte inferior esquerda da se¢ao do
tunel.

No més de julho de 2013 a escavacao encontrava-se em segao plena em gnaisse de boa
qualidade geomecanica. Foi liberado o avanco para 5 metros de comprimento.

Com o surgimento de agua nas paredes dos tuneis foi realizado estudo e verificado a
necessidade de aplicacdo de DHP’s de 6,0 metros no tunel Cuncas | onde a classificacédo
geomecanica se apresentasse com classe lll e IV.

Foi observado, que os drenos profundos dentro dos tuneis, solicitados através da Nota
Técnica n° 20, estdo em funcionamento conforme esperado para alivio das pressdes na
parede do tunel.

No dia 28 de Novembro de 2013 ocorreu o primeiro encontro de frentes de servigo, janela
sentido desemboque na estaca 460 + 2,75m.

No dia 04 de abril de 2014 na estaca 150 + 2,00m a frente de servigo janela sentido emboque
foi paralisada devido a insuficiéncia na ventilagao.

Devido ao inicio das chuvas, mesmo que com pouco volume, o talude esquerdo hidraulico na
area de transicao entre o canal (WBS) 1234 e Tunel teve-se um pequeno deslocamento, por
isso foi solicitada a aplicagao de DHP’s de 12 metros na base do talude.

Em agosto de 2014 verificou-se um desplacamento, na lateral direita hidraulica do tunel,
préximo a estaca 209+10,0. Na regido do desplacamento, o macigo escavado foi classificado
como classe lll.

Nesta regido foram executadas as seguintes acgoes:
1 - Bater choco, para remover todo material solto,

2 - Instalagéo de tirantes adicionais na parede direita hidraulica, de forma sistematica, em
malha triangular de 1,5x1,5m.

3 - Executar concreto projetado e duas telas metalicas, conforme sec¢ao tipo |.

Foto 10 — Foto do desplacamento
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Foto 11 — Foto do reforgo executado

O projeto da contencéo definitiva do novo Emboque do tunel Cuncas |, elaborado pela Magna
Engenharia, prevé uma estrada de acesso que atravessa os eixos do tunel novo e rompido.
Esta estrada tem como finalidade interligar as comunidades na vizinhanga do emboque.

Na entrada do tunel foi definido um tuanel falso, o qual sera aterrado com enrocamento para
estabilizacido dos taludes e uma estrutura de transi¢cao hidraulica.
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Figura 5: Implantagdo da contencéo definitiva (Fonte - Cuncas | - emboque planta geral 1534-ATO-DES-1410-20-
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4.2 WBS 1420 - Tunel Cuncas Il

O tunel Cuncas Il teve as escavagbes pelo desemboque iniciadas no dia 14 de janeiro de
2011. No entanto, a primeira detonagédo ocorreu somente no dia 29 de abril de 2011. As
escavagdes do Desemboque sentido Emboque foram paralisadas na estaca 15+5,30 no dia
06 de junho de 2013, para aguardar a chegada da outra frente de escavagao. O inicio da
escavagao no outro sentido se deu pelo emboque no dia 15 de agosto de 2012, com a primeira
detonacgao na estaca 1+10,00 no dia 21 de janeiro de 2013 e tendo o seu encontro na estaca
15+5,30 no dia 26 de julho de 2013.

No més de Junho de 2013 foram realizados trés furos investigativos para verificar a espessura
de cobertura em rocha, que apoés investigagdo foi autorizado o aumento de avanco de
escavacgao de 1,2 para 3,0 metros.

Com a melhoria da qualidade geomecéanica da rocha foi liberado o aumento do avanco de 3,0
para 3,80 metros.

O tunel Cuncas Il foi utilizado para transporte de material para emprego nas barragens de
Morros e Boa Vista, executado através de caminhdes. Com o trafego intenso de caminhdes,
foi identificado o surgimento de depressbes no piso. Apds a constatagdo das patologias no
piso, o Consoércio Construtor dos tuneis adotou as seguintes medidas: 1- retomar as leituras
das seg0es internas, 2- limpar a regiao (retirando a agua) para melhor avaliagdo da situagao.

Apd6s uma vistoria minuciosa do local, concluiu-se que as depressdes foram causadas pela
desagregacgao da camada de regularizagdo, em concreto moldado. Na base das depressdes
foi executada uma camada de concreto projetado com tela metalica entre as estacas 147+0,00
e 151+0,00 (tido como material cataclasado). Este local € conhecido como uma regido de
macigo classe IV, com rocha muito alterada. Em fungao da constatacdo de deslocamentos
nesta regido, apds a escavacgao, foi executado um reforgo no revestimento composto de
tirantes com 12m de comprimento, concreto projetado e duas telas. O revestimento foi
executado na calota, paredes e piso. Apds a conclusao das escavagdes do tunel, executou-
se a regularizagao do piso com concreto moldado.

Concluiu-se através dos resultados da instrumentacdo que a patologia encontrada nao
compromete a estrutura do tunel.

