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Editorial

Com este numero especial, assinalamos o 50° aniversario da revista GEOTECNIA. Embora a ideia
inicial fosse té-lo com a ceriménia correspondente agendada remotamente para o inicio de julho de
2021, decidimos transferi-la para mais tarde, para 20 e 21 de setembro, esperando té-la em modo
hibrido. De facto, esperando-se que a situagdo pandémica melhore, serd mais atractivo ter alguns
participantes presenciais, permitindo alguma socializacdo num evento tdo importante para a nossa
revista. Esta cerimdnia contard com a presenca de personalidades nacionais e internacionais e dos
autores dos artigos, para além da atribuicao dos prémios da revista GEOTECNIA.

Adicionalmente, com este niimero especial marcaremos uma nova fase de edicao e divulgacdo da
revista, que sera publicada pela Imprensa da Universidade de Coimbra, o que permitira a utilizacao
da plataforma "Open Journal System" (OJS) e, sobretudo, o apoio na submissdo das propostas de
indexacdo as principais agéncias internacionais.

Como anunciado anteriormente, este volume, intitulado "Edicdo Especial Comemorativa dos 50
Anos da Revista GEOTECNIA", inclui artigos de distintos colegas convidados que gentilmente
aceitaram o convite dos Editores. No final resultaram 19 artigos inéditos aqui reunidos, que sdo
contribuicdes de personalidades das trés sociedades/associacoes (SPG, ABMS e SEMSIG),
distribuidas por paises como se segue com base na nacionalidade do primeiro autor: 7 de Portugal,
5 do Brasil e 7 de Espanha. A sequéncia dos trabalhos foi decidida ser apresentada por ordem dos
nomes dos autores. Pode-se observar que abrangem a caracterizacao de geomateriais, desde solos a
rochas (Galindo et al, 2021, Schnaid et al., 2021, Viana da Fonseca et al, 2021), novos
desenvolvimentos na mecanica das rochas (Lamas e Vieira de Lemos, 2021), geossintéticos
(Palmeira et al, 2021), solos reforcados (Lemos et al., 2021), barreiras de bentonite para residuos
nucleares (Gens et al., 2021), barragens (Maranha das Neves e Caldeira, 2021, Pimenta de Avila et
al., 2021, Sayao et al, 2021), obras subterraneas - centrais hidroeléctricas (Lima et al., 2021),
escavacoes (Matos Fernandes et al., 2021), geotermia (Pardo de Santayana et al., 2021), geotecnia
nos transportes (Gomes Correia et al., 2021), tineis (Nunes e Rios Filho, 2021, Sagaseta Millan e
Castro Gonzalez, 2021), deslizamentos (Alonso et al., 2021), “machine learning” (Pefia Fernandez
e Asanza Izquierdo, 2021) e regulamentos (Estaire e Schweckendiek, 2021). Em muitos destes
trabalhos, os autores mostram as suas competéncias académicas e profissionais e concluem com
melhorias e desenvolvimentos futuros para o avango do conhecimento sobre o tema abordado.

Acreditamos que a diversidade dos temas dos artigos, pelos autores, colegas e amigos muito
estimados, torna esta "Edicdo Especial Comemorativa dos 50 Anos da Revista GEOTECNIA"
como unica no seu alcance e valor. Esperamos que a Comunidade Geotécnica de lingua
portuguesa e espanhola a considere titil e agradavel, e também considere na proxima década desta
revista uma das melhores escolhas para submeter e publicar trabalhos de alta qualidade sobre uma
vasta gama de temas geotécnicos.

Finalmente agradecemos a colaboragdo especial dos colegas Ana Sieira, Anna Laura Nunes,
Antonio Gens, César Sagaseta, Enrique Asanza, Jorge Almeida e Sousa, Luciano Moraes, Nuno
Guerra, Paulo Maia, Paulo Pinto e Rubén Galindo, que, no pouco tempo disponivel, garantiram a
uniformidade editorial desta edicdao histérica. Um agradecimento especial ao nosso colega José
Neves por ter colaborado gentilmente na concecdo do logétipo do 50° aniversario utilizado na capa
da revista, bem como aos nossos estimados amigos Nuno Guerra e Paulo Pinto pela sua dedicagdo
na compilagdo de todos os artigos e edi¢Ges detalhadas da presente publicacao.
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Con este numero especial, celebramos el 50° aniversario de la revista GEOTECNIA. Aunque la
idea inicial era editarlo en la fecha de la correspondiente ceremonia, programada inicialmente para
principios de julio de 2021, decidimos posponer ésta al 20 y 21 de septiembre, esperando
organizarla en formato mixto. De esta manera, esperando que la situacién de la pandemia mejore,
resultardA mas atractivo contar con algunos participantes presenciales, permitiendo cierta
socializacién en un evento que es tan importante para nuestra revista. A este acto asistiran
personalidades nacionales e internacionales y los autores de los articulos, y se procedera a la
entrega de los premios de la revista GEOTECNIA.

Adicionalmente, con este niimero especial marcaremos una nueva fase en la edicién y difusion de
la revista, que sera publicada por Coimbra University Press, lo que permitird el uso de la
plataforma "Open Journal System" (OJS) y, sobre todo, el apoyo en la presentacién de propuestas
de indexacion a las principales agencias internacionales.

Como se anuncié anteriormente, este volumen titulado "Edicion especial conmemorativa de los 50
afios de la revista GEOTECNIA" incluye articulos de distinguidos colegas convidados que
amablemente aceptaron la invitacién de los Editores. Al final se consiguieron 19 articulos inéditos,
que son contribuciones de personalidades de las tres sociedades / asociaciones (SPG, ABMS y
SEMSIG), distribuidos por paises de la siguiente manera, en funcién de la nacionalidad del primer
autor: 7 de Portugal, 5 de Brasil y 7 de Espafia. Se decidié presentar la secuencia de trabajos por
orden del nombre de los autores. Se puede observar que cubren la caracterizacién de
geomateriales, desde suelos a rocas (Galindo et al, 2021, Schnaid et al.,2021, Viana da Fonseca et
al, 2021), nuevos desarrollos en mecanica de rocas (Lamas e Vieira de Lemos, 2021),
geosintéticos (Palmeira et al, 2021), suelos reforzados (Lemos et al., 2021), barreras arcillosas para
residuos nucleares (Gens et al., 2021), presas (Maranha das Neves e Caldeira, 2021, Pimenta de
Avila et al., 2021, Sayao et al, 2021), obras subterraneas - centrales hidroeléctricas (Lima et al.,
2021), grandes excavaciones (Matos Fernandes et al., 2021), geotermia (Pardo de Santayana et al.,
2021), geotecnia en el transporte (Gomes Correia et al., 2021), tineles (Nunes e Rios Filho, 2021,
Sagaseta Millan e Castro Gonzélez, 2021), deslizamientos (Alonso et al., 2021), aprendizaje
automatico (Pefia Fernandez e Asanza Izquierdo, 2021) y normativas (Estaire y Schweckendiek,
2021). En muchos de estos trabajos, los autores muestran sus competencias académicas y
profesionales y concluyen con mejoras y desarrollos futuros para el avance del conocimiento sobre
el tema abordado.

Creemos que la diversidad de los temas de los articulos, de los autores, colegas y muy estimados
amigos, hace que esta "Edicion Especial Conmemorativa de los 50 Afios de la Revista
GEOTECNIA" sea unica en su alcance y valor. Esperamos que la Comunidad Geotécnica de
lengua portuguesa y espafiola la encuentre 1til y agradable, y que considere también esta revista en
la préxima década como una de las mejores opciones para enviar y publicar trabajos de alta
calidad sobre una amplia gama de temas geotécnicos.

Finalmente, agradecemos la especial colaboracién de Ana Sieira, Anna Laura Nunes, Antonio
Gens, César Sagaseta, Enrique Asanza, Jorge Almeida e Sousa, Luciano Moraes, Nuno Guerra,
Paulo Maia, Paulo Pinto y Rubén Galindo, quienes, en el poco tiempo disponible, aseguraron la
uniformidad editorial de esta edicién histérica. Un agradecimiento especial a nuestro colega José
Neves por haber colaborado amablemente en el disefio del logotipo del 50° aniversario utilizado en
la portada de la revista, asi como a nuestros estimados amigos Nuno Guerra y Paulo Pinto por su
dedicacion en la compilacion de todos los articulos y cuidada edicién de esta publicacion.
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With this special issue, we mark the 50th anniversary of GEOTECNIA journal. Although the
initial idea was to have it with the corresponding ceremony remotely scheduled for early July, we
decided to postpone it to later, for September 20 and 21, hoping to have it in hybrid. Indeed,
expecting the pandemic situation to improve, it will be more attractive to have some participants in
person, allowing some socialisation at such an important event for our journal. This ceremony will
be attended by national and international personalities and by the authors of the papers, in addition
to the awarding of the GEOTECNIA journal prizes.

Additionally, with this special issue we will mark a new phase of outreach for the journal, which
will be published by Coimbra University Press, which will allow the use of the platform "Open
Journal System" (OJS) and, above all, support in the submission of indexing proposal to the main
international Agencies.

As previously announced, this volume entitled "Special Issue Commemorating the 50th
Anniversary of the GEOTECNIA Journal" includes papers by distinguished colleagues who kindly
accepted the invitation of the Editors. In the end resulted the 19 papers assembled herein, which
are contributions of personalities from the three societies/associations (SPG, ABMS and
SEMSIG), distributed by countries as follows based on the nationality of the first author: 7 from
Portugal, 5 from Brazil and 7 from Spain. The sequence of the papers was decided to be presented
in order of the names of the authors. It can be observed that they cover characterization of
geomaterials, from soils to rocks (Galindo et al, 2021, Schnaid et al., 2021, Viana da Fonseca et al,
2021), new developments in rock mechanics (Lamas and Vieira de Lemos, 2021), geosynthetics
(Palmeira et al, 2021), reinforced soils (Lemos et al., 2021), bentonite barriers for nuclear waste
(Gens at al., 2021), dams (Maranha das Neves and Caldeira, 2021, Pimenta de Avila et al., 2021,
Saydo et al, 2021), underground works - hydroelectric plants (Lima et al, 2021), excavations
(Matos Fernandes et al., 2021), geothermics (Pardo de Santayana et al., 2021), transportation
geotechnics (Gomes Correia et al., 2021), tunnels (Nunes and Rios Filho, 2021, Sagaseta Millan
and Castro Gonzélez, 2021), landslides (Alonso et al., 2021), machine learning (Pefia Fernandez
and Asanza Izquierdo, 2021) and regulations (Estaire and Schweckendiek, 2021). In many of these
papers, the authors show their career skills and conclude with improvements and future
developments for the advancement of knowledge on the subject addressed.

We believe that the diversity of the paper topics, by the highly esteemed authors, colleagues and
friends renders this “Special Issue Commemorating the 50th Anniversary of the GEOTECNIA
Journal” as unique in its scope and value. We hope the Portuguese and Spanish speaking
Geotechnical Community will find it useful and enjoyable, and also consider in the coming decade
this journal one of the best choices for submitting and publish high quality papers on a wide range
of geotechnical topics.

Finally, we are grateful for the special collaboration of our colleagues Ana Sieira, Anna Laura
Nunes, Antonio Gens, César Sagaseta, Enrique Asanza, Jorge Almeida e Sousa, Luciano Moraes,
Nuno Guerra, Paulo Maia, Paulo Pinto and Rubén Galindo, who, in the short time available,
ensured the editorial uniformity of this historical edition. A special thanks to our colleague José
Neves for kindly collaborating in the design of the 50th anniversary logo used on the cover of the
journal, as well as to our esteemed friends Nuno Guerra and Paulo Pinto for their dedication in
compiling all the articles and detailed issues of this publication.

EDITOR EDITORES ASSOCIADOS/ ASSOCIATE EDITORS
Antonio Gomes Correia, Alberto Saydo,
Universidade do Minho, Portugal Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Brasil

Fernando Pardo de Santayana,
CEDEX, Madrid, Espafia
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Rockfill Dams in Brazil: Evolution, Advances and Perspectives
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RESUMO - O barramento de rios para uso nas cidades proximas tem sido usual desde a Antiguidade. No
Brasil ha registros de barragens no Nordeste desde o século XVI. O presente artigo apresenta uma breve revisao
historica de importantes barragens brasileiras de enrocamento construidas no século XX, para geragdo
hidroelétrica, com énfase nos avancos e desafios no projeto e construgdo. Ao final, sdo apresentadas as
principais conclusdes, e as vantagens e limitagdes do uso recente técnica de nucleo asfaltico no Brasil, além
das perspectivas da engenharia de barragens de enrocamento no Brasil e no mundo para a préxima década.

ABSTRACT — Damming of rivers for water supply to riverside populations has been common practice for
centuries. In Brazil, there are records of dams in the Northeast since the 16th century. This paper presents a
brief review of important Brazilian rockfill dams for hydroelectric generation, built in the 20th century, with
focus on the advances and challenges in design and construction. The final part presents the main conclusions
and the advantages and limitations of the recent use of the asphalt core technique in Brazil, in addition to the
perspectives of rockfill dam engineering in Brazil and worldwide for the next decade.

Palavras Chave — Barragens no Brasil, Enrocamento, Nucleo asfaltico, Usinas Hidrelétricas.

Keywords — Dams in Brazil, Rockfill, Asphalt Core, Hydroelectric Power Plants.

1- INTRODUCAO - A ENGENHARIA BRASILEIRA DE BARRAGENS

Em 1961, com a demanda crescente de energia elétrica no pais, a CEMIG (Centrais Elétricas de
Minas Gerais), decidiu fazer um levantamento do potencial existente nas bacias hidrograficas do
Estado. Faltavam, entretanto, os recursos financeiros e o apoio técnico para um empreendimento
deste porte ¢ a CEMIG buscaria financiamento com o BIRD (Banco Interamericano para
Reconstrugao e Desenvolvimento).

Em novembro de 1962 foram concluidos os entendimentos, embasados por um contrato com a
Canambra Engineering Consultants Ltda, um consorcio de duas empresas consultoras canadenses
€ uma americana, para o inventario dos recursos hidricos no Estado de Minas Gerais, com foco na
geragdo hidroelétrica, irrigagdo e abastecimento. A equipe da Canambra-CEMIG era composta por
8 engenheiros consultores norte-americanos ¢ mais de 100 engenheiros, técnicos e geodlogos
brasileiros. Em 4 anos foram percorridos mais de 10 mil km nas bacias dos principais rios de Minas
Gerais. Foram mais de 135.000 km? de estudos aerofotogramétricos, com helicopteros e aeronaves
de pequeno porte.

