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RESUMO: Este trabalho apresenta uma proposta para andlise estatistica para estabilidade de blocos
em tuneis construidos em rochas fraturadas. O método apresentado dispensa o uso de distribui¢cdes
direcionais sobre a esfera unitdria, o que simplifica consideravelmente a teoria envolvida nos
calculos. O projeto do trecho do tunel Cuncas I em granito ¢ apresentado como caso historico e os
resultados da analise sdo apresentados e comentados.
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1  INTRODUCAO

A inclusdo da erraticidade nos calculos da
geotecnia ainda ¢ um problema que ndo possui
respostas definitivas. Conceitualmente, deve-se
ter em mente que as propriedades do solo nao
sdo erraticas, de fato. Entretanto, a dificuldade
de se estabelecer com certeza as propriedades
de um macico estd no fato de que realizam-se
ensaios em um numero limitado de amostras,
que possuem ainda um tamanho muito menor
do que o volume de um macigo de interesse ao
problema geotécnico. Assim, admite-se que a
atribui¢do das propriedades das amostras
ensaiadas para o macigo de interesse ¢ sujeita a
erros que, por vezes, podem ser tratados por
teorias estatisticas (Gelhar, 1993).

Ainda que o problema da erraticidade seja
comum a toda a geotecnia, ele ¢ exarcerbado no
fluxo subterraneo e, em um grau ainda maior,
na mecanica das rochas fraturadas. De fato, as
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descontinuidades impdem normalmente um
grau de incerteza muito grande para a
engenharia de macigos rochosos. Dentro de uma
mesma litologia, um mesmo projeto pode ser
considerado conservador para um determinado
trecho, ainda que sofra ruptura dezenas de
metros a frente. Para estes casos, o tratamento
estocastico das descontinuidades ¢ considerado
a melhor opgao para projetos.

A estatistica sobre a esfera ¢ um assunto
bastante desenvolvido nos dias de hoje e
fornece as ferramentas mais rigorosa para o
tratamento estocastico das diregdes das
descontinuidades (Fisher, Lewis and Embleton,
1993). Porém, seu uso na pratica da engenharia
ainda esta limitado pelas distribuigdes presentes
nos programas comerciais. Além disso, ainda
existe pouco conhecimento na pratica para
assegurar o uso mais adequado desta
ferramenta. A exemplo disso, entende-se que o
vetor normal a um plano de descontinuidade



representa a mesma feicdo geologica que o
vetor simétrico a ele em relagdo a origem. Logo,
as  distribuicoes deveriam  refletir  esta
caracteristica; em outras palavras, elas deveriam
ser “antipodais” (Fisher, Lewis and Embleton,
1993). No entanto, tais tipos de distribuigdes
nao sao usadas nos dias de hoje na engenharia
de rochas. Tais problemas desmotivam o
aprendizado e o uso deste ferramental tedrico na
pratica da engenharia.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma

abordagem  direta da  estatisitica  das
descontinuidades, em que ndao haja a
necessidade de wuso de distribuigdes pré-

estabelecidas. O método foi desenvolvido para
o projeto do tinel Cuncas I, que ¢ descrito nesta
artigo como caso histdrico.

2 TUNEIS CUNCAS

Como parte das obras de integracao do Rio Sao
Francisco, foram concebidos trés tuneis: os
tuneis Cuncas I e Cuncas II e o tinel de acesso a
parte central do Cuncas I. Estes tneis estdo
localizados no nordeste brasileiro e fazem parte
do sistema adutor do Trecho II.

O tinel Cuncas I possui 15,39 km de
comprimento e segoes cuja area varia entre 57 e
73 m? para os trechos em rocha e entre 71 m? e
80 m? para os trechos em solo. Ele emboca em
Mauriti (CE) e desemboca em Sao Jos¢ de
Piranhas (PB), atravessando uma serra no
municipio de  Monte  Horebe  (PB).
Aproximadamente na regido central deste tunel,
foi concebida a execucdo de outro tinel com a
fungdo de acesso, com 2,02 km de extensao e
secOes similares as do Cuncasl. Este tunel
permitiu a abertura de duas frentes de servigo,

além das duas previstas no emboque e
desemboque do Tunel Cuncas L.
O tuinel Cuncas II possui 4 km de

comprimento e area de secdo similar a do tinel
Cuncas I. Ele emboca em Sao José de Piranhas
(PB), e termina no Reservatério Caigara,
Cajazeiras (PB).