Foto 12 — Local da depresséo no piso

Maffei engenharia Ltda.
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5 CARACTERISTICAS DA OBRA

A obra consiste na execugéao de dois tuneis: Cuncas | e Cuncas Il. O primeiro € um tunel com
cerca de 15 km de extensdo. Em fungcdo do comprimento do tunel fez-se necessaria a
execugao de uma Janela de acesso. A execucdo do tunel Cuncas | foi dividida em quatro
frentes de escavacgao: 1- Emboque, 2- Desemboque, 3- Janela de acesso sentido Emboque
e 4 - Janela de acesso sentido Desemboque. O Tunel Cuncas Il tem cerca de 4 km de
extensdo e sua execugdo foi dividida em duas frentes de escavagcdo (Emboque e

Desemboque).

A seguir apresenta-se uma tabela resumo com informacgdes sobre as frentes de escavacao.

WABS 1410 - CUNCAS |

WBS 1420 - CUNCAS I

Situagdo atual

Quadro 2- Resumo da execucgdo das frentes de escavacgao.

™

Frentes de escavagao Emboque Desemboque | Janela de Acesso [Janela /Emboque [anela/ Desemboqul ~ Emboque Desemboque
Estaca inicial 0+7,96 771+3,3 0+0,00 320 +4,00 320 +4,00 1+10,00f 201+10,00
Estaca atual 150 +2,00 460 +2,75 101 +6,00 150 +2,00 460 + 2,75 15 +6,00 15 +6,00

Extensdo executada (m) 2994,05 6220,55 2026,00 3402,00 2798,75 276 3724,00

28
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ENCONTRO DAS FRENTES

EMBOQUE DESEMBOQUE

JANELA DE SERVICO

\
* FRENTE DE SERVIGO SENTIDO FRENTE DE SERVIGO « * FRENTE DE SERVIGO FRENTE DE SERVICO 0
EMBOQUE x JANELA JANELA x EMBOQUE JANELA x DESEMBOQUE DESEMBOQUE x JANELA
LEGENDA:
[] TUNEL ESCAVADO
[ NAD ESCAVADO

Figura 6: Planta esquematica com as frentes de escavagao - Tunel Cuncas |

TUNEL CUNCAS II
EMBOQUE DESEMBOQUE |

) FRENTE DE SERVICO FRENTE DE SERVIGO |
‘ ‘ EMBOQUE x DESEMBOQUE DESEMBOQUE x EMBOQUE ‘ I

LEGENDA:
[ TUNEL ESCAVADO

Figura 7: Planta esquematica com as frentes de escavagao - Tunel Cuncas Il
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5.1 Cuncas | - Emboque

A escavacgao do novo emboque foi iniciada no dia 22/11/2012, na estaca 0 + 7,96m e concluida
no dia 29/10/2014 na estaca 150+2,00 m, resultando 2994,05 metros de tunel escavado.

5.2 Cuncas | — Desemboque

As escavacgobes foram iniciadas no dia 16/09/2010 na estaca 771 + 3,30m e foram concluidas no
dia 28/11/13, estaca 460+2,75m, resultando 6220,55 metros de tunel escavado.

5.3 Janela de Acesso (Cuncas |)

As escavacoes foram iniciadas no dia 15/10/2010 na estaca 0 + 0,0m. As mesmas foram
concluidas no dia 22/01/2012 na estaca 101 + 6,0m, resultando 2026,0 metros de tunel
escavado.

5.4 Cuncas | — Janela de Acesso Sentido Emboque

As escavagbes foram iniciadas no dia 28/02/2012 na estaca 320 + 4,0m. Essa frente de
escavacao teve a sua ultima detonacéo no dia 04/04/2014.Pretendeu-se melhorar as condi¢oes
de trabalho até o dia 09/04/2014, mas por causa da falta de ventilacdo as escavagdes foram
definitivamente paralisadas na estaca 150+2,00m, resultando 3402,00 metros de tunel escavado.

5.5 Cuncas | — Janela de Acesso Sentido Desemboque

As escavacoes foram iniciadas no dia 28/02/2012 na estaca 320 + 4,0m e foram concluidas no
dia 28/11/13, na estaca 460+2,75m, resultando 2798,75 metros de tunel escavado.

5.6 Cuncas Il - Emboque

Iniciaram-se as atividades do emboque Cuncas Il no dia 17/01/2013. O encontro com a frente do
desemboque (conclusdo do tunel) na estaca 15 + 6,00 metros, ocorreu em 26/07/2013,
resultando 276 metros de tunel escavado.

5.7 Cuncas Il - Desemboque

As escavacoes foram iniciadas no dia 29/04/2011 na estaca 201 + 10,00m. O encontro com a
frente do emboque (conclusdo do tunel) na estaca 15 + 6,00 metros, ocorreu em 26/07/2013,
resultando 3724metros de tunel escavado.

6 ANDAMENTO DAS OBRAS

Estdo em execucao os seguintes servicos prestados pelo Consorcio Construtor:

6.1 Frentes de trabalho

6.1.1Tunel Cuncas |

Segue abaixo descri¢gdo das atividades ocorridas no periodo:

[ —
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Emboque Cuncas I:

v Leitura dos clinbmetros, piezbmetros e marcos superficiais pela Bordeaux
Instrumentacéo e Seguranca de Barragens e Tuneis.

v Checou-se a ocorréncia de fissuramento (ndo foram encontradas anomalias).
v Inicio da execucéo do tunel falso pala construtora Queiroz Galvao.
v' Execugéo da estrutura de transigédo pela construtora Queiroz Galvao.

v/ Falta a execugdo do piso entre o emboque e a janela, porém, com a execugdo do
tunel falso, o acesso esta limitado, assim, este servigo encontra-se paralisado.