E-mails: sayao@puc-rio.br (A. Saydo), ptcruz@terra.com.br (P. Cruz), leonardo.ferreira@mdr.gov.br (L. Ferreira)
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O relatério final da Canambra foi concluido em 1966, e seria importante para otimizar 0S NOvos
investimentos em usinas de energia elétrica. O governo brasileiro interessou-se pela iniciativa da
CEMIG e, em 1963, ampliou os estudos a Regido Sudeste, com um contrato entre FURNAS e
Canambra. Depois, a Canambra seria novamente contratada para estudar o potencial energético nas
regides Norte, Nordeste e Sul.

A partir dos anos 1980, os inventarios seriam revisados, pois os condicionantes ambientais
ganhavam espago nos estudos. Projetos com grandes reservatdrios e areas inundadas foram alterados
para um maior nimero de usinas com reservatérios menores. Com isso, os empreendimentos
passaram a ser ambientalmente vidveis, porém menos eficientes.

Nas décadas de 1950 a 1980, as obras dos grandes projetos hidroelétricos marcaram a época
dureca da Engenharia brasileira de barragens, porque conseguiram reunir profissionais com
experiéncia pratica e excelente formagdo académica. Estas grandes obras deram destaque ao Brasil
como um pais construtor de usinas hidrelétricas produtivas e seguras. Grandes barragens como
Furnas (Figura 1) e outras, mencionadas no item 3, tiveram fases de constru¢do marcadas por um
clima de informalidade e colaborac¢do, com reunides frequentes no campo, com a participacdo de
projetistas, consultores, empreiteiros, fiscais e o concessionario. Assim, o projeto resultava do
esforco conjunto de todos. Nessas reunides informais, eram definidos os materiais do nucleo,
transigdes, filtros e espaldares das barragens, tipo da rocha nos enrocamentos e camadas de rip-rap.
Existia um projeto conceitual predefinido, mas a sua adaptacdo e eventuais alteragdes ocorriam no
local da obra.

Estas usinas faziam parte de um plano de infraestrutura de ambito nacional, embora algumas
obras fossem implantadas por empresas hidrelétricas estaduais. Havia verbas para investigacdo,
consultoria, tratamentos da fundag@o e revisdes do projeto. Naquela época aurea (anos 1960 a 1980),
os desenhos “as built” da barragem, ao final da obra, ndo eram exigidos. Os desenhos e segdes de
projeto eram ajustados aos materiais de constru¢do disponiveis no campo. Com o tempo, houve
alteragdes significativas nos procedimentos de projeto e construgao:

1. Formalismo do projeto e da obra, com a presenca de representantes de cada instituicdo. Com
isso, as reunides de obra perderam a informalidade e passaram a seguir uma agenda pré-definida.
Este fato, porém, ndo interferiu na qualidade dos projetos, cujos ajustes aos materiais de construgéo
e as condi¢des locais da fundagdo e continuaram a ser feitos;

2. Como mencionado, a partir da década de 1980, restricdes ambientais tornariam inviaveis as
obras de grandes hidrelétricas. Por exemplo, a Usina de Belo Monte, originalmente prevista com um
grande reservatorio, passou a ser uma usina a fio d’agua, de produtividade baixa, para reduzir o

(1) NUCLEO IMPERMEAVEL
(2) TRansigAO
(3) ranDOM

(4) ENROGAMENTO

\ _EXODABARRAGEM _

;_A. MAX. DE OPERAGAO 766,50

Fig. 1 - Barragem de Furnas. Secdo transversal de enrocamento com nucleo argiloso.
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alagamento de areas de floresta e terras indigenas, com um reservatorio incapaz de regular as vazoes
do Rio Xingu;

3. Com o fim das grandes obras, os empreendimentos de irrigagdo e abastecimento passaram a
ser construidos com diques e barragens menores, em projetos contratados com prioridade para o
menor preco. Com isso, as investigacdes de campo e laboratério foram reduzidas ao minimo
necessario. As obras passaram a ser construidas com fiscalizagdo também definida pelo menor
preco, e sem a presenca dos projetistas.

Em alguns casos, a empresa contratada para supervisionar a obra da barragem consegue incluir
na equipe um engenheiro que participou do projeto, para fazer os ajustes as condi¢des locais da
fundacdo, pouco conhecidas, devido a reducdo das investigacdes. Ndo € raro as barragens serem
construidas com desenhos preliminares do projeto basico, incorretamente aceito como projeto
executivo. Em decorréncia dessa nova realidade, quando as obras entram em operagéo, pode surgir
anecessidade de um tratamento da fundagéo, sempre mais dificil e oneroso com a obra ja concluida.
Houve, portanto, um claro retrocesso na Engenharia Brasileira de Barragens nos tltimos 30 anos.

2 - RESUMO HISTORICO

Desde a antiguidade, o homem tem construido estruturas para barramento de rios em locais
selecionados estrategicamente, com a finalidade principal de reservar dgua. A barragem mais antiga
de que se tem noticia foi Sadd El Kafara, no Egito, construida por volta do ano 2.500 A.C.,
provavelmente para irrigagdo, abastecimento e controle de cheias na bacia do Rio Nilo. As ruinas
da Barragem E! Kafara foram descobertas em escavagdes (Figura 2) do arquedlogo alemao Georg
Schweinfurth, no século XIX (1885), a uns 30 km ao sul da capital Cairo (Structurae, 2021).

Os estudos indicam que a barragem tinha 4 m de altura, 110 m de comprimento, ¢ 56 m de
largura na crista, com volume total de 100 mil m*. Segundo Jansen (1988), a construg@o da barragem
deve ter durado mais de 10 anos, até a obra ser destruida de forma brusca, por erosdo interna (piping)
ou transbordamento, ainda durante a constru¢do, pois ndo hd evidéncias de ter existido um
reservatorio. E interessante notar que, com o baixo grau de evolugio da engenharia naqueles tempos,
as dimensoes da barragem eram exageradas, se comparadas aos padrdes atuais.

Apesar disso, El Kafara ja apresentava caracteristicas usuais de barragens modernas: um macico
zonado, com espaldares resistentes de enrocamento (blocos de rocha talhados com arestas de 30 cm)
e um nucleo central de solo fino, menos permeavel. O colapso da barragem deve ter sido catastrofico,
pois os egipcios ficariam oito séculos sem construir outras barragens de terra. Nos tempos modernos,
as primeiras barragens de enrocamento foram construidas na California (década de 1850), para
prover de agua os garimpos e mineragdes na arida regidao oeste americana (Cruz e Saydo, 2014).

No Brasil, a engenharia de barragens comegou com a Barragem do Cedro (em alvenaria de
pedras), ainda no final do século 19, a mando do Imperador Pedro II, para mitigar os efeitos das
secas frequentes no sertdo cearense (Miguez, 2009). Construida de 1890 a 1906, a 160 km da capital
Fortaleza, a importancia histdrica da obra e a beleza natural da regido, conhecida como Monumento
Natural dos Monolitos de Quixada, com o mondlito de granito da Pedra da Galinha Choca, seriam
reconhecidas pelo tombamento no IPHAN (Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional),
em 1977, e a indicagdo em 2015 para receber o titulo de Patrim6énio Mundial da Unesco
(Organizagdo das Nagdes Unidas para Educagdo, Ciéncia e Cultura), apds obras de recuperagéo e
iluminagao (Figura 3).
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(a) Enrocamento na face de jusante.
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Fig. 2 — Barragem El Kafara

Fig. 3 — Barragem do Cedro. Visdo noturna, apds obras de recuperagao.
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3 - BARRAGENS DE ENROCAMENTO NO BRASIL

Neste item, serdo comentadas algumas das principais barragens de enrocamento de diferentes
tipos construidas no Brasil, ao longo do século 20.

3.1 — Boqueirao de Piranhas

A primeira barragem de enrocamento no Brasil seria construida somente nos anos 1930.
Localmente conhecida por Agude do Boqueirdo de Piranhas, os estudos iniciais foram feitos pela
firma americana Dwight Robinson, em 1921 e 1922. Apds alguns anos de atraso, a obra seria iniciada
em 1932 no Alto Rio Piranhas, regido ocidental do Estado da Paraiba, sob a chefia de Moacyr
Monteiro Avidos, engenheiro da Inspetoria de Obras Contra as Secas (IFOCS). Infelizmente, ele
que viria a falecer poucas semanas depois, vitimado por uma grave epidemia de tifo no canteiro de
obras.

Ao ser inaugurado em 1936, o Agude Piranhas seria oficialmente nomeado como Barragem
Eng. Avidos, em homenagem ao referido engenheiro. A barragem, com 360 m de extensdo ¢ 44 m
de altura, destaca-se por exibir uma se¢do zonada (Figura 4a), com uma cortina central de concreto,
apoiada em gnaisse sdo, para marcar a separacao fisica entre os espaldares de argila compactada (a
montante) e de enrocamento (a jusante).

O projeto era norteado pelo conceito de minimizar a entrada de 4gua na aba montante e, a partir
do eixo, facilitar a saida controlada da 4gua na aba jusante. Nota-se ainda o uso de placas de concreto
para revestir as faces de montante (Figura 4b) e de jusante (Figura 4c), no local onde foi instalado o
vertedouro de soleira livre (Figura 4d), ou sangradouro, como se diz no Nordeste do Brasil. Piranhas
foi a tnica barragem deste tipo no mundo a durar mais de 30 anos (DNOCS, 1982).

Em 1972, a barragem seria reformada pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas), devido a recalques e abertura de trincas no concreto do vertedouro causados por uma
cheia no rio Piranhas anos antes. Um novo vertedouro foi construido na ombreira direita, com o
apoio técnico do USBR (Bureau of Reclamation), do governo americano. Do ponto de vista
historico, Boqueirdo de Piranhas destaca-se também por ter sido a primeira barragem brasileira a
utilizar rolos pé-de-carneiro (Figura 4e), surgido nos EUA, em 1904, para promover uma
compactagio uniforme do solo argiloso. Nos anos 2010, o Agude Eng. Avidos seria incluido no
extremo do Eixo Norte da obra da transposi¢do do Rio Sdo Francisco, que deve solucionar o
problema cronico das estiagens frequentes no Sertdo Nordestino (Ferreira e Sayao, 2020).

Na década de 1940, a evolug@o das barragens no Brasil seria paralisada, devido a 2* Guerra
Mundial. Ainda assim, o juiz cearense José Linhares, no breve periodo em que exerceu a
Presidéncia, apds a deposicao de Getulio Vargas em 1945, transformaria a IFOCS (Inspetoria
Federal de Obras Contra as Secas) no DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas),
com recursos escassos e para obras de acudes (CBDB, 2011).

3.2 — Furnas

No final dos anos 1950, o Brasil viria a conhecer um processo intenso de desenvolvimento, com
o Plano de Metas, proposto pelo Presidente Juscelino Kubitschek em 1956. O plano prometia ao
pais um progresso acelerado, sob o lema “Cinquenta anos em cinco”, com énfase nas areas de
industria, transportes e energia. A ameaga de um colapso energético, porém, ainda rondava o pais
que, em 1960, dispunha de apenas 3.700 MW de capacidade total instalada em hidrelétricas (CBDB,
2011). Em pouco tempo, o Brasil estaria ocupado por canteiros de obras importantes, como a
construgdo de Brasilia, no Planalto Central, ¢ de grandes barragens em usinas hidrelétricas na Regido
Sudeste, com destaque para Furnas, que, pelas dimensdes até entfo inéditas, seria considerada o
marco inicial da maturidade da engenharia brasileira de barragens.
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Fig. 4 — Barragem Eng. Avidos (Ex - Agude Piranhas).

Pela primeira vez no Brasil, uma barragem de terra teria altura superior a 100 m e um vertedouro
com capacidade para 13.000 m*/s. A usina de Furnas, com poténcia de 1.200 MW seria uma obra
ousada, um grande desafio técnico para a época. Ainda em 1958, eram iniciadas as obras de desvio
do Rio Grande com dois tuneis na ombreira esquerda (Figura 5). As dificuldades enfrentadas na obra
dos tineis de desvio sdo detalhadas por Miguez (2009). Dois anos depois, comegava a construgao
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da barragem de enrocamento com nucleo de argila e transi¢des arenosas, cuja secdo foi mostrada
anteriormente na Figura 1. O nucleo alargado na base visava ampliar o contato impermeavel com a
rocha de fundacdo. O grande volume de escavagdes obrigatérias em rocha s (quartzos e xistos)
viabilizou a obra de enrocamento com 127 m de altura.

Fig. 5 - Barragem de Furnas. Construgdo do tinel de desvio.

O presidente Kubitschek inaugurou Brasilia em abril de 1960, e concluiu seu mandato em
janeiro de 1961, com a economia em expansdo ¢ muitas obras em andamento. A década de 1960 foi
caracterizada pela nacionalizagdo das técnicas de projeto e construgdo de grandes obras de
enrocamento no Brasil. Nos anos 1950, firmas internacionais fizeram os projetos de grandes
barragens, como Furnas, Foz do Areia e Itaipu.

A engenharia brasileira capacitou-se e passaria a planejar os aproveitamentos hidroelétricos nas
regides Sul e Sudeste. Os grandes projetos seriam elaborados por firmas nacionais, tais como
Geotécnica, Engevix, Hidroservice, Promon e Themag, nos rios Grande, Iguacu, Tieté, e outros, que
seriam transformados em “escadas” de represas sucessivas. Neste contexto, a CESP (Centrais
Elétricas de Sdo Paulo), criada em 1966, passaria a construir grandes barragens, como Chavantes e
Ilha Solteira. Em novembro de 1964, com os tineis de desvio fechados e a barragem concluida,
iniciava-se o enchimento de um dos maiores reservatorios do Brasil, com area de 1.440km?, que
envolveria milhares de propriedades em 34 municipios de Minas Gerais, e exigiria intensas
negociagdes para viabilizar a obra.

Apesar dos problemas técnicos ¢ juridicos, os fatores relevantes para a definicdo do local da
usina foram a proximidade geografica das maiores cidades do pais (S@o Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte), a geologia favoravel, com um canion longo e profundo, a abundancia de chuvas, e a
disponibilidade de materiais de construgdo variados na regido. A construgdo da UHE Furnas exigiria
uma concentragdo incomum de equipamentos de porte, com 200 caminhdes, 44 tratores e 17
escavadeiras. A usina seria inaugurada em 1965, pelo Presidente Castelo Branco, com apenas seis
turbinas a gerar 900 MW na fase na fase inicial de operagdo (Figura 6).
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Fig. 6 — Barragem de Furnas. Fase inicial de geragdo com seis unidades.