As se¢Oes dos tuneis foram concebidas de
modo a atender critérios hidraulicos: em
operagdo, o tinel deve ter uma lamina d’agua
inferior ou igual a 75% do didmetro
equivalente.
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3 CONDICIONANTES GEOLOGICO-

GEOTECNICAS
3.1 Evolugao Geologica

Ocorrem na regido dos Tuneis Cuncas [ e II
principalmente rochas metamorficas
paleoproterozodicas (~2,5 bilhdes de anos) do
Grupo Cachoeirinha (Formagao Santana dos
Garrotes, composto por micaxistos €
metassedimentos) e do Complexo Pianco
(composto por gnaisses, anfibolitos por vezes
migmatizados), além de rochas graniticas
neoproterozoicas do Granito Serra do Braga
(~650 milhdes de anos). No emboque do tunel
Cuncas [ s3o0 ainda assinaladas rochas
sedimentares  representadas por  arenitos
arcoseanos da Formagdo Mauriti (250 milhdes
de anos) e siltitos e folhelhos esverdeados da
Formagao Brejo Santo (~145 milhdes de anos).

Em termos estruturais, o maci¢o onde o tinel
sera  implantado  situa-se = em  regido
correspondente a Provincia Borborema, onde
destacam-se os lineamentos pré-cambrianos de
Pernambuco e de Patos, antigas falhas
transcorrentes, cuja continuidade pode ser
acompanhada também na Africa. O Lineamento
de Patos ¢ considerado como a maior expressao
tectonica da orogénese Brasiliana, desta forma
evidencia um grande evento tectonico de carater
transcorrente, cujas estruturas representam uma
fase deformacional ductil relacionada ao ciclo
Basiliano, sincronica a movimentacao do
cisalhamento com trend NE.

A deposicdo do pacote sedimentar
encontrado no emboque do Cuncas I esteve
vinculada aos dois estagios iniciais de
rifteamento (fases sin-rifte I e II). Estima-se
uma espessura total para o pacote sedimentar da
Bacia do Araripe de cerca de 1500m. No local
do tainel estima-se que a denudacao regional
chegue a 300m de espessura.

Toda a sequéncia de eventos geoldgicos da
regido forma um arcabougo por onde se
desenvolve o tunel, que sugere a existéncia
tensoes residuais elevadas na direcado NE-SW,
aproximadamente.



3.2 Litologia e Estruturas Geologicas

As rochas presentes referem-se essencialmente
a gnaisses (Complexo Pianco), xistos (Grupo
Cachoeirinha) e intrusdes graniticas (Granito
Serra do Braga). No emboque do Tunel Cuncas
I ocorrem arenitos ¢ siltitos da Formacao
Mauriti e Brejo Santo, respectivamente.

As estruturas geoldgicas foram identificadas
e distinguidas como descontinuidades do tipo
foliagdo, fratura, diaclase e¢ falha. Os dados
destas estruturas (litologia, familias de
descontinuidades, atitudes, persisténcia,
frequéncia, etc.) foram obtidos a partir do
mapeamento geolodgico, das investigacdes de
subsuperficie e dos ensaios de laboratorio.

Limitagdes na amostragem mecanica do
maci¢o em profundidade conduziram a adogao
de hipodtese conservadora de total persisténcia
das descontinuidades mapeadas na superficie do
terreno até o tunel.

A titulo de exemplo, as Figuras 1 e 2
apresentam as projecdes esterograficas das
descontinuidades do Granito incluso no Xisto

da Serra do Braga.