Janela sentido Emboque/Desemboque:

v' Concluidas as etapas primordiais.

Frente Janela / Desemboque Cuncas I:

v' Concluidas as etapas primordiais.

Frente Desemboque Cuncas I:

v' Em andamento, execucado das estruturas de transigédo pela construtora Queiroz
Galvao.

6.1.2 Tdnel Cuncas Il

No Tunel Cuncas Il, foram concluidas as aplicagdes de drenos tipo DHP, restando apenas os
trabalhos de drenagem superficial nos espelhos das frentes Emboque e Desemboque que serao
executados pela Construtora Queiroz Galvao.

Segue abaixo descri¢gdo das atividades ocorridas no periodo:
Frente Emboque Cuncas Il:

v Em andamento, execugao da transigdo pela construtora Queiroz Galvao.

Frente Desemboque Cuncas Il:

v' Em andamento, execugao da transigdo pela construtora Queiroz Galvao.

: e . —_—— T =
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6.2 Relatério Fotografico das atividades do periodo

A seguir, documentario fotografico das frentes de servicos com evolugdo das atividades

desenvolvidas no Lote 14.

WBS 1410 - EMBOQUE DO TUNEL CUNCAS |

Foto 14 — Visualizagdo do trecho de transigdo direita
hidraulica. — WBS 1410.

Foto 15 — Visualizagéo do trecho de transi¢do esquerda
hidraulica. — WBS 1410.

Foto 16 — Vista da armacao da laje do bloco 1 do tunel
falso. — WBS 1410.
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Foto 17 — Detalhe do material escavado na esquerda
hidraulica — WBS 1410.

Foto 18 — Vista do interior do tunel - Emboque Cuncas
- WBS 1410.

Foto 19 — Visualizagdo da armacéao do 3° bloco antes da
concretagem — WBS 1410.

Foto 20 — Concretagem da laje de fundo do 3° bloco do
tunel falso — WBS 1410.

Foto 21 — Concretagem da laje de fundo do 1° bloco do
tunel falso — WBS 1410.

Foto 22 — Lajes de fundo dos Blocos 1 e 3 concretadas—
WBS 1410.
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Foto 23 — Tunel Cuncas |, Leitura do TS-N°2. — WBS
1410.

Foto 24 — Tunel Cuncas |, leitura do inclindmetro N°4—
WBS 1410.

Foto 25 — Tunel Cuncas |, leitura dos marcos
superficiais. — WBS 1410.

Foto 26 — Tunel Cuncas I, leitura do piezémetro. — WBS
1410.

Foto 27 — Tunel Cuncas |, leitura do inclindmetro N°2 —
WBS 1410.

Foto 28 — Tunel Cuncas |, leitura do inclinbmetro N°1 —
WBS 1410.
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Con da laje de funo do 2° bloco do
tunel falso — WBS 1410.
150 — U e

Foto 29 — Visualizagdo da armacéao do 2° bloco antes da
concretagem — WBS 1410.

Foto 31 — Conclusao das concretagens da laje de fundo
do tunel falso — WBS 1410.

1 zmaxz)ai 5 14:48

/
Foto 33 — Inicio da armacao das paredes do bloco 1. Foto 34 — Inicio da armacgéo das paredes do bloco 1. |
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Foto 37 — Execucéo da concretagem das paredes do | Foto 38 — Execucdo da concretagem das paredes do
bloco 1- Tunel Falso — Emboque Cuncas |. bloco 3- Tunel Falso — Emboque Cuncas |.

Foto 39 — Execucéo da concretagem das paredes do | Foto 40 — Vista de destro do tunel- Tunel Falso —
bloco 2- Tunel Falso — Emboque Cuncas |. Emboque Cuncas I.
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Foto 41 — Vista do interior do tunel Emboque Cuncas -
WBS 1410.

|

Foto 42 — Vista da instalagdo da junta de dilatacdo entre
0s modulos das paredes

Foto 45 — Montagem da ferragem da laje de fundo da
transicao entre o canal WBS1235 e entrada do tunel.

Foto 46 — Montagem da ferragem dos taludes direito e
esquerdo da transicdo entre o canal WBS1235 e
entrada do tunel.
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Foto 47 — Concretagem dos taludes

WBS 1420 — TUNEL CUNCASI I

Foto 48 — Concretagem do talude lateral Foto 49 — Concretagem do talude lateral

Foto 50 — Concluido a armacéao de ferragem dos taludes para concretagem

*—. { i ; o -
é Projain o integragsa oo Fio 540 Frarciscs com Banias Hidmgraficas do fonal - PISF ,vnﬁ:! Q':



1302-RAN-1001-00-07-028-R01

Foto 51 — Vista geral da transi¢édo

Foto 52 — Vista geral da transicao

Foto 53 — Armacao de ferragem do L.E. He L.D. H do
paredao da transi¢ao da estrutura de controle.

Foto 54 — Concluséo da laje, talude e muro do L.D. H
da transigao da estrutura de controle.
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7 OCORRENCIAS

Entre os dias 25 e 26 do més de agosto de 2015 foi realizada uma visita de acompanhamento
técnico a obra dos tuneis Cuncas Il, Cuncas |I.