Na década de 1970, mais duas maquinas completariam o sistema gerador, com 1.216 MW de
capacidade total instalada. Oito dutos de aducdo em ago, com 6,5 m de diametro, fornecem agua
para as turbinas. Além de produzir energia, a represa de Furnas permite regularizar a vazio dos rios
Grande e Parana e, assim, estabilizar a energia gerada nas usinas a jusante. Com Furnas, o Brasil
entrou para o rol das grandes poténcias em Engenharia de Barragens.

3.3 - Pogo da Cruz

Antes de Furnas, nas décadas de 1930 a 1950, a Barragem de Pogo da Cruz foi construida no
Rio Moxoto, Sertdo de Pernambuco, um projeto do antigo IFOCS (atual DNOCS), para irrigaco,
abastecimento e piscicultura. Uma pequena central hidrelétrica com 2 turbinas Francis seria
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Fig. 7 — Barragem de Poco da Cruz. Secdo transversal.
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instalada e desativada pouco tempo depois. A barragem, com comprimento de 162 m e altura de 43
m e se¢do zonada de enrocamento, tem caracteristicas singulares com ntcleo delgado, inclinado para
montante (Figura 7).

A obra foi iniciada em 1937 e concluida em 1957, sendo inaugurada pelo Presidente Juscelino
Kubitscheck. A barragem seria depois renomeada como Ac¢ude Publico Eng. Francisco Saboia, em
homenagem ao ex-Diretor Geral do DNOCS. Em 2014, a barragem seria submetida a obras de
alteamento e recuperagdo, para que o reservatorio passasse a integrar o Eixo Leste da transposi¢ao
do Rio Sao Francisco (Ferreira e Sayao, 2020).

3.4 — Foz do Areia

Os anos 1980 comecaram com muitas obras importantes de Engenharia na Regido Sudeste, a
maioria iniciada na década anterior, com destaque para Itaipu Binacional (Soria, 2012) e uma série
de usinas hidrelétricas, com grandes barragens no Rio Iguagu, no Parana. Do ponto de vista histdrico,
deve-se citar a Usina de Foz do Areia, com capacidade instalada de 2.511 MW, cujo contrato para
os estudos de engenharia foi firmado pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica),
com o consorcio MKE-KEIC (Milder Kaiser Engenharia ¢ Kaiser Engineers International
Corporation) no final de 1973.

Em agosto de 1974, estava definido o local para implantagdo da usina, no municipio de Pinhao,
a 240 km de Curitiba e 5 km ap6s a foz do Rio Areia. As obras civis foram iniciadas em outubro de
1976 pela CBPO, empresa do Grupo Odebrecht. Segundo Rosi (1983), na época da construcdo, Foz
do Areia era a maior barragem do mundo, em enrocamento com face de concreto, devido a altura
(160 m), extensdo de crista (828 m), e volume total (14.000.000 m*). Além da barragem, o projeto
incluia dois tineis de desvio, seis condutos forgados escavados em rocha, uma casa de forca do tipo
semi-abrigada, na ombreira direita, e um vertedouro de superficie, em concreto armado controlado
por comportas, na ombreira esquerda.

As caracteristicas geologicas e topograficas do local, tipicas da Regido Sul do Brasil, foram
decisivas para o detalhamento do Projeto Foz do Areia. O cronograma e o custo da obra foram os
fatores determinantes na defini¢do do projeto. Com o alto teor de umidade natural do solo argiloso
local e as dificuldades de compactagdo desse material em condigdes de chuvas frequentes, a
barragem de enrocamento com face de concreto (BEFC) foi uma opgéo mais facil e econdomica do
que a alternativa usual de barragem de enrocamento com nucleo argiloso (Mello, 1975).

Foz do Areia seria entdo a primeira barragem brasileira do tipo BEFC e o projeto hidroelétrico
mais importante do Rio Iguagu, por ser o de maior geragdo e o posicionado mais a montante do rio,
responsavel pelo controle da vazao para as demais usinas previstas a jusante. Durante o projeto e a
obra, inéditos no Brasil, a COPEL contou com o apoio de um Conselho de Consultores, com os
renomados engenheiros Barry Cooke, Victor de Mello e Nelson Sousa Pinto, todos experientes em
projetos hidrelétricos. Uma ensecadeira com altura de 45 m permitiu o desvio do Rio Iguagu através
de dois tineis ndo revestidos em basalto sdo, com didmetros de 12 m ¢ comprimento de 600 m,
projetados para vazdes de até 3.800 m*/s. A Figura 8 ilustra a ensecadeira de montante em execugio,
notando-se o emboque dos tineis de desvio do rio. A Figura 9 mostra a obra, com o rio desviado
por tineis na margem direita e a laje de concreto em execugdo. Deve-se registrar o sério incidente
que ocorreu na escavagao do emboque dos tineis de desvio, com o desabamento de blocos do macigo
de basalto colunar com fraturas subverticais (Figura 10), cujos detalhes estdo reportados em CBDB
(2009).

A se¢do da barragem ¢ dividida em zonas distintas, como mostra a Figura 11. A montante,
seriam usados blocos de basalto sdo, com um teor maximo de 25% de brecha basaltica, compactados
em camadas de 0,80 m. A jusante, seriam camadas compactadas de 1,60 m de basalto, intercaladas
com brecha. A compactacdo do enrocamento foi efetuada com rolo liso vibratério de 10 toneladas,
e jateamento de dgua, com um volume igual a 25% do volume do enrocamento. A molhagem
promove a remogdo das particulas finas e uma melhor eficiéncia na compactagdo com os rolos
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vibratorios, o que reduz os assentamentos verticais, ou recalques, do macico, durante a construgéo
¢ a operagdo (Cruz, 1996).

A montante, foi especificada uma zona de transi¢do (“cushion zone ) entre a face de concreto
e o enrocamento, com material fino, processado (triturado) para particulas de didmetro maximo de
15 cm. Este material era colocado em camadas de 0,40 m, e compactado com seis passagens do rolo
liso vibratorio de 10 t, movido por um guindaste, em dire¢do ascendente (Figura 12a).

Fig. 8 - UHE Foz do Areia. Ensecadeira em construgdo, com os tiineis desvio do rio na margem
direita.

Fig. 9 - UHE Foz do Areia. Face de concreto em constru¢do, com o rio desviado na margem direita.
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Fig. 10 - UHE Foz do Areia. Desmoronamento no emboque dos tineis de desvio (CBDB, 2009).

O talude de montante da zona de transig¢@o recebeu um revestimento de emulsdo asfaltica, com
recobrimento de areia, para evitar erosdo superficial e facilitar a compactagdo. Este processo
construtivo foi adotado em muitas barragens de enrocamento no Brasil ¢ no mundo, até um novo
método ser desenvolvido com concreto extrusado no paramento de montante e depois aperfeicoado
na obra da UHE It4, no Rio Uruguai, na divisa de Santa Catarina e¢ Rio Grande do Sul. O Método de

Ita foi descrito por Res

ende (1999).
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Em Foz do Areia, a laje de concreto na face montante tem espessura variavel, de 0,80 m (na
base), até 0,30 m, no topo. Por razdes estéticas, a face de jusante foi executada com blocos arrumados
de basalto macico, posicionados cuidadosamente com a pa de um trator (Figura 12b). Uma avaliagao

Fig. 11 - Barragem Foz do Areia. Segdo transversal.
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do comportamento da barragem durante a constru¢do, com base na instrumentacdo de campo, foi
reportada por Albuquerque Jr e Byrne (1993). Mais detalhes sobre o projeto ¢ construgdo de Foz do
Areia estao descritos por Pinto et al (1985a).

A primeira unidade geradora de Foz do Areia seria inaugurada em setembro de 1980. A Figura
13 mostra a usina em operagdo, a barragem com o reservatorio cheio e o vertedouro fechado.

(a) Compactagdo da transigdo com rolo vibratorio (b) Posicionamento dos blocos na face jusante

Fig. 12 — Barragem Foz do Areia. Compactagdo da camada de transigdo com rolo vibratorio.

Fig. 13 - UHE Foz do Areia em operacdo, com o vertedouro fechado.

A construgdo de Foz do Areia gerou controvérsia e oposi¢do no Parand, pois causaria a
submersao em 1979 da Usina Salto Grande do Iguagu, aproveitamento pioneiro no Rio Iguagu com
15,2 MW, inaugurada em 1967. Foz do Areia seria depois renomeada oficialmente como UHE Gov.
Bento Munhoz da Rocha Netto, em homenagem ao governador que fundou a COPEL em 1954.

3.5 — Segredo

O sucesso do Projeto Foz do Areia serviu de incentivo para a Copel avancar com os planos de
implantagdo da usina de Segredo, um pouco a jusante, no mesmo rio Iguagu, com poténcia de 1.260
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MW. A usina esta localizada no municipio de Mangueirinha, a 280 km de Curitiba. O projeto de
Segredo considerou as condi¢des pluviométricas, geoldgicas e topograficas da regido, para otimizar
o cronograma de execugdo e o enchimento do reservatorio (Pinto et al, 1985b). O projeto ficaria
célebre por ter sido o primeiro a apresentar em 1987 o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) para
uma usina hidrelétrica no Brasil.

Segredo incluiu uma casa de forga do tipo semi-abrigada, com quatro unidades geradoras de
315 MW e uma barragem de enrocamento com face de concreto (BEFC) com 145 m de altura e 700
m de comprimento, formando um reservatorio de 81 km? e profundidade maxima de 112 m,
controlado por um vertedouro com seis comportas do tipo segmento. A tomada d’4gua promove a
adugdo da agua aos quatro condutos for¢ados, na ombreira esquerda (Figura 14).

A execucdo da barragem foi viabilizada pela obra de dois tuneis de desvio em basalto, com
didmetro de 13 m e comprimento de cerca de 700 m, também na margem esquerda. As obras de
desvio do Rio Iguagu (Figura 15a) ocorreram de setembro de 1987 a junho de 1988. Com o rio ja
desviado pelos tineis (Figura 15b), a construgdo da barragem avangou rapidamente. No corpo da
barragem, o enrocamento era compactado em camadas de 0,80 m, com molhagem e 6 passagens de
um rolo liso vibratério de 10 t. A Figura 15¢ mostra a concretagem da laje de montante, executada
com forma deslizante, a ensecadeira de enrocamento, com 61 m de altura, e uma ponte metalica de
servigo, ja desativada, pois ficaria submersa com o enchimento do reservatdrio.

A exemplo de Foz do Areia, por razdes estéticas, a face de jusante foi preparada com blocos
arrumados por um trator (Figura 15d). As escavacdes para implantagdo do circuito hidraulico da
usina, canal de aducdo, tomada d’agua, condutos for¢cados, casa de forca e canal de fuga, foram
realizadas de setembro de 1988 a dezembro de 1989. Em 1992, a UHE de Segredo foi inaugurada e
renomeada como Usina Hidrelétrica Gov. Ney Braga, em homenagem ao ex-prefeito de Curitiba e
ex-governador do Parana, nas décadas de 1960 e 1980. A Figura 16 mostra a UHE de Segredo em
operagao.

Fig. 14 - UHE de Segredo. Canal de aducdo, tomada d’agua e condutos forgados.

Albuquerque Jr. (1993) apresenta analises tridimensionais do comportamento da barragem de
Segredo, durante o enchimento do reservatorio, com base em resultados da instrumentagdo de
campo. Diferentes modelos de comportamento do enrocamento foram adotados nas analises, com
destaque para o Modelo Hiperbolico (Duncan e Chang, 1970), considerado simples e eficiente. Os
parametros de deformabilidade do enrocamento foram definidos com base na experiéncia anterior
com Foz do Areia e em resultados de ensaios em materiais similares, publicados na literatura
(Albuquerque Jr e Byrne, 1993).
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S S . S—
(a) Emboque dos taneis no canal de desvio do rio (b) Canal e tineis de desvio em operagdo, lado
montante.

(c) Concretagem da laje na face montante (d) Posicionamento dos blocos na face jusante

Fig. 15 - UHE de Segredo.

Fig. 16 - UHE de Segredo. Vista aérea da usina em operac¢do, com reservatorio cheio.
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Os deslocamentos verticais mostram uma assimetria marcante na face de concreto, com dois
pontos de recalques acentuados, um no leito do rio e o outro proximo a ombreira direita. Estes pontos
correspondem as zonas mais afetadas pela geometria do vale, pois o leito do rio exibia um perfil
irregular, com cotas variaveis. Os recalques na crista mostraram-se simétricos, independentes da
geometria do vale. Estas observacdes referem-se apenas a fase de enchimento, considerada a mais
critica na vida util de uma barragem de enrocamento (Albuquerque Jr, 1993). Os deslocamentos
verticais maximos, previsto ¢ medido na secdo instrumentada, foram respectivamente 30 cm e 28
cm. Durante o enchimento, os deslocamentos horizontais previstos na face de montante mostram
uma configuragdo similar & dos deslocamentos verticais.

As andlises da barragem de Segredo mostram a influéncia da geometria do vale nas deformacdes
da face de montante. A previsdo dos deslocamentos longitudinais ¢ relevante para indicar a tendéncia
de movimento dos painéis da laje de concreto. As tensdes iniciais consideradas na analise do
enchimento foram obtidas em uma analise prévia de simulagdo da sequéncia construtiva da barragem
no campo (Saboya Jr et al, 1994). Depois de Foz do Areia ¢ Segredo, dezenas de outras grandes
barragens de enrocamento com face de concreto foram construidas no Brasil € no mundo, muitas
delas ja relatadas e analisadas por Cruz et al (2014).

3.6 — Emborcacio

Nos anos 1980, outras importantes usinas foram construidas na Regido Sudeste, com base no
relatério da Canambra (1966). No final dos anos 1970, a Cemig contratou a empresa Leme
Engenharia para o projeto da Usina Hidrelétrica de Emborcagao, localizada no Rio Paranaiba, na
divisa dos municipios de Araguari (Minas Gerais) e Cataldo (Goias), a 570 km de Belo Horizonte.