Para cada familia de descontinuidades, foi
definida uma descontinuidade dita
representativa. Esta foi caracterizada no

estereograma por um polo no centro da regiao
de maior frequéncia de ocorréncia dos polos de
cada familia de descontinuidades. Neste caso, a
frequéncia de ocorréncia deste  plano
representativo sera considerada igual a maxima
frequéncia da sua respectiva familia.
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Figura 1. Projecdo estereografica polar de foliacdes no
Granito (Serra do Braga).
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Figura 2. Projecdo estereografica polar de fraturas e
diaclases no Granito (Serra do Braga).

A Tabela 1 apresenta as propriedades
geométricas das descontinuidades
representativas das familias do Granito da Serra
do Braga.

Tabela 1. Descontinuidades representativas das familias de descontinuidades e suas respectivas frequéncias de

ocorréncia para o Granito (Serra do Braga).

Atitudes da descontinuidade

Familia Tipo Mergulho Direcao

Frequéncia da
descontinuidade

C

() () representativa ) (kPa)

1 86 185 65

: foliagio . e o 50 342
4 87 330 15

5 falha 90 65 100 47 170
6 87 165 42,25

7 fraturas e 88 345 42,25

8 diaclases 55 278 22,75

9 (principais e 87 90 9,75 30 347
10 secundarias) 87 270 9,75

11 71 75 9,75
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4  PARAMETROS GEOTECNICOS

O critério utilizado para defini¢do da resisténcia
ao cisalhamento das descontinuidades foi o
proposto por Barton e Choubey (1977):

T= J;tg{@ +JRC10g10(J—C,SH (1)
O-}’l

onde:

7= tensdo cisalhante no plano da

descontinuidade;

o, = tensdo normal efetiva;

¢. = angulo de atrito residual;

JRC = coeficiente de rugosidade da

descontinuidade;

JCS = resisténcia a compressdo da

rocha na descontinuidade.

Estes parametros foram depois convertidos
nos parametros de resisténcia tradicionais
(Mohr-Coulomb). Os parametros resultantes
estao apresentados na Tabela 1.

5 ANALISES DE ESTABILIDADE EM
MEIO DESCONTINUO

A identificacdo de blocos de rocha
potencialmente instaveis depende, além da
orientagdo das descontinuidades presentes no
macico, do tamanho, da forma e orientacao da
secdo de escavacdo. Embora os calculos
envolvendo a geometria tridimensional deste
tipo de problema possam ser feitos a mao, ¢
conveniente a utilizacdo de programas de
computador. As analises de estabilidade de
blocos aqui apresentadas foram realizadas
utilizando-se o programa UNWEDGE®, da
Rocscience, Canada. Este programa determina,
a partir da combinacao de trés descontinuidades
e da geometria e orientacdo da secdo de
escavacao, a localizagdo e as dimensdes dos
maiores blocos que podem se formar junto ao
arco superior, paredes e face da frente de
escavagao.

Conforme ja esclarecido na secdo 3.2, as
familias de descontinuidades, presentes nas
diferentes litologias, foram caracterizadas por
descontinuidades representativas. Em virtude
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disto, apenas as descontinuidades
representativas foram consideradas nas analises
de estabilidade de blocos. Desta forma, como
primeiro passo das andlises de estabilidade,
foram definidas, para cada litologia, todas as
combinagdes possiveis das descontinuidades
representativas, tomadas trés a trés. Como
exemplo, na Tabela 1, as 11 descontinuidades
representativas caracteristicas do Granito (Serra
do Braga), combinadas trés a trés, resultam em
165 combinagoes.

O segundo passo consiste em identificar e
distinguir as litologias para analise dos tuneis
(no caso em questdo, seriam as se¢des dos
taneis Cuncas I, Cuncas II e Janela de Acesso
ao Cuncas I). O terceiro passo resume-se em
aplicar as combinagdes possiveis das
descontinuidades representativas para cada
secdo de tunel, conforme definido no segundo
passo. Assim, a partir da geometria e orientagao
de uma dada secao de tinel e das combinagdes
das descontinuidades representativas presentes
na litologia desta secdo, foram calculados os
blocos potencialmente instaveis. Os fatores de
seguranca para cada um destes blocos foram
calculados em seguida, sem instalagdo do
suporte.