Esta inspecdo técnica teve como objetivo verificar os aspectos gerais das obras e, mais
especificamente, analisar a juncéo entre o tunel escavado e o tinel falso, no emboque do tunel
Cuncas |, bem como as jun¢des dos tuneis com as estruturas de transi¢cdo nas demais frentes
de servigo (desemboque Cuncas |, emboque e desemboque do tiunel Cuncas II).

Participaram da visita técnica: Eng. Otilio Moura Filho (Magna Engenharia), Eng. Alcenor de
Paiva Silva (Magna Engenharia), Geo. Rémulo Dias de Souza (Magna Engenharia), e Eng.
Willian Carreira (Maffei Engenharia).

No decorrer da visita foi verificado que:

¢ Emboque Cuncas |

O tdnel escavado apresenta geometria irregular, normal neste tipo de obra, em funcdo da
imprecisado da escavacgao e execugido das camadas de concreto projetado. A estrutura do tunel
falso apresenta geometria bem definida. No encontro entre as duas estrutura foi necessario
adotar uma solugdo para compatibiliza-las. Foi adotada uma junta de dilatagdo e camada de
regularizagdo, composta de concreto projetado e tela metalica, detalhadas no projeto do tunel
falso.

No decorrer da visita técnica foram esclarecidos alguns aspectos do referido encontro, para a
equipe de campo.

A obra solicitou a substituicdo do concreto projetado, de regularizacao das paredes do tunel, por
concreto moldado. A substituicdo é possivel, no entanto, deve-se controlar rigorosamente a
retragcao térmica do concreto moldado, para ndo haver espagos vazios entre o revestimento do
tunel e a camada de regularizagdo. Este controle deve ser executado com: 1- camadas de
concretagem delgadas, para dispersar rapidamente o calor de hidratagdo. 2 — utilizar aditivo
retardador de pega. Um engenheiro especialista em tecnologia de concreto deve ser consultado.

Caso, mesmo com as medidas atotadas para evitar a retragdo do concreto moldado, ocorram
espacgos vazios entre o revestimento e a camada de regularizagao, 0 mesmo deve ser obturado
com inje¢des de contato.

¢ Demais frentes de servigos

Nas demais frentes de servigos (desemboque do tinel Cuncas | e emboque e desemboque do
tunel Cuncas Il), no projeto executivo nao foram detalhadas as regides das juntas de dilatagao
entre os tuneis escavados e as estruturas de transi¢ao. Foi proposto pela obra a utilizacdo da
mesma solugao adotada no emboque do tunel Cuncas I.

Houve apenas uma dificuldade no desemboque do tunel Cuncas Il, pois a laje do tunel ja havia
sido concretada, contra a estrutura de transigdo. Porém, nesta concretagem a aba da junta
Fungenband ficou dobrada, conforme se pode observar nas fotos a seguir. A obra ficou
responsavel por solucionar este caso.

- i &
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7.1 Fotos

7.1.1Tunel Cuncas | — Emboque

Foto 56 — Foto geral do Emboque do tunel Cuncas |

Foto 57 — Execugao da parede direita do tunel falso
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Lado esquerdo

Lado direito

Foto 60 — Detalhe do encontro entre o tinel escavado e o tunel falso
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7.1.2 Tunel Cuncas | — Desemboque

Foto 63 — Lateral direita da estrutura de transigcéao
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Lado direito Lado esquerdo

Foto 64 — Detalhe do encontro entre o tunel escavado e a estrutura de transi¢ao

7.1.3 Tunel Cuncas Il — Emboque

o * A

Foto 65 — Foto geral do Emboque do tunel Cuncas |l
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Lado direito Lado esquerdo

Foto 67 — Detalhe do encontro entre o tunel escavado e a estrutura de transi¢ao
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7.1.4 Tunel Cuncas Il — Desemboque

Foto 68 — Foto geral do Desemboque do tunel Cuncas Il
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Foto 71 — Detalhe da junta Fungenband dobrada

8 INSTRUMENTACAO

Com base no projeto de instrumentagao (1220-DES-1410-50-80-002), para o monitoramento das
deformagdes na estrutura do tunel com a execugdo da escavagao, foram adotadas seg¢des de
convergéncia constituidas de 6 pinos (6 cordas). As se¢des foram instaladas a cada 25m nos
trechos iniciais (~175m), dos emboques e desemboques e a cada 200m, ou quando necessarios
nos demais trechos.

No decorrer da escavacgao dos tuneis os resultados da instrumentagdo encontravam-se dentro
do esperado. Com excegao dos casos relatados no item 4.

Com a conclusdao das escavagdes dos tuneis, os instrumentos apresentavam tendéncia de
estabilizacdo e nao foi identificado indicios de formacbes de mecanismos de ruptura no
revestimento dos tlneis, como: fissuras, trincas, deslocamentos excessivos.

Apds a conclusdao das escavagdes, os tuneis Cuncas | e Cuncas Il foram utilizados para
transporte de material utilizado na constru¢cao dos segmentos de canais no Lote 06 e barragens
no Lote 07. Esse transporte foi executado através de caminhées pesados. Com o trafego intenso
de caminhdes, foi identificado o surgimento de depressdes no piso.