Em 1975 foi outorgada a Cemig a concessdao para a construcdo, realizada pela Construtora
Andrade Gutierrez de 1977 a 1981. O projeto da usina é composto por uma barragem de
enrocamento com nucleo central de argila, com 158 m de altura (Figura 17) e 1.500 m de
comprimento na crista, e um vertedouro de superficie na ombreira esquerda, com capacidade de
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Fig. 17 — Emborcagdo. Secdo transversal da barragem (Cruz, 1996).
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descarga de 8.300 m3/s, controlado por comportas. O arranjo geral (layout) da usina é apresentado
na Figura 18a.

Viotti (1989) ressalta que as principais sugestdes de Mello (1977), em sua Rankine Lecture,
foram acolhidas no projeto de Emborcagao, entdo considerado “estado da arte” em engenharia de
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(b) Perfil dos condutos for¢ados no circuito hidraulico de geragéo
Fig. 18 — UHE de Emborcagio.
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barragens de enrocamento. A descricdo detalhada dos diversos materiais usados na barragem ¢
apresentada por Divino (2010). Na margem esquerda, foi construido ainda um canal de tomada
d’agua, para adugdo as turbinas através de quatro condutos for¢ados escavados em rocha (Figura
18b), com diametros variando de 7,5 m (no emboque) a 6,0 m, na entrada da casa de for¢a, embutida
no macico rochoso (Figura 19a). O empreendimento hidrelétrico inclui ainda dois diques de terra
homogéneos, com alturas de 7 m e 17 m, para fechamento da area inundada pelo reservatorio de
regularizagdo com capacidade de armazenamento de 18.000 hm?>. As obras civis foram executadas
pela Construtora Andrade Gutierrez, no periodo de 1977 a 1981.

(c) Tneis e canal de desvio, lado jusante (d) Construgdo da barragem, vista da aba jusante

(f) Compactagdo do enrocamento com rolo liso
vibratorio, aba jusante

(e) Langamento do enrocamento na aba jusante

Fig. 19 — UHE de Emborcagio.
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Para permitir a construcdo da barragem principal, o rio Paranaiba foi desviado através de dois
tuneis e os respectivos canais de acesso (montante) e descarga (jusante), na margem esquerda, como
mostram as Figuras 19b e 19¢. Com o rio j& desviado, as ensecadeiras foram concluidas, sendo a
ensecadeira de montante depois incorporada a se¢ao da barragem. A construgio da barragem evoluiu
com rapidez, em especial espaldar na aba de jusante, que prosseguiu sempre acima do restante do
macico (Figura 19d). As Figuras 19¢ e 19f ilustram as atividades de langamento e compactagdo do
enrocamento de jusante.

Apesar do grande volume de escavagdes obrigatorias em rocha na ombreira esquerda, foi
necessaria a exploragdo de uma pedreira de rocha gnaissica na margem direita (Figura 20), para
completar o volume de enrocamento da Barragem de Emborca¢do. Em 1982, a usina iniciou sua
operacdo com duas unidades geradoras de 298 MW de poténcia unitaria (Figura 21). No ano
seguinte, mais duas unidades geradoras seriam instaladas, completando 1.000 MW de poténcia
instalada. Pouco depois, a usina foi renomeada para UHE Theodomiro Santiago, em homenagem ao
professor e ex-secretario de Finangas de Minas Gerais.

Fig. 20 — UHE de Emborcacgdo. Pedreira de granito-gnaisse.

Deve-se ressaltar que a barragem de Emborcagéo sofreu recalques acentuados, na construgdo e
enchimento do reservatdrio, sendo registradas trincas longitudinais a montante ¢ na crista da
barragem (Figura 22). Uma discussdo do comportamento da barragem foi reportada por Divino
(2010), com base em analises numéricas com o modulo Sigma do programa GeoStudio 2007 e em
dados da instrumentagao, nos locais onde os instrumentos de deslocamentos verticais e horizontais
da barragem nao foram danificados na construcao.

A analise numérica indicou as causas principais para os recalques excessivos: i) Colapso com a
submersao do enrocamento de montante, que exibia alta deformabilidade apds compactagdo sem
molhagem; e ii) Deformagdes no nucleo argiloso e materiais de jusante. As trincas longitudinais na
Barragem de Emborcagdo foram observadas apds alguns ciclos de enchimento e rebaixamento do
reservatorio, com a usina em operagao.

Divino (2010) reporta que, para evitar que as aguas pluviais causassem lixiviagdo da transic¢do
arenosa, em contato com o enrocamento, ¢ agravassem o problema na barragem, decidiu-se
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preencher as trincas com areia ¢ 0 monitoramento foi intensificado. Viotti (1997) comenta que as
trincas longitudinais ndo ameagaram a seguranga da barragem e a experiéncia adquirida foi aplicada
com sucesso no projeto da barragem de Nova Ponte, construida pela Cemig dez anos depois.

e ——

Fig. 22 — Emborcacgao. Trincas longitudinais na crista da barragem apos o enchimento do
reservatorio.

3.7 — Serra da Mesa

Nos anos 1980, muitas hidrelétricas foram construidas com grandes barragens de enrocamento,
em todas as regides do Brasil. Uma usina com grande importancia no panorama energético nacional
¢ Serra da Mesa, localizada em Minagu, no Alto Rio Tocantins em Goias, a 230 km em linha reta
de Brasilia. Com a operagéo das suas trés unidades geradoras, Serra da Mesa passou a ter poténcia
nominal instalada de 1.275 MW. Para o projeto, foi contratada a IESA, Internacional de Engenharia
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S.A. A barragem tem se¢@o de enrocamento com nucleo central argiloso (Figura 23a), com 154 m
de altura maxima e 1.500 m de comprimento de crista. O reservatorio de Serra da Mesa seria o maior
do Brasil (Figura 23b), com um volume de 54 bilhdes de m*, em uma area de 1.784 km?. O projeto
inclui ainda um vertedouro com capacidade de descarga de 15.000 m?*/s em cinco comportas de 15
m x 20 m cada.

O projeto da UHE Serra da Mesa teve caracteristicas marcantes. A principal ¢ a casa de forga
subterranea (Figura 24a), embutida na ombreira esquerda, em um batdlito granito-gnaissico sdo,
com granulagdo média a fina e coloragfo cinza clara, com excelentes caracteristicas geomecanicas
(RQD = 100%, segundo Sayao e Castro, 1998).

A formacdo rochosa é circundada por um paragnaisse bandado e anéis de quartzito micaceos
fraturado. Os espaldares de enrocamento da barragem foram construidos com o material rochoso
proveniente das escavagdes obrigatorias e de pedreiras de granito nas proximidades da obra.

Montante ) Jusante

Fundagio: rocha si
Primeira fase de construgio

(a) Secdo transversal da barragem

(b) Vista aérea do reservatdrio com a usina em operagao

Fig. 23 — Hidrelétrica Serra da Mesa.
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A compactacdo do enrocamento foi feita em camadas de 1,0 m de espessura por seis passagens
de rolo liso vibratorio, com peso estatico de 81 kN no tambor, sem adigdo de agua. O material
arenoso das zonas de transi¢do a montante e jusante do nicleo foi obtido pelo processamento de
uma pedreira de quartzito amarelado (Figura 24b).

Em junho de 1988, a Construtora Camargo Correa iniciou as obras de desvio do rio, no granito
da ombreira direita, com dois tuneis de 18 m de altura, 680 m de comprimento ¢ 12 m de largura. O
sistema de desvio incluia ainda os canais de acesso e restitui¢do, vistos na Figura 25. Dezoito meses
depois, em dezembro de 1989, a obra seria paralisada apds a primeira etapa de construgdo da
barragem, sendo retomada somente em 1994, apds cinco periodos de cheia do Rio Tocantins. O
desvio foi iniciado em outubro de 1996, com o fechamento das comportas dos tineis de desvio. O
desvio do Rio Tocantins foi executado na ombreira direita através de dois tuneis de 680 m de
comprimento, escavados no granito, com se¢do em arco-retangulo, com 12 m de largura e 18 m de
altura. O sistema de desvio incluiu ainda os canais de acesso e restituigdo, vistos na Figura 25.

Devido a restrigdes financeiras, pouco antes do desvio, Furnas decidiu adiar por um ano a
operagdo da usina, sendo necessarios um novo planejamento ¢ a revisdo do cronograma da obra, em
preparagdo para enfrentar os periodos de cheia do Rio Tocantins durante paralisagdo dos servicos.
Com o rio desviado, duas ensecadeiras de CCR (concreto compactado a rolo) seriam construidas no
recinto ensecado, com previsdo de galgamento no periodo chuvoso. A adogdo de ensecadeiras
galgaveis possibilitou a otimizagdo dos volumes de aterro, e a prorrogacdo dos investimentos
previstos para o primeiro ano de construgao.

O controle do Rio Tocantins no periodo construtivo foi uma caracteristica inovadora do projeto
de Serra da Mesa, por prever um primeiro estagio de construcdo, no qual a barragem (ja com 16 m
de altura) seria protegida contra o galgamento por uma camada de enrocamento com 1,5 m de
espessura, sobre uma camada selante de argila supercompactada. Durante a paralisagdo, o primeiro
estagio da barragem principal foi galgado nos cinco periodos chuvosos em anos consecutivos, sob
laminas d’agua de até 14 m, com uma vazdo de 6.700 m>/s (Figura 26). Os detalhes da paralisagdo
foram estudados em modelo reduzido no laboratério de Furnas no Rio de Janeiro (Carvalho, 2021).
Os detalhes do projeto estdo reportados por Martins et al (1991). Na retomada dos servigos (segundo
estagio), a camada de protegdo mostrou-se estavel, ndo havendo danos na barragem galgada
(Caproni et al, 1994).

(a) escavagdo da casa de forga (b) Pedreira de quartzito para material das transi¢cdes

Fig. 24 — Serra da Mesa — Macigo de granito-gnaissico de boa qualidade.
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(a) Emboque (b) Desemboque

Fig. 25 - UHE Serra da Mesa. Tuneis de desvio do Rio Tocantins na ombreira direita.

Fig. 26 — Serra da Mesa. Galgamento da barragem (1* fase) durante uma cheia do Rio Tocantins.

Ao final das obras, houve problemas judiciais com as demandas ambientais de uma pequena
comunidade indigena a jusante da barragem, que poderia ter problemas com o fechamento do fluxo
no Rio Tocantins para o enchimento do lago de Serra da Mesa. Finalmente, em outubro de 1996, as
comportas dos tineis de desvio seriam fechadas para dar inicio ao maior reservatorio do Brasil em
volume de agua.

Uma campanha detalhada de ensaios de caracterizagdo geomecanica da rocha granitica e do
maci¢o de enrocamento de Serra da Mesa foi realizada nos laboratérios de Furnas (Goiania) e Cedex
(Espanha) e esté reportada por Maia et al (2004). Os ensaios fisicos indicaram que o granito de Serra
da Mesa ¢ uma rocha densa e o enrocamento tem angulo de talude natural em repouso de 37° e
particulas semi-arredondadas. Os ensaios de durabilidade (s/lake e degradagdo MD (Micro Deval)
indicaram uma resisténcia elevada ao desgaste das particulas.

Nos ensaios mecanicos, os resultados de carga pontual (PLT) em blocos de rocha com didmetro
equivalente de 50mm indicaram resisténcia q, = 182 MPa, inferior ao valor médio de 200 MPa
obtido em compressdo uniaxial em testemunhos da rocha. Nestes ensaios obteve-se ainda mddulo
de Young E = 63 GPa. Os ensaios de compressdo confinada com 1,0m de didmetro no enrocamento
denso mostraram deformabilidade baixa (Figura 27), com mo6dulo oedométrico M da ordem de 150
MPa, e quebra dos contatos entre as particulas durante o carregamento até 2 MPa (Maia et al, 2004).

Ensaios triaxiais em corpos de prova do enrocamento denso, com 23 cm de didmetro e 46 cm
de altura indicaram envoltéria de resisténcia curva (Figura 28), com angulos de atrito entre 36° e
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50°, em fungdo do nivel de tensdo confinante, independentemente da granulometria do material. Os
enrocamentos bem graduados, com presenca de finos, mostraram maior resisténcia ao cisalhamento.
A Figura 29 apresenta os resultados de modulos de Young e coeficientes de Poisson tangentes
iniciais, E; e v;, e os mddulos secantes, Esy € vso (obtidos a 50% da tensdo desviadora na ruptura).
Observa-se que os parametros de deformabilidade variam com o nivel de tensdo confinante 3,
independentemente do nivel de deformagao.
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Fig. 27 — Serra da Mesa. Ensaio de compressdo confinada no enrocamento denso (Maia et al, 2004).
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Fig. 28 — Serra da Mesa. Ensaios triaxiais no enrocamento denso (Maia et al, 2004).
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Fig. 29 — Serra da Mesa. Ensaios triaxiais no enrocamento denso para determinacio da
deformabilidade (Maia et al, 2004).

4 - AVANCOS RECENTES

Dois artigos publicados por Cooke e Sherard (1987a, 1987b) resumem o estado do
conhecimento sobre barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC) e continuam a ser um
guia valioso e atual sobre a pratica e as tendéncias recentes, junto com os principais detalhes de
projeto e construgdo dessas barragens, incluindo especificagdes, espessura da face, qualidade do
concreto e da rocha, e tratamento da fundagéo (Cruz et al, 2009).

A discussdo de alguns itens daqueles dois artigos foi o tema da Conferéncia Pacheco Silva
apresentada por Cruz (2008), com base em novos dados do comportamento das obras de BEFC apos
1987. Um relato completo dos principais avangos sobre barragens de enrocamento esta fora do
escopo do presente artigo, € somente um tema recente de interesse pratico sera abordado a seguir.

4.1 — Nucleo Asfalto

Dentre os tipos usuais de barragens de enrocamento, o0 mais comum e mais antigo ¢ o que utiliza
o nucleo impermeavel de solo argiloso. No Brasil, a técnica do nucleo de concreto asfaltico
impermeavel é o desenvolvimento mais recente, com claras vantagens ambientais e financeiras. As
primeiras barragens com nucleo asfaltico foram construidas nas usinas hidroelétricas de Foz de
Chapec6 (2010), no Rio Uruguai, divisa entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e
de Jirau (2016), no Rio Madeira, na Amazonia. Ambos os locais apresentam condi¢des climaticas
desfavoraveis para obras com solo argiloso, de dificil compactagdo em épocas de chuvas frequentes.
Detalhes sobre as caracteristicas usuais em nucleos de concreto asfaltico estdo reportadas em Cruz
e Saydo (2014).