As combinagdes entre as descontinuidades
representativas foram ordenadas em ordem

crescente de seus fatores de seguranga.
Posteriormente, suas incidéncias  foram
estimadas em funcdo do produto das

probabilidades de ocorréncia de cada
descontinuidade individual. Deste modo, pode-
se calcular a incidéncia de fatores de seguranca
menores do que 1.5. No caso do tinel Cuncas I,
observa-se na Figura 3 que 30.7% das
combinagdes sdo inseguras sem suporte (fator
de seguranga nulo, que ndo aparece em escala
logaritmica). Por outro lado, 69,3% dos blocos
que podem se formar na secdo de exemplo
apresentam fatores de seguranca superiores a
1,5 e, por isto, ndo necessitam de suporte.

Em seguida, foram calculados fatores de
seguranca de varios tipos de suporte, adotando-
se 0 mesmo procedimento descrito no paragrafo
anterior. Estes suportes foram determinados
pela classificagdo de Bieniawski e algumas das
alternativas de projeto para o tinel Cuncas I sdo
mostradas na Figura 4.
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Figura 3. Fatores de seguranca (em ordem crescente de distribui¢do acumulada) para os tipos de suporte do tunel

Cuncas I.
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5 DESDOBRAMENTOS DAS ANALISES
DE ESTABILIDADE SOBRE O PROJETO

A Figura 3 mostra os fatores de segurnaca
calculados para todas as combinacdes de
descontinuidades representativas para os varios
suportes de projeto do tinel Cuncas 1.

As Figuras 5 e 6 ilustram blocos formados
junto ao arco superior, paredes e face, para a
combinacdo de uma descontinuidade do tipo
foliagdo com duas do tipo fratura/diaclase
(familias de descontinuidades n° 3, 5 e 8).

Cumpre notar que o piso do tunel poderia ser
revestido em concreto armado em funcdo da
integridade da rocha, de necessidade de trafego
de equipamentos e de exigéncias de
desempenho hidraulico (risco de erosao e
arraste hidraulico).

Nao pode ser descartada, porém, durante a
execucdo dos tuneis, a ocorréncia de
descontinuidades com caracteristicas (atitudes,
persisténcia, frequéncia etc.) diferentes das
previstas no projeto. Portanto, durante o periodo
construtivo, sao necessarios servigos de
mapeamento da frente de escavacao dos tineis,
além dos furos de sondagens mecanicas e da
prospec¢ao sismica e aplicagdo do método
observacional a partir do projeto.

O acompanhamento técnico da obra deveria
incluir mapeamento da se¢ao do tinel ao longo
da sua escavacao (“as you go”) com defini¢ao
do tipo de suporte requerido conforme
especificado pelo projeto ou necessidade
verificada in loco.

Em escavagdes em meios descontinuos,
existe sempre a possibilidade infima de
ocorréncia das combinagdes de
descontinuidades que tinham fator de seguranga
menor que 1,5, mesmo para o suporte mais
robusto concebido pelo projeto. Em muitos
destes casos, pode nao ser viavel a adogdo de
quaisquer medidas de suporte. Para o tanel
Cuncas I, a probabilidade de ocorréncia deste
tipo de situacdo foi estimada como sendo
inferior a 0,79%. Este ¢ o caso em que o
acompanhamento de campo precisa atentar para
a existéncia das descontinuidades criticas na
frente de escavacao e, eventualmente, desviar o
tunel, com o objetivo de se evitarem rupturas.
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Figura 5. Blocos formados no arcc;superior e nas [;arédes
para uma sec¢do do Tunel Cuncas I no Granito (Serra do
Braga).

Figura 6. Bloco formado na face da frente de escavacdo

para uma se¢do do Tunel Cuncas I no granito (Serra do
Braga).
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