Em fungédo do surgimento de depressdes no piso, desde o final do més de julho de 2014 foi
solicitada a aplicagdo de novas secgbes de pinos de convergéncia no tunel Cuncas Il para o
monitoramento entre as estacas 147+0,00 e 151+10,00, local onde se teve problemas
geomecanicos para avango do tunel, por se tratar de uma zona cataclasada com classificagédo
geomecanica classe IV baixa.

Apods um periodo de acompanhamento nao foi observado anomalias, por isto se deixou de fazer
este acompanhamento.

A responsabilidade por realizar a instrumentagdo (execugédo e leitura) estaria a cargo do
Consoércio Construtor do Lote 14 (CCL14). A Moretti Engenharia, empresa contratada pelo
Consorcio Construtor CCL -14, teve seu contrato de prestacdo de servico encerrado em
dezembro de 2014, o que ocasionou a auséncia das leituras das instrumentagdes implantadas
nos Tuneis Cuncas | e Cuncas Il.

O tunel continua com comportamento estavel. Inspegdes visuais sao realizadas frequentemente
para identificagdo de patologias.

[ —
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No més de maio de 2015 foram retomadas as leituras da instrumentacdo no emboque do tunel
Cuncas |. Nesta nova etapa, a empresa Bourdeaux é responsavel pelas leituras dos
instrumentos. As leituras destes instrumentos sdo necessarias, pois as contengdes dos taludes
do emboque sdo provisoérias. Assim, as leituras devem seguir até a execugao das contencgodes
definitivas.

8.1 Resultados de instrumentacao

Neste item serdo apresentadas as locagbes da instrumentacao e seus resultados no més de
Julho de 2015, que foram realizados pela empresa Bourdeaux no emboque do tunel Cuncas |.

NN A :

Figura 8 Locacgao das instrumentacgoées.
8.1.1Controle Pluviométrico

As leituras pluviometricas deste periodo foram coletadas e realizadas pela Construtora Queiroz
Galvao detentora do contrato das obras dos lotes 06 e 07, os dados estéo informados no quadro
a seguir.

T £ : . 4 - R
é Frojein o Integrapsa o Rio 540 Francizeo com Banas Hidcgrafices do fonal < FISF ,vga:f Q:O i}



1302-RAN-1001-00-07-028-R01

Supervisio do Trecho ] [

S50 Francisto

Quadro 8.1: Precipitagéo pluviométrica

queiroz galvao

CONSTRUGAO

GRAFICO DE INCIDENCIA DE CHUVA

AGOSTO 2015
DIA 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 i1 1z 13 14 15 16 7 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
DE 1229 A 1232 000f 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00O 0O00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

000f 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000f 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
BARRAGEM EOA VISTA 000| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

BARRAGEM CAICARA 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

000 000 000 000
000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 13 19 20 1 n 3 14 5 26 27 28 29 30 31

MDE 1229 A 1232 WDE1233A1234 BARRAGEM MORROS M BARRAGEM BOA VISTA M BARRAGEM CAICARA

——
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8.1.2Marcos superficiais

Emboque Cuncas |
Transposi¢gdo Rio Sdo Francisco Oll[‘deaux

Marco Superficial N .

)
6\
Q‘)Q

2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

-1,00

1,50

2,00

2,50

Deslocamento (cm)

Tempo (dias)

—t—MS 10 —=—MS 11 Ms12 —+-MS813 —MS14 ——MS15 ——MS 16

Emboque Cuncas |
Transposi¢do Rio Sado Francisco

Marco Superficial ourdeaux

Teresenclo

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 i

0,50

1,00

-1,50

2,00

Deslocamento (cm)

2,50

Tempo (dias)

—MS 17 ——MS 18 + MS19 - & MS20 ——MS2] ——MS22 ——MS23
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Emboque Cuncas |
Transposi¢do Rio Sa@o Francisco
Marco Superficial

2,50

ﬁourdeaux

Testementaclo

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

-1,00

1,50

2,00

Deslocamento (cm)

-2,50

Tempo (dias)

—MS 24 ——MS25 =—+=MS 26

—i—=MS 27 ~-MS28 -—+-=-MS29 -——=MS30

Emboque Cuncas |
Transposicdao Rio Sao Francisco
Marco Superficial

2,50

ourdeaux

Istremezach

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

-1,00

1,50

-2,00

-2,50

Deslocamento (cm)

Tempo (dias)

— S 31

——MS 32 =4=MS33 =—u—=MS 34

—4—MS35 ——MS36 ——MS37
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Emboque Cuncas |
Transposigdo Rio Sio Francisco urdeaux
Marco Superficial

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

1,00

-1,50

2,00

2,50

Deslocamento (cm)

Tempo (dias)

— S 38 ——MS 38

1302-RAN-1001-00-07-028-R01
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8.1.3TassOmetros

Embogque Cuncas |
Tassometro
Transposigao Rio Sao Francisco

250 prrr————————————————————————————

Eou rdeaux

It

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50 |
-1,00

Deslocamtento (cm)

-1,50
-2,00
-2,50

Tempo ( dias)

—+—TS01 Cota L0O=405132m

~@-TS 02 Cota L0O=413267m

8.1.4Piezbmetro

6 Projeln de Integracia do Rio 530 Frarcizco com Bacias Hidrograficas do b




1302-RAN-1001-00-07-028-R01

Supervisio do Trecho ] [

ﬁ;;ﬂ'm

EMBOQUE CUNCAS |
PIEZOMETRO DE TUBO ABERTO

TRANSPOSIGAO SAO FRANCISCO ourdeaux
Instremestncle

o el o )
N N N N N
() ] ()
& o o >
& ) & d}@
& & &
25,00
<
o
> 4
g‘IS,DD-
w0
w
v
o
5,00