4.1.1 — Vantagens

Obras em enrocamento com nucleo asfaltico apresentam vantagens marcantes em relagdo ao
enrocamento com face de concreto:
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a) Maior seguranga no atendimento do cronograma definido em projeto, sem atrasos impostos
por variagdes pluviométricas;

b) Flexibilidade construtiva de uso de pistas provisorias no talude montante para acesso de
veiculos e equipamentos a praga de compactagdo, na crista da barragem. No caso de obras
com face de concreto, os acessos ficam restritos ao talude de jusante;

c) Possibilidade de iniciar o enchimento do reservatorio antes da conclusdo da barragem, o
que ¢ importante no caso de grandes reservatorios, que podem requerer muitos meses para
o primeiro enchimento e inicio da operacao da usina;

d) O ntcleo asfaltico ¢ um elemento vedante flexivel, em posi¢do com protecdo permanente
contra deterioragdo, trincas ou desgaste devido as condigdes externas ao macico da
barragem.

4.1.2 — Desvantagens

Obras em enrocamento com nucleo asfaltico apresentam também alguns inconvenientes em
relagdo a outros tipos de barragens de enrocamento:

a) Necessidade de uma usina central de asfalto. Este requisito ndo ocorre em obras de grande
porte, onde o projeto inclui a constru¢do de estradas pavimentadas, dentro ou fora do
canteiro da obra;

b) No caso de regido com rocha fraturada, o tratamento da fundagdo com injecdo de calda de
cimento precisa ser executado antes do da obra do ntcleo. O projeto deve prever uma
galeria para permitir um eventual reforgo da inje¢do com a barragem em operagao;

¢) A reduzida espessura do nucleo asféltico (tipicamente 0,5 m a 1,0 m) requer atengdo
especial no projeto e execugdo, para contornar o elevado gradiente hidraulico na base, que
deve ser alargada no contato com a fundagao;

d) A compactagdo das camadas de concreto asfaltico exige aten¢do permanente quanto a
temperatura de langamento da mistura asfaltica, usualmente entre 170° C e 110° C.

Na Europa, a primeira obra construida com nucleo asfaltico foi a Barragem Vale do Gaio (19438),
de 45 m de altura, em Portugal (Guimardes, 2011). Nesta barragem, o ntcleo de mastique
betuminoso foi compactado com placas vibratorias (Cruz e Saydo, 2014). Depois, nos anos 1960 e
1970, a Alemanha e a Noruega também construiriam grandes barragens com concreto asfaltico no
nucleo ou na face, com o uso de maquinas pavimentadoras, que eram uma novidade, na época.

4.1.3 — Foz do Chapeco

Esta foi a primeira barragem do tipo BENA (enrocamento com ntcleo asfaltico) no Brasil.
Construida pela Construtora Camargo Corréa de margo de 2007 a outubro de 2010, um prazo
considerado recorde para uma barragem com 48 m de altura ¢ 548 m de comprimento (Figura 30).

O ntcleo de concreto asfaltico tem apenas 55 cm de largura e funciona como uma cortina de
vedacdo central, para impedir a passagem de agua, com quatro materiais dispostos em sequéncia de
montante para jusante: transi¢ao fina, transi¢do grossa, enrocamento fino e enrocamento grosso, com
blocos de didmetro maximo variaveis entre 75 mm a 500mm. A Figura 31a ilustra o langamento das
transi¢cdes e da massa de asfalto aquecida (temperatura entre 110°C e 170°C). Mais detalhes sobre a
construcao do nucleo asfaltico de Foz do Chapeco estdo apresentados por Guimaraes (2011). A
Figura 31b ilustra os trabalhos de compactacio, logo apds o lancamento dos materiais com o uso da
maquina pavimentadora.
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Sayao et al (2013) apresentam uma metodologia numérica para a previsdo dos deslocamentos
em barragens de enrocamento com nucleo de concreto asfaltico, com o programa de elementos
finitos Plaxis 2D. O método de previsdo foi validado por uma retroanalise do comportamento da
Barragem Megget (Escocia), construida no final dos anos 1970, e depois aplicado para o caso de
Foz do Chapecdé. A simulagdo numérica procurou reproduzir a sequéncia construtiva no campo, € as
alteragdes do nivel do reservatorio de Foz de Chapeco. Em 2010 a UHE Foz do Chapeco entrou em
operagdo, com 855 MW de poténcia instalada (Figura 32).

Fig. 32 - Foz do Chapeco. Vista aérea da usina em operagdo no Rio Uruguai.

4.1.4 — Jirau

Com o sucesso de Foz do Chapecd, Jirau seria a segunda barragem do tipo BENA (enrocamento
com nucleo asfaltico), a ser construida no Brasil pela Construtora Camargo Corréa, em parceria com
a empreiteira norueguesa Veidekke. A licenca de instalagdo da usina hidrelétrica, com capacidade
de geragdo de 3.750 MW, foi outorgada em junho de 2009 ao consoércio "ESBR - Energia Sustentavel
do Brasil".

A barragem de Jirau tem 62 m de altura e 1,2 km de comprimento de crista e ¢ formada por
secdes em concreto, terra € enrocamento. A se¢do principal, em enrocamento com niicleo asfaltico
(Figura 33a), tem 60 m de altura e 1,1 km de comprimento e foi construida em cerca de 12 meses.
Pode-se notar que partes das ensecadeiras foram incorporadas aos pés das abas de montante e jusante
da barragem principal.

A usina esté instalada no Rio Madeira, afluente do Rio Amazonas, a 120 km de Porto Velho,
capital do estado de Rondonia. A Figura 33b mostra a usina em operagdo. Como a regido apresenta
indices elevados de precipitagdo na estacdo chuvosa, a preferéncia por uma barragem com nucleo
asfaltico foi a opcdo natural da projetista Leme Engenharia. A Figura 34 mostra a execu¢dao do
nicleo e transigdes. O sistema gerador utiliza 50 turbinas horizontais do tipo Bulbo, que sdo
eficientes na operacdo com pequenas alturas de queda, de até cerca de 6 m a 8 m de coluna d’agua.
Em 2011 houve uma paralisacdo da obra por seis meses, devido a demandas trabalhistas e o
cronograma foi redefinido, mas o inicio da geragdo seria mantido em inicio de 2013.
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(b) Vista aérea da usina em operagdo no Rio Madeira, em meados de 2013

Fig. 33 — Jirau.

Fig. 34 — Jirau. Maquina pavimentadora e rolos compactadores em atividade.
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5 - PERSPECTIVAS

A China ¢ hoje o pais lider mundial em barragens com face de concreto (BEFC) e vive uma
situagdo semelhante a do Brasil na década de 1970, com grandes obras de enrocamento. Para o futuro
proximo (década 2020), ndo ha ainda planos de grandes barragens no Brasil, mas varias obras com
face de concreto estdo previstas na América Latina (Argentina Chile, e Colombia), Asia (Indonésia
¢ China), e Oceania (Australia e Nova Zelandia). Pode-se também prever a conclusdo de projetos
em andamento na Africa (Etiopia e Lesoto). No Brasil, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
prevé a implantacdo de 10 novas usinas hidrelétricas, sendo trés na Amazonia, uma na Regido Centro
Oeste, e seis no Sul, totalizando 1.914 MW (EPE, 2021). Por outro lado, em 2029, a matriz
energética brasileira devera contar com apenas 17% de energia hidroelétrica, uma redugao
expressiva em relagdo a 2019, quando as hidrelétricas correspondiam a 61% da capacidade instalada
(PDE, 2019). Para o préximo decénio, ¢ previsto o aumento de outras fontes de energia limpa.

6 — CONCLUSOES

As barragens de enrocamento continuardo a ser frequentes no Brasil, devido as vantagens
econdmicas, com a rapidez e facilidade de construgdo, além da pouca influéncia das condi¢des
climaticas. Em especial, novas barragens com nucleo asfaltico (BENA) s3o esperadas, apds o
sucesso das duas primeiras (Foz do Chapec6 e Jirau), desde que o equipamento distribuidor do
concreto asfaltico esteja disponivel.
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RESUMO - Os tuneis sdo fundamentais na infraestrutura de transportes, servigos e outros setores ¢ atividades
da sociedade. Construidos com diferentes tecnologias em épocas ¢ ambientes diversos, os tineis enfrentam
muitos desafios associados ao longo periodo de servigo, tais como a deterioragdo da estrutura, intemperismo
do macico, variagdo das condi¢des do entorno, evolugdo de requisitos de operagdo e seguranga. A garantia do
uso continuo e eficiente desses ativos exige gestdo e manutengdo da estrutura, além de conhecimento técnico
das suas caracteristicas e comportamento no tempo. Este trabalho procura fornecer uma visdo geral da
importancia da gestdo e manutencdo de tuneis antigos e modernos, apresentando informagdes e orientagdes
para inspecdes, identificacdo de patologias, mecanismos de alteracdo da estrutura e entorno, técnicas de
intervengdes tipicas para a solugdo/mitigacdo de problemas. O tema ¢ finalizado com a apresentagdo de casos
praticos de tuneis historicos antigos e tineis modernos. As anomalias foram identificadas e submetidas a
reparos, garantindo a maior vida util e seguranca de operagao das estruturas.

ABSTRACT - Tunnels are fundamental in transport infrastructure, services and other sectors and activities of
modern societies. Built with different technics in different times and environments, the tunnels pose many
challenges associated to long operational periods, such as the structure deterioration, material weathering, and
evolution of safety requirements. Ensuring the continuous and efficient use of these assets requires management
and maintenance of the structure, as well as technical knowledge of their characteristics and behavior over time.
This paper provides an overview of the importance of management and maintenance of old and recent tunnels,
offering guidance for inspections, and identification of pathologies, mechanisms of changes in the structure and
surroundings, typical intervention techniques for the mitigation of problems. The subject is illustrated with
several practical cases of old and recent tunnels. The anomalies that have been identified and treated, ensuring
a longer service life and safe operation of the structures.

Palavras Chave — Manutengdo, Inspe¢io, Medidas de Reabilitagdo.
Keywords — Maintenance, Inspection, Rehabilitation Measures.
1- INTRODUCAO

Ttneis sdo obras de arte civis que desde a antiguidade associam ousadia, inovagéo e finalidade
que resultam em melhorias para a sociedade. Construidos com diferentes tecnologias em épocas e
ambientes diversos, os tuneis enfrentam muitos desafios associados ao longo do periodo de servico,
tais como a deterioragdo da estrutura, intemperismo do macigo, varia¢ao das condi¢des do entorno,
novas tecnologias e evolugdo de requisitos de operagdo e seguranga.

A garantia do uso continuo e eficiente desses ativos no presente e no futuro exige gestio e
manuten¢do da estrutura, além de conhecimento técnico de suas caracteristicas e comportamento no

E-mails: annalaura.aln@gmail.com (A. Nunes), marcelorios@geophi.com (M. Filho)
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tempo, especialmente os tuneis mais antigos muito distintos dos tuneis construidos com técnicas
modernas. Interessante comentar que diversos tineis romanos ainda conservam inscricdes nas
paredes com nomes ¢ datas de arquitetos e responsaveis pela operacdo, indicando que, até mesmo
na antiguidade, as atividades de inspe¢do e manutencdo dos tineis eram importantes e regulares.

O Brasil tem um histérico riquissimo de tuneis construidos especialmente com a visdo
modernista do Imperador Dom Pedro II do Brasil (filho de Dom Pedro I do Brasil e IV de Portugal)
a partir do século 19 com a implantagdo da Estrada de Ferro Bardo de Maua em 1854 ¢ Estrada de
Ferro D. Pedro II em 1858. Curiosamente, o imperador mostrava enorme interesse na constru¢ao de
tuneis e participava de fases importantes das obras, desde o inicio a inauguragdo, configurando um
importante e inusitado ATO (Acompanhamento Técnico de Obra) de época. Muitos dos tuneis
construidos sob os auspicios de Dom Pedro II ainda hoje compdem as linhas ferroviarias, tendo
sofrido ampliagdes e reabilitagdes diversas ao longo dos anos.

O Quadro 1 procura situar a evolug@o da engenharia de tineis no Brasil em relagdo a histdria de
construgdo de tuneis no mundo. Foi baseado em diversas referéncias historicas e atuais, destacando-
se, dentre as brasileiras, o saboroso livro de Vasconcellos (1934) que viaja pela Estrada de Ferro
Central do Brasil, acervos do Instituto Moreira Sales, Biblioteca Nacional, IPHAN ¢ informagdes
técnicas de tineis brasileiros compiladas pelo CBT (2006). Alguns exemplos da construgdo de tineis
brasileiros dos séculos 19 e 20 sdo ilustrados nas Figuras 1 a 4, incluindo tuneis originais da EF
Dom Pedro II construidos em 1874 e 1875 e duplicados nas obras de ampliag@o da ferrovia em 1948.

A EF Dom Pedro II (EF Central do Brasil apds a proclamacao da republica e hoje Linha do
Centro) foi construida com 55 tuneis, sendo o Tunel 22 de 552m de extensdo e o Tunel 12a, também
chamado Ttnel Grande, com 2246m, além do Tunel da Mantiqueira de 997m de extenséo, entre os
Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais.

No inicio do século 20, o trecho da ferrovia na Serra do Mar foi duplicado e os 15 tuneis
existentes no segmento sofreram obras diversas, desde o alargamento do tunel original a construgéo
de novo tinel paralelo ao antigo (Figuras 3 ¢ 4), muitas vezes ligados por galerias transversais. Note-
se que estes tineis ainda compdem o arranjo ferroviario da atual Linha do Centro com operagéo
intensa de transporte de minério rumo aos portos do Rio de Janeiro e Séo Paulo.

Destacam-se também os 15 tineis totalizando 1350m, construidos entre 1860 ¢ 1864 da antiga
Sdo Paulo Railway (EF Santos a Jundiai) e 13 tineis escavados em rocha entre 1880 ¢ 1884, com
comprimento total de 1702m na Ferrovia Paranagué-Curitiba, sendo o Tunel da Roca Nova o mais
longo com 429m. Em 1928 inaugurou-se a constru¢do do Ramal Mairinque-Santos (EF Sorocabana)
com 31 tuneis em trecho acidentado de 40km na Serra de Cubatao.

A construcdo de tineis urbanos no Brasil se iniciou ao fim do século 19 na cidade do Rio de
Janeiro e eram destinados aos bondes elétricos, sendo o primeiro o Tunel do Rio Comprido com
200m de extensdo. Foi seguido pelo Tunel Velho (Hoje Ttnel Alaor Prata) em Copacabana com
180m de extensdo e 6m de largura, concluido em 1892 e ampliado para 13,2m de largura em 1927.
Este tunel promoveu o surgimento do Bairro de Copacabana e incentivou a escavacdo de mais um
tunel em 1904, chamado Ttnel Novo (Ttnel do Leme). Em 1938, a cidade de S&o Paulo ganhou
seu primeiro tinel rodoviario urbano, o Tinel Nove de Julho, inovando pela constru¢do com técnica
a céu aberto de tinel invertido e Método Austriaco e que € parte essencial do sistema de mobilidade
atual dos paulistas.

O Brasil desde o século 19 até a atualidade investiu na constru¢do de tineis para diversas
finalidades, desde simples adutoras a tineis de desvio de rios e de adug@o para barragens,
ferroviarios, rodovidrios, logisticos de minério, entre outros. Novos conceitos e tecnologias tém sido
desenvolvidos e adotados para a construgdo, além de métodos de gestdo, avaliacdo de riscos e
procedimentos de seguradoras.
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Quadro 1 — Cronologia e evolugdo da engenharia de tineis no mundo e no Brasil.

Periodo Evolucao de tuneis

neolitico Escavacdo para abrigo e extragdo mineral

2160 AC Tunel de pedestres revestido de tijolos com 1km de extensao sob o Eufrates, Babilonia

700 AC Ttnel de abastecimento de agua de 200 m, Jerusalém

500 AC Ttnel de abastecimento de agua em calcario com lkm de extensdo, Samos

200 AC Ttneis com técnica qanat para abastecimento de agua, Oriente Médio e China

36 AC Primeiro tinel rodoviario — em Népoles para a Rota Romana Pozzuoli

Era grego-romana  Varios tuneis de abastecimento de agua e drenagem

Idade Média Ttneis militares

Século 17 Desenvolvimento de tuneis de navegacao

1679 Uso inédito de polvora na construgdo de tineis de infraestrutura (Languedoc, Franga)

1760 Construgéo de tuneis com revestimentos estruturais em alvenaria

1811 Ttnel de canal mais longo e profundo do Reino Unido (Standedge)

1823 Primeiro tunel rodoviario do Reino Unido, construido sob o Castelo de Reigate

1826 Inicio' da construcao §ie tuneis sem reves.timento em rocha competente e com
revestimentos estruturais em arco de alvenaria

1841 Conclusdo do Ttnel Tamisa de Marc Brunel usando o 1° escudo de tunelamento

1858 - 1865 Construgdo de 15 tuneis da EF D.Pedro {L de Japeri q Barra do Pirai '(RJ), Serra do
Mar, perfurados a ponteiro, marreta e polvora, revestidos em alvenaria de pedra

1860 Primeiro tunel rodoviario brasileiro na Estrada Unido Industria entre Petropolis (RJ)
e Juiz de Fora (MG) proximo de Trés Rios com largura provavel de 7m

1860 -1864 Construgdo de 15 tuneis da Sao Paulo Railway (EF Santos Jundiai), Serra de Cubatdo

1863 Uso da técnica cut-and-cover para escavagao do Metrd de Londres (Metrop. Line)

1864 Uso de dinamite e desenvolvimento de perfuratrizes pneumaticas de rochas

1865 Inicio da constru¢do da Linha do Centro da EF Dom Pedro Il com 20 tuneis

1869 Ttnel com segmentos de ferro fundido escavado com 1° escudo circular, Londres

1871 Conclusao do primeiro tinel alpino, Frejus, Franga

1875 Tuneis do Ramal Sdo Paulo da EF D. Pedro 1l

1875 - 1900 Construgdo de 18 tuneis da EF Central de Pernambuco na da Serra das Russa (PE)

1877 - 1879 Cons.trugdo dos tuneis ferrovidrios do Bamal da.Mar{'tima .(EF .D. Pedro 11 ) no Rio de
Janeiro, com perfuratrizes a ar comprimido e dinamite (pioneira no Brasil)

1879 Uso de ar comprimido para tuneis em solo, Tunel Rio Hudson, EUA

1880 Primeira tentativa de escavagdo do tinel no Canal da Mancha

1880 - 1884 C?nstrugdo da Ferrovia Paranagua-Curitiba com 13 tuneis em rocha, incluindo o
Tunel Ro¢ca Nova com 429m

1881 - 1884 Construgdo da EF Rio-Minas com 6 tuneis (Tunel da Serra da Mantiqueira, 997m)

1886-1887 Primeiro,td'nel urbano no Rio de Janeiro, Tunel do Rio Comprido (Tunel Alice) para
bonde elétrico com 200m

1892 Construgdo do 2° tunel urbano em Copacabana no Rio de Janeiro, Tunel Velho ou
Tunel Real Grandeza (Alaor Prata) com 180m de extensdo e 6m de largura

1897 Primeiro tunel rodoviario submerso do Reino Unido (Blackwall)

1900 Uso de concreto armado e ago ¢ adogdo de novas formas estruturais de tineis

1901 Construgdo do tunel T30 da Linha de Centro (EF D. Pedro II) com abobada de
concreto armado (pioneira) em substitui¢do ao trecho em cortes instaveis

1904 Conclusdo do primeiro trecho do tinel do Metr6é de Nova York
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Quadro 1 (continuagio)

Periodo Evolucio de tuneis
1904 Construgdo do Tunel Novo (Tunel do Leme) em Copacabana com a 1¢ galeria,
seguida pela 2° galeria em 1949
Século 20 Desenvolvimento de métodos mecanizados de tunelamento
Duplicag¢do da EF D. Pedro Il na linha da Serra do Mar com 15 tuneis, tunel
1912 - 1914 alargado por 1 ou 2 lados, abertura de tunel paralelo e uso de perfuratrizes
pneumdticas e escavadeiras a vapor e revestimento de concreto armado
1912 Conclusdo do Ramal Santa Barbara (MG) da EF Central do Brasil com 6 tuneis
1913 Construgado de 5 tuneis na Serra do Mar no trecho da EF Santa Catarina (SC)
1911 - 1913 Construgdo do tunel de adug¢dao em rocha com 8,5km para desvio do Rio Pirai para o
reservatorio de Ribeirdo das Lajes (RJ)
1914 Conclusdo do Ramal Ouro Preto-Ponte Nova (MG) com 4 tuneis, Central do Brasil
1919 - 1921 Construgdo do Tunel Jodo Ricardo na zona portudria do Rio de Janeiro com 293m
Inicio da construcdo da Adutora do Rio Claro (SP) com 12,7km de tuneis revestidos
1925 . ,
com chapas de aco galvanizado, concluida somente em 1970
1927 Ampliagdo do Tunel Velho em Copacabana de 6,0 para 13,2m de largura
1928 Conclusdo do trecho da EF Oeste de Minas entre Angra dos Reis e Barra Mansa (RJ),
totalizando 53 tuneis com 13420m da EF Central do Brasil
1928 - 1937 Construgdo do Ramal Mairinque Santos (EF Sorocabana) com 31 tuneis em 40km
1936 Introdug@o de segmentos de concreto armado ancorados
1936 - 1938 Primeiro tunel rodoviario de Sao Paulo, Tunel 9 de Julho (Daher Elias Cutait), com
técnica a céu aberto de tunel invertido e ATM (Método Austriaco)
1937 - 1939 Construgdo dos tuneis em rocha da Adutora Ribeirdo das Lajes com total de 2160m
Construgdo dos tuneis da Via Anchieta na Serra do Mar com método americano de
1940 - 1943 .
escoramento transversal em arcos de madeira
Apbs 1940 Evolugio de técnicas de investigagdes e aplicacdo das mecanicas de solos e rochas
1946 Mecanica de rocha aplicada pela 1* vez ao design de suporte em arco (Terzaghi)
Anos 50 Introducdo de chumbadores para rocha e revestimentos em concreto projetado
1962 Método NATM - Novo Método austriaco de tunelamento para suporte de tiineis
1963 Autorizagdo de armazenamento subterraneo de rejeitos radioativos (AEC-US)
Construgado da Linha 1-Azul do Metro de Sao Paulo com método cut-and-cover e uso
1968 - 1974 o
pioneiro de tuneladora EPBS
1974 - 1976 Obras dos tuneis da Imigrantes com uso pioneiro do método NATM, tunel de 3,2km
Anos 70 Desenvolvimento de revestimento segmental circular, TBM's e lamas (EPB)
Desenvolvido e patenteado o tirante brasileiro (Costa Nunes) em substitui¢do ao
1972 ; ; . .
insucesso das ancoragens importadas usadas na Rodovia dos Imigrantes
1974 - 1986 Construgdo de 115 tuneis da Ferrovia do Ago totalizando 75,4km, o maior com
8640m, uso de técnicas diversas e inovadoras de tratamento de macigos
1994 Conclusdo do Tunel do Canal da Mancha entre Reino Unido e Franga, Eurotunel
1995 - 1997 Construgdo do Tunel da Covanca na Linha Amarela no Rio de Janeiro com 2 galerias

de 2197m cada, uso pioneiro de concreto projetado com fibras metalicas

Final século 20

Inovagdes: reforgo de fibras, congelamento de solo, técnicas de laser e infravermelho
para construgao e avaliagdo, técnicas de previsao de recalques, analises por diferengas
e elementos finitos, gestdo e avaliag@o de riscos, métodos de protecdo contra incéndio

46
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ARGUIVO NACIONAL

(a) Dom Pedro II e familia real no inicio de (b) Tunel grande da EF Dom Pedro II, 1864
construcdo do Tunel da Mantiqueira, 1882 (IMS) (Arquivo Nacional)

(¢) Tanel Km 6 da Minas and Rio Railway, 1884 (d) Tunel do Pico do Diabo da EF Paranagua-
(M. Ferrez, Biblioteca Nacional) Curitiba, 1884 (M. Ferrez, Biblioteca Nacional)

Fig. 1 — Tuneis das Estradas de Ferro D. Pedro 11, Minas e Rio e Paranagua-Curitiba — Século 19.
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(a) Tunel 22 da EF Sorocabana, 1933 (Museu da (b) Thnel 2 da EF Sorocabana, 1948 (Museu da
Companhia Paulista) Companhia Paulista)

(c) Tunel Velho, Rio de Janeiro, 1893 (Museu (d) Tanel Jodo Ricardo, Rio de Janeiro, 1919
Historico Nacional) (Museu Historico Nacional)

RIO DE JANEIRO - Copacabana. Sahida do tunnel do Leme
174 Photograghin Mare Farroe, run 8. Josi X. 0,

(e) Tunel Novo (Leme), Rio de Janeiro, 1904 (f) Duplicagao do Tunel Novo (Leme), 1949 (Museu
(Museu Historico Nacional) Historico Nacional)

Fig. 2 — Tuneis da Estrada de Ferro Sorocabana e urbanos na cidade do Rio de Janeiro - Século 20.

Os avangos sd0 visiveis no que tange aos novos empreendimentos de tiineis. Contudo, percebe-
se uma menor evolucdo e atengdo para as atividades de manutencdo dos tlineis existentes, razio pela
qual os autores apresentam este artigo, buscando mostrar a importancia das inspegdes ¢ manutengdes
e técnicas de recuperacdo de tuneis para a garantia de operag@o segura, menor custo de manutengéo
e aumento da vida util.
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!

25 de 1875 ¢ 1948 em servigo

(a) Ttnel 25 original de 1875 - Desativado (b) Thneis

Fig. 3 — Duplicacdo do Tunel 25 nas obras de ampliacdo da antiga EF Dom Pedro II (hoje Linha
de Centro da EF Central do Brasil).

o

(a) Ttnel 27 original de 1876 - Desativado (b) Tuneis 27 de 1876 e 1948 em servico

Fig. 4 — Duplicag@o do Tunel 27 nas obras de ampliag@o da antiga EF Dom Pedro II (hoje Linha
de Centro da EF Central do Brasil).

2— GESTAO E MANUTENCAO DE TUNEIS

Os taneis sdo fundamentais na infraestrutura de transportes, servicos e outros setores e
atividades da sociedade. A garantia do uso continuo e eficiente desses ativos no presente e no futuro
exige gestdo e manutengdo da estrutura, além de conhecimento técnico das suas caracteristicas e
comportamento no tempo, especialmente os tineis mais antigos, muito distintos dos tineis
construidos com técnicas modernas.

A gestdao e manutengdo de tuneis envolvem aspectos importantes tais como:

i.  Vidantil do tinel pode ser indefinida, visto que a sua importancia na infraestrutura basica
dificulta, ou mesmo, impede seu fechamento a longo prazo e torna inviavel sua
substituicdo e/ou reconstru¢ao completa no presente e no futuro;

ii. O comportamento estrutural complexo do tunel, a interagdo com o macigo circundante, a
ocorréncia de patologias e a variabilidade original e deterioragdo dos materiais ao longo
do tempo exigem investigacdes e avaliagdes dos materiais e desempenho tanto do tanel
quanto do macico;

iii.  Tuneis antigos sdo considerados orfaos, visto a auséncia/perda da documentagio relativa
aos projetos executivos e as built e acompanhamento de constru¢do/operagdo, além do
emprego de tecnologias ultrapassadas e até desconhecidas, exigindo investigagdes mais
amplas que possam estabelecer as caracteristicas da estrutura;

iv.  Os fatores externos ao tinel sofrem mudangas resultantes do desenvolvimento urbano,
tais como aumento das cargas de superficie, variagdo do lencol freatico, influéncias de
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outras interferéncias subterraneas e até possivel alteracdo do uso/finalidade original do
tanel;

v.  Deslocamentos de superficie e variagdes hidrologicas como a de lengol freatico podem
alterar as tensdes do macigo do tinel, provocando a variagdo das tensdes no tunel,

vi.  Os processos naturais de intemperismo promovem a alteracdo tanto das propriedades
fisicas e mecanicas do tunel quanto do macico, causando perda de resisténcia e ganho de
deformabilidade que resultam em redistribuicdo de tensdes e potencial redugdo da
estabilidade estrutural. Note-se que a evolu¢do da deteriorag¢do do maci¢o e suas
estruturas geologicas sdo dificilmente percebidas em tineis com revestimento.

O processo de degradacdo de tineis € progressivo no tempo, podendo ser acelerado pela
modificagdo das condi¢des originalmente previstas ou retardado por meio de agdes de reabilitacdo
e rotina de manutengdo, resultando no aumento da vida util e diferentes custos de obras de
reabilitagdo/recuperagdo (Figura 5).