Tempo ( dias)

—+—P.Z-01 Cota: 404984m
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8.1.5Inclinbmetros

014,000, +00804, +26, 00815, +26
014 .500. +00796. +26. 00803, +26
015.000, +00786, +26. 00791, +26
015500, +00840, +26, 00846, +26
016000, +00950. +26. 00958, +26
016.500, +01016, +26, 01023, +26
017,000, +01062, +26, 01068, +26
017.500. +01035, +26. 01047 +26
018,000, +01006, +26, 01014, +26
018.500, +01073, +26, 01083, +26
015000, +01082. +26. 01032, +26
019.500, +01066, +26, 01076, +26
020,000, +01073, +26, 01084, +26
020,500, +01105, +26. 01112, +26
021.000, +01195, +26, 01199, +26
021.500, +01267, +26, 01283, +26
022000, +01228, +26. 01236 +26
022500 +01179, +26, 01185, +26

1000, +01205, +26, 01206, +26
023500 401193, +26, 01185, +26
024.000, +01194, +26, 01202, +26

3-2808-15INCL 01.2¢

3-3108-15 INCL 01 2c
o}

Clear Data Show

ZC Clinometer - o IEE
Curve | Analyze
1001 File Name 3 31-0&15 INCL Single Curve | Double: Curve |
TRA Froject Name o
1001 Hole Number 3 zawmf.wa Clinometer Curve
JoC Operater Q| Level(mm)
o000 Start Depth(M) 3-26-08-15 INCL 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
024 End Degthy | O 0120 490 —
05 Space(M) 2 240814 INCL (/‘
25 05 2085 Date O|ptze 2842 B
19.06 Time:
3210815 INCL I —————
o0t e
3-31-0815 3-3108-15 3-310815 il 5194 I e S
INCL INCLOTFist  INCL O1Fist Tosoeemc
01Depth Level Temperature 4-06.08-15INCL
® |0
000,500 400534 7546 ,I
001.000 +00863 o L
001.500 +00585 +26 ?895
002000 +00484 26 =
@] 3
002500 ~00452 26 &
203,000 rryeey 26 O Hand @ Ao 12250
003.500 00954 .26 Curve Scope Set
min level
004.000 +02968 26 14602
004500 401258 26 maievel :
005.000 ~0M4%0 <26 oK
16954
005500 +00247 26
006.000 ~00249 26
006500 +00209 26 19306
® 3:31-08-13 INGL 01
7o ~o02ez bl & 3.280815INCL 01
007500 +00275 26 21858 ® 3260815 INCL 01
&2 2408714 INCL 01
008.000 +00287 +26 EE—— s 3.2108-15INCL 01
008500 ~00292 26 = 4080815 INCL 01
Save Curve to Ficture 24010
009.000 +00315 26 ©
Clear Al Data
< >
B ZC Clinometer - 5 IEH
3-10-08-15 INCL 01.z¢ :
i fovre | @ . ZC Clinometer Curve
TRA Froject Name .
3-1208-15 INCL 01
1001 Hold Number | * Shift(mm)
-10 8 5 4+ 2 0 2 4 6 E 10
Joc Operater 40
) Start Depth(M) 3140815 INCI 01 zc
024 End Depth(M) ©
05 Space(M) 3-1708-15INCL 01.z¢ 2842
2505 2085 Date 4
18.06 Time 3-19.08-15 INCL 01 zc .,
Depth Shift Templ Shit2 Temp2
500, <0232, +26, 00298, 26 n 3-2108-15INCL 01.2¢
nmooo +00313, +26, 00322, +26 @] 54
009 500, +00335. +26. 00347, +26
010000, ~00595, +26, 00605, +26 B
s s o o 2-240814INCL 01z =
011.000, +00610, +26, -00618, +26 €
011500, ~00633, +26, 00638, +26 =
012000, +00654, +26, 00662, +26 3-26-06-15INCL 01.zc £
012500, +00743, +26, 00753, +26 o 5
013000, +00797. +26, -00302. - [ oom
3,500, +00804, +26, 00813, +26 [=] t

16954

19306

Inclindbmetro 1 - Eixo X

| - PISF
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ZC Clinometer =

2- 100815 INCL 01 E- :
i Fi e T . ZC Clinometer Curve
ThA Project Neme .

2 1208-15 INCL 01 E- Shift(mm)
011 Hold Number ~ ¥z

O 10 k] 5 4 2 0 2 4 6 8 10

soc Operater 59
— S Doy | 2 IENELOTE
024 End Depth(M) -

05 Space(M) 2-170815INCLOTE-
0 Yz

2307 2012 Date .

08:45 Time:

2-1308-15INCL 07 E-
Yo

(@]

Depth Shift1 Temp1 Shift2 Temp2

2-21-08-15INCL 01 E-
£

008 500, ~D0183, 26, D020, 126 &
003,000, +00253,+26, 00260, +26

009500, ~00303, <26, 00307, 26

010000, ~DO460, <26, 0467, +26 B .
110,500, +00468, <25, 00475, +26 AR LU
011.000, +00454, +26, -00463, +26
011500, ~D0408, +26, 00417, 426
012,000, +00342, +25, 00352, +26 2-2608-15INCLOT E-
012500, ~D0406, <26, 00428, 26 Yz

013000, ~D0609, +26, 0616, +26
073500, ~00598, <26, 00602, 126
014000, ~DOS85, 26, 00531, +26 2280815 INCL 01 E-

014500, <0567, <26, 00574, 426 o Yo .

015,000, +00571, +26, 00577, +26

015.500, +00601, +26, -00605, +26 T 14502
116,000, +00665, +26, -00673, +26 N %‘3“03"5 HELDIE

016500, +00708, +26, 00715, +26 O |T=

017.000. +00739, +26, -00743. +26

017.500, +00798, +26, -D0806, +26
018,000, 00823, +26, 00832, +26
018,500, +00971, +26, 00978, +26
019,000, +00972, +26, 00979, +26
019.500, +00976, +26, 00583, +26
020,000, +07005, +26, 01015, +26 19306
020,500, +01057, +26, 01104, +26
021,000, +01165, +26, 01167, +26
021.500, +01397, +26, 01394, +26 »
022,000, +01234, +26, 01300, +26

022,500, +01277, +26, 01280, +26 16¢
023,000, +01308, +26, 01317, +26
023500, +01326, +26, 01332, +26

124,000, +01331,+26, 01339, +26 Clear Data Show K
v 4045

O

O

O

Depth(m)

ZC Clinometer - g -

Curve | Analyze

011 File Name 2-3108-15 INCL ] Single Curve | Double Curve |
o0 EYze .
TRA Project Name |
1011 e tunber | [2- 260515 NCL Clinometer Curve
Joc Operater O Et=e 2 Level(mm)
o000 Start Depth(M) 2- 260815 INCL 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
024 End Desth(ly | O PTEYze 4 7
L Space(M) 3240815 INCL 3
BEW12 Date 0|01 EYac ) 4
<
2-2108-15 INCL .
|0 EYae
2310815 2310815 Ao e o) 5194
INCLOT INCLO1 FRTYTETTCE|
E-YFist 2-13:08-15 INCL
EvDepth  EYfimtlevel oo |01 EYac
000500 00255 26 54
2-17-08-15 INCL .
001.000 00251 26 O|0TEvae \
001.500 00218 26 = B
0022 - 2-1408-15INCL £
002000 4 gad 01EYzc =
002500 00192 26 K]
003.000 00143 26 () Hand (@) Auto 1225
003500 00040 26 Curve Scope Set ]
level ;
o o min lew min Depth a4 ;
004500 00044 26 e evel max Depth 50 =
005,000 00209 26 oK e
005500 00221 26 Y
005000 00185 el . ® 2-310815 INCL 01 E-Y
006500 00178 26 : 15 INCE O B2
15 INCL 01 E-Y
7o e et 15 INCL 01 E-Y
007500 00167 26 165 15 INCLOTE-Y
15 INCL 01 -
008,000 00144 head Save to Bxcel File 2 -A7-0815 INCL 01 E-Y
008500 400200 26 2-14-08-15 INCL 01 E-Y
Save Curveto Picture 454
009.000 00257 26 v
Clear Al Data
< >
. A .
Inclinémetro 1 - Eixo Y
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ZC Clinometer - o -

4-10-08-15INCL 02 2c H

Rorme | g . ZC Clinometer Curve
Pre Nore i
1002 Hodtmker | [P Shift(mm)

-10 -8 £ 4 2 0 2 4 6 8 10
Joc Operater 400
000 Start Depth(M) o 4-14-08-15INCL 02 2¢ L
024 End Depth(M)

05 Space(M) 4-1706-15INCL 02:20
25052085 Date
1907 Time 4-1908-15 INCL 02:2¢ 1o

194

Depth Shift1 Temp1 Shift2 Temp2

008 500, +00049, +25, 00054, +26 ~ R
009,000, +00030, +25, 00034, +26 (0]
009.500, +00034, +25, 00042, +26

013.000, +00013, +25, 00019, +26
013500, +00064, +25, 00070, +26
0714.000, +00029, +25, 00095, +26 4-28-06-15INCL 02.2¢ .

12959

7546

010.000, +00076, +25, 00074, +26 4-2408-15 INCL 02
110,500, 00081 +25, 00090, +26 o * -
011,000, +00064, 25, 00070, +26 £ 989,
011.500, 00003, 25, 00001, +26 —
012,000, +0004, +25, 00005, +26 1-2608-15INCL 022 £
012,500, 00005, +25, 00000, +26 0 2

o

[m]

014,500, «00102, +25, 00112, +26 (@]
015,000, +00140, +25, 00148, +26

015,500, +00181, +25, 00192, +26 —_—— 460
016000, 00318, +25, 00324, 426 [ L T2 e
116500, +D0362, +25, 00373, +26 o]

017,000, +00405, +25, 00416, +26

017.500, +00404, +25, 00414, +26 4

018.000, +00330, +25, 00344, +26 169!
018500, 00361, +25, 00374, +26
019.000, +D0379, +25, 00393, +26
019,500, 00380, +25, 00395, +26
020000, +00396. +25, 00410, +26 1930
020500, +00393, +25, 00410, +26
021,000, 00392, +25, 00407, +26
021,500, 00320, +25, 0034, +26
022,000, +00486, +25, -00503, +26 -
022500, 00435, +25, 00512, +26 1
023000, 00513, +24, 00532, +26
023500, +00545, +24, 00563, +26