A manutengdo regular do tunel garante desempenho, eficiéncia e seguranga, minimizando
gastos elevados ou desnecessarios de reparo e impactos resultantes dos fechamentos e restrigdes de
operagdo/trafego para obras. Ressalte-se que a realizagdo de obras em tineis ¢ acompanhada de
muitas dificuldades inerentes a estrutura e exige cuidados especiais quanto a selegdo, projeto e
planejamento, de forma a minimizar a interrupg@o da operagdo normal do tnel.

A manutengdo de um tiinel associa registros historicos, inspec¢des, intervengdes e resultados de
monitoramento. Sao 3 classes principais:

i.  Manutengdo Preventiva Periddica, que corresponde as inspegdes regulares realizadas no
tanel para observag@o das condi¢des geomecanicas, avaliagdo e analise de medidas de
instrumentagao existentes e agdes de conservacdo e limpeza das estruturas auxiliares tais
como iluminagdo, placas de sinalizagdo, canaletas de drenagem, dentre outras. As
inspegdes regulares possibilitam a identificacdo de patologias e graus de ocorréncia e
severidade que sdo considerados para planejamento de agdes especificas de investigagdes,
reparos ¢ reforcos. E realizada em intervalos de tempo planejados e predefinidos,
baseados nas informagdes técnicas de monitoramentos e inspegdes anteriores;

ii.  Manutengdo Corretiva Especifica, que corresponde a realizagdo de investigagdes, analises
e acdes de reabilitacdo e recuperacdo de patologias especificas, identificadas na
Manutencao Preventiva. Deve ser realizada em curto espago de tempo a ser programado
apos sua identificagdo e caracterizagao;,

iii.  Manutencdo Reativa Emergencial, que representa as agdes necessarias para o controle
e/ou recuperagdo de evento stbito ndo previsto no tinel e que prejudica sua operagio ¢
seguranca. Visto seu carater emergencial, deve ser executada imediatamente apos sua
ocorréncia, ndo havendo prazos de planejamento ¢/ou programacao.

Vale comentar que, frequentemente, as causas e condi¢des da deterioracdo ndo sdo prontamente
identificaveis e, portanto, o desempenho do tunel pode ser afetado antes das intervencdes de
manutencao, que passa a ser reativa ao invés de preventiva. Além disto, as intervengdes objetivam
a corre¢do do problema ¢ podem ndo solucionar a causa do problema. Esta situagdo ¢é tipica em
tuneis com elevada infiltracdo de dgua, sendo mais econdmico tratar as surgéncias do que prevenir
e/ou controlar a entrada de 4gua no tunel.

Uma ferramenta indispensavel para a boa gestdo do tiinel é a avaliacdo de riscos que identifica
sistematicamente riscos significativos, permitindo a priorizagdo de agdes para sua minimizagao ¢
gerenciamento. A necessidade de avaliagdo de risco dos ativos do tunel surge principalmente para
satisfazer os regulamentos de seguranga, que exigem que os perigos sejam identificados e avaliados
e que os niveis adequados de seguranga sejam mantidos/assegurados.
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Fig. S - Relagdes entre qualidade, seguranga, manutencao e intervencdes em fungdo do tempo de
operagdo do tinel (Adapt. Patterson e Perry, 1998).

Na maioria dos casos prevalece o principio ALARP - As Low As Reasonably Practicable, no
qual os riscos sao reduzidos a niveis toleraveis tdo baixos quanto ¢ razoavelmente praticavel (CIRIA,
2009). Vale notar que razoavelmente praticavel ¢ interpretado como a realizagdo de medidas de
seguranga cujos custos (financeiro, tempo, dificuldades e problemas) ndo sejam desproporcionais
aos beneficios da seguranga.

Outro aspecto importante relativo a gestdo de tineis se refere as estruturas desativadas e
descomissionadas. Tuneis podem ser desativados e fechados por diversas razdes, por exemplo,
atingiram sua vida Util, ndo s@o mais necessarios ou ndo ha beneficios/orcamento para a sua
reabilitacdo. A desativacdo do tiinel deve considerar a possibilidade de uso diferente da finalidade
original no futuro e o efeito no entorno e em estruturas adjacentes na condigdo de deterioragdo ¢
colapso nado controlados.

Em tOneis desativados e sob algum tipo de gestdo, adota-se avaliagdo e manutengdo mais
flexiveis que as de tliineis operacionais, porém atencgdo deve ser dada a problemas que envolvam a
seguranca publica e a de funcionarios responsaveis pela inspecdo/manutengdo. Ressalte-se que as
condigdes de trabalho podem ser mais dificeis ¢ perigosas do que em tineis operacionais, uma vez
que pode ocorrer entrada de agua, depdsitos de entulho, presenga de vermes e riscos biologicos € o
acumulo potencial de gases nocivos. Alguns tineis ficam parcialmente inundados ou assoreados ao
longo do tempo, tornando o acesso particularmente dificil, exigindo precaugdes e equipamentos
especiais para monitorar sua condigdo e realizar trabalhos.

Esses efeitos também podem ocorrer em tineis desativados temporariamente, porém planejados
para uso futuro. A manutencao essencial ndo pode ser negligenciada, visto que isto pode resultar em
deterioragdo estrutural do tnel, dificultando ou mesmo impedindo que a estrutura seja reabilitada
para funcionamento.

A deterioracdo do tunel pode ser mais severa e mais rapida em tineis desativados devido a
reducdo das inspegdes ¢ avaliagdo das suas condigdes ¢ das obras preventivas e/ou de recuperagdo
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de anomalias. O efeito de deterioragdo estrutural do tinel na zona de influéncia, seja em superficie
ou subsuperficie, deve ser avaliado para identificar os riscos associados as infraestruturas e
populagdo da area circundante.

Nos casos de tineis definitivamente desativados, sem qualquer possibilidade de uso futuro,
devem ser adotadas medidas efetivas e econdmicas para reduzir os riscos associados ao colapso
estrutural. As medidas dependem das caracteristicas do tunel como localizagdo, profundidade,
presenca de infraestrutura no entorno e condi¢des geoldgicas do macico. A medida mais severa
corresponde ao preenchimento completo do tinel com material resistente de baixo custo, eliminando
a abertura subterranea e o acesso para inspecdes e obras. Medidas mais comuns correspondem ao
fechamento das entradas do tunel e sinalizag@o de acesso proibido.

3 - INSPECOES DE TUNEIS

As atividades de inspecdo s@o essenciais para a gestdo, operacdo, seguranga € manutencao do
tunel. Diversos paises tém desenvolvido e regulamentado metodologias de inspegdo de tlneis,
especialmente rodoviarios e ferroviarios, sendo reconhecida a contribui¢do do ITA Working Group
on Maintenance (1991), que apresenta uma sequéncia de atividades necessarias para a identificagdo
de colapso potencial ou ruptura ocorrida em tlneis, destacando-se o conhecimento das patologias e
eventos historicos, a inspegdo ¢ monitoramento periddicos global e localizado, os quais possibilitam
diagnosticar tanto a ruptura quanto o potencial de sua ocorréncia ¢ as medidas preventivas e/ou
corretivas, garantindo a seguranga ¢ aumento da vida util do tunel (Figura 6).

Além da International Tunnel Association 1TA, outras referéncias reportam diretrizes para
manutencdo e inspe¢do de tuneis, destacando-se as publicagdes internacionais CIRIA (2009),
NCHRP (2011), CETU (2015a, 2015b), FHWA (2015), MASSDOT (2018) e SIP (2018) e
ressaltando que ndo ha diretrizes, recomendagdes € normas brasileiras especificas neste tema.

A inspegao eficiente de tiineis exige informagdes e registros de todas as fases da estrutura, desde
o0 projeto, construcdo até a opera¢ao, incluindo eventos de acidentes, intervengdes preventivas e de
recuperacdo e dados de monitoramento.

Os tuneis modernos foram construidos obedecendo as normativas existentes e, desta forma,
apresentam registros, informacgdes e projetos das etapas de implantagdo e de operagdo. A dificuldade
reside em tineis mais antigos que, na grande maioria dos casos, ndo contam com registros de projeto,
construgdo, operacgdo e obras de recuperacdo, dificultando a gestdo e planejamento de manutencgao.

A documentacao basica de tunel deve apresentar os seguintes registros (CIRIA, 2009):

1. Identificagdo representada pelo nome ou numero do tunel; 2. Dados de localizagéo, detalhes da
estrada/rota, uso da terra dentro da zona de influéncia; 3. Proprietario e/ou responsavel pela
concessao; 4. Idade do tinel, tipo, forma de construgdo, principais elementos e materiais estruturais,
comprimento e dimensoes; 5. Historico de construgao e caracteristicas especiais como areas dificeis
de tunelamento, alteragdes no perfil do tinel, presenga ou auséncia de revestimento e invert ¢ suas
caracteristicas; 6. Presenca e localizacdo de pocos ou outras estruturas que representam riscos
especiais ou exigem agdes de gerenciamento particulares; 7. Dados geoldgicos, hidrolégicos e
ambientais da area; 8. Detalhes do uso do tinel, tais como ferrovidrio, rodovidrio, frequéncia de
trafego, tipos e velocidades; 9. Dados de desempenho e, se existentes, restrigdes a operagdo e
manutencdo; 10. Detalhes da interface do tinel e interagdo com outras partes da infraestrutura; 11.
Identificacdo de riscos e registro de riscos; 12. Registros de materiais perigosos se existentes; 13.
Informagdes sobre plano de emergéncia; 14. Detalhes do meio externo e atividades que podem afetar
o tunel; 15. Resultados atuais de inspecdo e histérico de inspe¢des anteriores, investigagdes ¢
avaliagdes de condigdes; 16. Historico de manutengdo, intervengdes e outras obras; 17. Cronogramas
para inspegdes periodicas, manutengdo e obras; 18. Informagdes sobre servigos ¢ equipamentos do
tunel; e 19. Documentacdo e registros historicos de acidentes e eventos atipicos.
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Fig. 6 - Sequéncia de atividades de inspe¢do para manutengdo de tineis (Adapt. ITA, 1991).

O planejamento da metodologia da inspecdo deve considerar as condi¢cdes de contorno, de
construcao e operacionais do tinel e atingir os seguintes objetivos: 1. Observagdo e caracterizagdo
das anomalias, patologias e problemas; 2. Identificagdo das causas e principais fatores de influéncia;
3. Avaliagdo da influéncia na estabilidade do tanel; e 4. Avaliacdo da evolugdo a médio e longo
prazos.

A partir de estudo abrangente de tuneis rodoviarios suicos, Sandrone e Labiouse (2011) e
Sandrone et al (2007) também propdem o planejamento da inspe¢do em fung¢do do cenario de
degradacdo e que consiste nas analises de: 1. Condi¢des iniciais, para estimativa do potencial de
degradacdo; 2. Vida util e operagdo do tunel; ¢ 3. Cenarios de degradacéo.

As inspegdes visuais sdo essenciais para a identificagdo de problemas e apresentam vantagens
tais como a simplicidade, rapidez e baixo custo, além de nio exigirem equipamentos sofisticados e
minimizarem as interferéncias de operacdo do tunel (interrupgdo, area de apoio, depdsito de
equipamentos). Contudo, a inspe¢ao visual tem limitagdes inerentes a subjetividade das observagdes
da equipe e a dependéncia das caracteristicas visiveis das anomalias, muitas vezes presentes na
interface revestimento-maci¢co do tinel. Desta forma, a equipe deve ser bem treinada,
suficientemente experiente e familiarizada com o tinel para que a inspecdo visual forneca a
avaliacdo da condi¢do do tinel e quaisquer alteragdes, inclusive indicios menores de possiveis
anomalias, ainda ndo claramente observaveis. Note-se que a falta de continuidade da equipe e dos
métodos de inspecdo pode levar a reducdo da eficacia das inspegdes e confianga nos resultados.

Em relacdo aos métodos e técnicas geralmente empregados para a avaliagdo das condigoes de
servigo e parametros do tinel, o Quadro 2 apresenta algumas sugestdes baseadas em CIRIA (2009),
CETU (2015a) e FHWA (2015). Observa-se que a inspegao visual se associa as técnicas destrutivas
e ndo destrutivas, simples e complexas, além dos registros de constru¢do ¢ manutengao dos tineis.
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Quadro 2 — Métodos recomendados para investigagdo direta de tineis.