024,000, 00579, +24, 00538, +26 Clear Data Show
v 24540

Inclindbmetro 2- Eixo X

ZC Clinometer - o IEN

i

T P -[,, ZC Clinometer Curve
Project Name .
- 100815 INCL 04 2. - Shift(mm)
o - B 10

Held Humber

Start Dapth(M) . 1+ 140815 INCL Od 22 &
End Depth(M) | 3

05 Spacel) 170815 INCL 04 22 4 | ! | I
26052085 Date L & |

1203 Tia 7. 150815 INCL D4 2e | |

Depth Snft] Templ Shfi2 Templ

gEREiE i

< 210815 INCL 04 2¢

8

&
i
O
g

1- 240815 INCL 04 2

S38gas
BEE8E858588

]

- 26-08-15 INCL 04 20

1-280815 INCL D42 |
m-

o

aRnss
Rooas:

g

©
Depth{m)

147

hieaEaEany

i
]

i
B

B
g
B

1400

~ 310815 INCL 04 2e.

e

e

&&&é&&ﬁﬁﬁ:g&%&hﬁ&_&#
3

&
i

SEsesizss
&
i

§
b
g

B -0
018.500. «01013, +25,
019,000, 01016, «25, 01032,
19 500, «01022. +25.

8

[ ‘Gear Data Show | ! PR

Inclindbmetro 4 — Eixo X
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8.2 Analise dos resultados de instrumentacao

Através das analises elaboradas neste periodo, verifica-se que com os resultados da
instrumentagao apresentados nos graficos do item 8.1 deste relatério, indicam que:

8.2.1Cuncas | — Emboque

o Os tassOmetros nao apresentam deslocamentos significativos no periodo de analise
deste relatério.

¢ Os inclindbmetros nao apresentam variagdes significativas no periodo analisado.
Apenas o inclinbmetro 1, eixo Y (paralelo ao eixo do tunel), apresentou pequena
variagao decorrente no inicio das escavacgao do talude do canal, nesta regiao.

o O piezbmetro se apresentou praticamente estavel ao longo do més, com leve
tendéncia de queda, pressao de 8,32kPa (0,83tf/m?).

¢ Os Marcos Superficiais ndo apresentaram variagao significativa no periodo
analisado. O MS-18,21 e 23 encontram-se danificados.

¢ Nao foram realizadas leituras nas se¢oes internas do tunel no periodo de analise
deste relatério.

8.2.2Cuncas | — Desemboque

Em fungao da conclusao das escavacgdes e estabilidade dos deslocamentos nao foi executada
leituras nos instrumentos, neste periodo.

8.2.3Cuncas | — Janela sentido Emboque

Em fungdo da conclusao das escavacgdes e estabilidade dos deslocamentos nao foi executada
leituras nos instrumentos, neste periodo.

8.2.4Cuncas | — Janela sentido Desemboque

Em fungao da conclusao das escavacdes e estabilidade dos deslocamentos nao foi executada
leituras nos instrumentos, neste periodo.

8.2.5Cuncas Il — Emboque/Desemboque

Nao foram realizadas leituras nas se¢des internas do tunel no periodo de analise deste
relatorio.

; eene e = P i
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9 CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO

Os ensaios realizados pela CQG para as obras de transicdes, Galeria do Tunel e Estruturas
de Controle serao incluidos em relatorio Unico para o contrato que faz referéncia aos lotes 06
e 07 e serao apresentados no Relatério de Controle Tecnoldgico — R3.

10 CONSIDERAGOES FINAIS

No més de Agosto a BETON empresa contratada pelo Consoércio Construtor do Lote 14
desmobilizou-se da obra.

Os ensaios de campo e laboratério para as obras de transicao entre os tuneis e dos servigos
pendentes no interior do tunel esta a cargo da construtora Queiroz Galvao.

Os ensaios serdo supervisionados pela Magna Engenharia, sendo, portanto, considerados
satisfatérios e consequentemente atende as exigéncias do Projeto Executivo.

A partir do més de maio de 2015 foram realizadas novas leituras de instrumentacéo pela
empresa Bourdeaux no emboque do tunel Cuncas I. Ndo foram verificadas anomalias no
periodo deste relatorio. As leituras destes instrumentos sdo necessarias, pois as contengdes
dos taludes do emboque séo provisoérias. Assim, as leituras devem seguir até a concluséo da
execucgao das contengdes definitivas.

O preenchimento do tunel rompido (emboque do Cuncas 1) é essencial para evitar acidentes
causados por eventual instabilizagdo do macigco. A seguranga do entorno e, mais
especificamente, dos usudrios da estrada de acesso nesta regido, depende deste
procedimento.

E importante que a area sobre os escombros do tunel rompido permaneca isolada até a
conclusao do preenchimento. A execugao da nova via, contemplada no projeto da estrutura
definitiva do emboque, na regido do tunel rompido s6 deve ser iniciada apds a conclusao do
preenchimento do tunel.

A estabilidade dos taludes remanescentes do emboque antigo deve ser avaliada.
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