Parametro

Formas de investigacio e determinacio

Primaria

Secundaria

Diversas

Espessura do
revestimento

Medigoes em furos de sonda-
gem (danos potenciais e
infiltragdo de agua)

Medidas em testemunhos
de sondagens

Ensaios ndo destrutivos
(radar, testes ultrassonicos)

Registros de cons-
trucdo e de inves-
tigagdo e reparos
anteriores

Caracteristicas dos
materiais de
revestimento

Ensaios de laboratorio em
amostras recuperadas
(testemunhos, blocos)

Ensaios in situ (macaco
plano, sobrefuragio)
Avaliagdo qualitativa em
amostras recuperadas

Dados de literatu-
ra para materiais
semelhantes

Tensoes in situ no
revestimento

Ensaio de tensoes in situ
(macaco plano, sobrefuracgao)

Ensaios de laboratorio em
amostras

Dados de literatu-
ra

Condigéo e causas da
deterioragdo dos
materiais

Observagoes visuais e testes in
situ simples (dureza ou som)
Ensaios de laboratério (analise
petrografica, quimica e fisica)

Medigao de parametros
ambientais (analise qui-
mica de aguas subterra-
neas)

Resultados de in-
vestigacdo e
reparos anteriores

Perfil do intradorso

Medicao direta (técnicas
tradicionais e avancadas)

Registros de cons-
trugdes e reparos
originais

Condigao do macigo
rochoso

Mapeamento geologico-
geotécnico

Observagdo do macigo ¢
identificag@o de blocos
rochosos instaveis

Classificagao do
macico rochoso

Mapeamento geologico-
geotécnico de desconti-
nuidades

Uso de classificagdes de
maci¢o (RMR, Q, GSI)

Condigdes do solo

Sondagens no interior/exterior
do tunel, amostragem de jane-
las, ensaios de penetrometro,
tensdes in situ e permeabi-
lidade, piezometria, ensaios de
laboratério em amostras

Mapas geologicos, levan-
tamentos geotécnicos ¢
hidrologicos da area

Registros de cons-
trugdes e reparos
originais

Tipo de solo em
contato com
revestimento

Analise de amostras de son-
dagens internas e externas e
janelas de amostragem

Analise de amostras da
area

Dados geologico-
geotécnicos de

literatura e de re-
paros e construgao

Interface tiinel-macigo

Observagdo direta da interface
por inspecao de furos

Levantamento indireto
com técnicas de radar,
ultrasom, energia acustica

Presenca de agua

Observacao direta da umidade
no intradorso do tinel, em
furos no revestimento
PiezOmetros internos/externos

Técnicas de condutividade

Dados da litera-
tura e mapas
hidrologicos e
hidrogeologicos

Umidade/infiltra¢des
no revestimento do
tinel

Inspegao visual

Medigdes pontuais de teor
de umidade e levantamento
por condutividade, termo-
grafia, medi¢ao da vazdo

Registros mete-
orologicos e de
servigos de agua
da area
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Quadro 2 (continuagdo)

Formas de investigacido e determinacao

Pariametro . . .
Primaria Secundaria Diversas
Registros de construcao, Fotografias aéreas (detec-  Registros
observagao das caracteristicas  ¢2o de pilhas e depositos)  historicos da area
Presenga de pogos e . . .
do intradorso, entrada excessi- Ensaios de campo (radar, ¢ do uso da terra

taneis ocultos . . . o
va de agua localizada, presen-  resistividade, sismicos)

ca de depdsitos acima do tunel Sondagens

. Amostragem e analise Inferéncia de fontes de Observagao visual
Agressividade de - . - .
. N laboratorial de poluentes agua e condi¢des do solo dos efeitos na
aguas subterraneas .
adjacentes estrutura

O planejamento de investiga¢Ges precisa considerar aspectos técnicos ¢ or¢amentarios. Haack
et al (1995) recomendam a selegdo de ensaios ndo destrutivos na inspecgdo de revestimento de tineis.
Montero et al (2015) apresentam a analise detalhada das diversas técnicas atualmente em utilizagdo,
além de destacar as principais tendéncias de inspe¢do automatizada. Malafaia (2015) aponta que
algumas técnicas devem ser priorizadas para uma inspe¢do primaria inicial. Sugere a inspegdo
robotizada (apesar do custo elevado e limitagdes de acuracia e qualidade de imagens), termografia
(inspecdo de revestimentos em concreto) e GPR (inspeg@o de desplacamentos, escamagdes, vazios
com agua e ar, impurezas e deformidades do revestimento de concreto e zonas andmalas no macigo
rochoso) e escaneamento a laser.

Vale notar também que a maioria dos métodos de investigacdo nao destrutivos, tais como os
ensaios geofisicos fornecem resultados de condutividade elétrica ou constante dielétrica que ndo se
relacionam diretamente com propriedades fisicas ¢ mecanicas de tineis. A confiabilidade da
interpretacdo exige quantidade e qualidade de medidas e parametros calibradores, obtidos
geralmente de ensaios destrutivos e de sondagens.

Os autores recomendam a inspecdo visual realizada por profissional capacitado e experiente ¢ a
investigagdo com a varredura a laser 3D no interior do tinel, que apesar de mais dispendiosa, fornece
visdo geral abrangente das caracteristicas do tunel em curto periodo de tempo (sem maiores
perturbagdes de operagdo) e ainda possibilita 0 monitoramento de convergéncias ao longo do tempo.

O intervalo ideal de inspec¢do de tineis depende do tipo, finalidade, condi¢do estrutural,
potencial de deterioracdo, acessibilidade do tinel e consequéncias dos riscos de cada estrutura. Deve
ser avaliada a interacdo entre condig@o estrutural, nivel de manutencao preventiva e intervalo de
inspecdo. Isto representa economia de esforcos e de custos e melhor direcionamento da manutengao
preventiva. Ressalte-se que intervalos de inspegdo variados podem ser muito mais vantajosos que
os intervalos fixos para tineis com condi¢des e comportamento bem estabelecidos e conhecidos.

4— PATOLOGIAS E ANOMALIAS — CAUSAS E CONSEQUENCIAS EM TUNEIS

A inspecdo de tinel possibilita identificar as alteragdes que ocorrem ao longo do tempo, a fim
de estabelecer um diagnostico da condicdo atual. As alteragdes e anomalias geralmente sdo as
consequéncias de uma patologia ou mecanismo de deterioragdo que pode ter varias causas, entre
elas:

i.  Condicdes geoldgicas, geotécnicas e hidrogeologicas do macigo do tunel;

ii.  Projeto e métodos construtivos do tinel, notando que as estruturas antigas sdo mais
susceptiveis a estes tipos de causas, visto o menor conhecimento e tecnologias
rudimentares da época de construgdo;

iii.  Envelhecimento dos materiais, tanto do tinel quanto do macico circundante, causados
por intemperismo quimico e fisico.
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As deterioragdes se manifestam em todos os tipos de tineis, ndo revestidos e revestidos com
segmentos de concreto e metalicos, concreto projetado, alvenaria e madeira, ¢ ao longo da sua vida
util que se inicia durante a construgao.

A partir da experiéncia em tuneis brasileiros e inspirados nos manuais e guias de inspegdo de
taneis internacionais (ITA, 1991; FHWA, 2005 ¢ 2015; CIRIA, 2009; NCHRP, 2011; CETU, 2015a,
2015b; MASSDOT, 2018; SIP, 2018), os autores procuram sumariar as principais patologias e
anomalias e seus fatores de maior ¢ menor influéncia no Quadro 3. A intengdo dos autores ¢
apresentar de forma sucinta, ndo exaustiva e nem exclusiva, um planejamento genérico de inspe¢ao
visual de distirbios de tineis.

Quadro 3 — Principais patologias e anomalias e possiveis fatores de influéncia.

Fatores de Influéncia

Patologias ¢ Anomalias Area Construgao Servico

MAC AAG AMB PRO MCO MAT OPE MMP

Disturbios devidos a dgua

Infiltragdo D D 1 1 I
Concregdo | D I D I
Eflorescéncia de cimento/concreto I D I I
Intemperismo D D I D D
Disturbios devidos ao meio circundante
Cavidades D I
Deterioragdo de portal I D I I I
Instabilidade de taludes D D I
Disturbios de segoes sem revestimento
Macigo e blocos rochosos instaveis D D 1 1 I
Descontinuidades instaveis D D I I I
Disturbios do revestimento
Desplacamento I I I D D I
Esfoliagao I I D 1
Lascamento sob compressao D I I
Lascamento por corrosao reforgos D I I I
Deterioracdo de cimento interblocos D 1 1 1 D 1
Deterioragdo do concreto projetado D I I I
Dilatacdo de concreto projetado D I I I
Disturbios de sistemas de drenagem interna/superficial e impermeabiliza¢do
Deteriorag¢do de dreno no intradorso I 1 I D 1 I D
Deterioracdo de dreno externo | 1 D 1 1
Deterioracdo de canaletas I | D I I
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Quadro 3 (continuagdo)

Fatores de Influéncia

Patologias ¢ Anomalias Area Construgao Servigo

MAC AAG AMB PRO MCO MAT OPE MMP

Deterioragdo de membrana imperm. I D I I

Deterioragdo de painel impermeavel 1 1 | | I

Disturbios na estrutura do tunel

Rachaduras horizontais D I
Rachaduras diagonais D I
Rachaduras verticais D 1
Rachaduras de contragdo 1 1 I
Rachaduras curvas, crescent-shaped D I
Deformagao de abobada D | 1 1 1
Abaulamento I | I D D 1
Desvio de blocos de alvenaria D I
Deterioragéo de invert 1 1 1 1 I 1
Ruptura de arco I 1 I I I

Disturbios devidos a construgdo

Cavidades resultantes de escavagio I D 1
Vazios na interface revest-macigo D 1

Estrutura alveolar (Honeycombing) D

Deterioragao de juntas de concreto I D

Fatores de Influéncia: MAC: Macigo circundante (litologia, fraturamento, alivio de tensdes, intemperismo); AAG: Agio
da agua (pressdo, intemperismo, erosdo, transporte, deposito); AMB: Ambiente (clima, sismo, ataques quimicos e
bioquimicos); PRO: Projeto (técnicas antigas, inadequadas); MCO: Método construtivo (escavagdo, reforgo,
revestimento, drenagem); MAT: Tipos de materiais (alvenaria, pedra de cantaria, blocos de concreto, drenos e mantas);
OPE: Operagdo (Reagdes quimicas, trafego, incéndio, inundagdo); MMP: Monitoramento e manutengdo preventiva. I:
Influéncia importante; D: Influéncia dominante.

No Quadro 3 as patologias e anomalias sdo listadas em grupos distintos de distiirbios e os fatores
de influéncia sdo divididos em 3 categorias principais, as quais sdo subdivididas em classes com a
avaliagdo da sua influéncia classificada como importante I ¢ dominante D, resultando em:
i.  Regido formada por 3 classes de fatores de influéncia:
1. Caracteristicas do MACico MAC (litologia, fraturamento, estruturas geoldgicas
criticas, alivio de tensdes na escavagdo e inicio da operacéo e intemperismo);
2. Acdo da AGua AAG (caracteristicas hidrogeologicas do macigo, pressdes de agua,
fluxo no tunel com erosdo, transporte e depdsito de materiais e intemperismo); €
3. Caracteristicas AMBientais AMB (clima, variagdo de estagdo e temperatura,
pluviosidade, sismos e ataques quimicos e bioquimicos);
ii.  Construgdo com 3 classes de fatores de influéncia representadas por:
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1. PROjeto PRO (Auséncia/pouco conhecimento da engenharia de tineis, comuns nas
estruturas antigas, inadequagdo as condigdes do macigo e investigacdes geotécnicas
insuficientes);

2. M¢étodos COnstrutivos MCO (Técnicas de escavacdo inadequadas e mal executadas,
conhecimento insatisfatéorio do comportamento de reforcos e revestimento com
execucoes atrasadas em relagdo a frente de escavagdo e drenagem e mao de obra,
ATO-Acompanhamento Técnico de Obra e fiscalizacdo ndo qualificadas);

3. MATeriais empregado no tinel MAT (Tipos e caracteristicas dos materiais de
suporte, reforco e revestimento, notadamente o uso de alvenaria em blocos de rocha,
pedra de cantaria, tijolos e blocos de concreto, além dos materiais dos sistemas de
drenagem e impermeabilizagdo);

iii.  Servigo correspondente as condi¢des de operagdo do tinel e divididas em 2 classes:

1. OPEra¢do OPE (agdo de reagdes quimicas por sulfatos, alcalis ¢ especialmente
carbonatag@o de concreto, danos provocados pelo trafego como poluicdo e acidentes
e eventos extremos tais como inundagdes e incéndios); e

2. Monitoramento e Manutengao Preventiva MMP (deficiéncia/auséncia de sistemas de
monitoramento do tinel e de atividades de manutengdo preventiva.

5— INTERVENCOES DE RECUPERACAO

As intervengdes de recuperagdo em tineis devem ser avaliadas considerando diversos fatores
além dos custos envolvidos, destacando-se tipo da anomalia, condi¢des de acesso, duragdo da obra,
restricdes de fechamento da via/tinel, desempenho, eficiéncia, durabilidade a longo prazo,
obstrugdo/acessibilidade para inspe¢des e manutengao futuras.

A selecgdo da técnica de reparo também deve considerar as condigdes existentes da area de reparo
e das areas vizinhas, historico de constru¢do e manutencao do tinel, caracteristicas e materiais do
tunel, caracteristicas e infraestruturas (especialmente subterrdneas) préximas ao tinel, condi¢des
geologicas e hidrologicas do macico e clima. Tuneis antigos, patrimoniados ou ndo, ainda
demandam maiores esforgos para a conservagao da arquitetura e elementos historicos, tornando mais
complexa a tarefa de recuperacdo sem perda e destruicdo das suas caracteristicas. As alternativas de
intervengdes de recuperagdo sdo numerosas (ITA, 1993,2001, 2010; FHWA, 2005, 2015; Celestino,
2005; Bilfinger, 2005; CIRIA, 2009; NCHRP, 2011; CETU, 2015; MASSDOT, 2018). Iftimie
(2001), por exemplo, propde diversas medidas de reabilitagdo para prolongagdo da vida util de tineis
antigos na Europa.

As obras de recuperacdo de tinel podem ser classificadas em:

i.  Reparos corretivos representados por tratamentos localizados do revestimento com a
substituicdo do material deteriorado (reparo de area e profundidade reduzidas,
tipicamente de 1m? e 30mm), selagem de trincas com resinas e natas de cimentos,
protecdo contra a corrosdo dos reforgos metalicos e recuperagdo de drenos avariados;

ii. Reparos estruturais correspondentes as intervengdes para aumento da resisténcia e
integridade estrutural do macico do tinel e do sistema de suporte e revestimento, variando
desde a substituigdo do revestimento, execucdo de um segundo revestimento até a
introdu¢do de reforgos tais como tirantes, chumbadores, cambotas e longarinas.

Note-se o uso frequente de tirantes e chumbadores ancorados. A inje¢do dos bulbos com nata
de cimento apresenta vantagens de custos mais atraentes e maior protecdo contra a corrosdo da barra
de aco, porém de dificil instalagdo em abobadas e com periodos elevados de cura e ganho de
resisténcia. A ancoragem com resina tem vantagens de facil execugdo, mesmo em furos de abobada
e areas de acesso restrito/dificil, ganho de resisténcia rapido, mas com custos mais elevados ¢
limitada a macicos rochosos.
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Em relagdo a tiineis em rocha ndo revestidos, as intervengdes corretivas abrangem a remogao de
lascas e blocos em processo de desprendimento, estabilizagdo com telas metalicas e ancoragens
sistematicas e/ou localizadas nas areas fraturadas e com estruturas geoldgicas ¢ aplicacdo de
concreto projetado (Hoek et al, 1994; Hoek, 2007, Singh e Goel, 2006; Feng, 2017).

A partir da recuperagdo de tuneis brasileiros antigos € modernos, os autores destacam o uso de
concreto projetado com e sem fibras metalicas e sintéticas para os reparos corretivos e estruturais.
O reforgo do tunel com concreto projetado também pode ser associado a ancoragens, telas metalicas
e outros elementos estruturais. A adicdo de fibras metalicas e sintéticas ao concreto projetado tem
sido muito adotada para o aumento da resisténcia e ductibilidade do material.

O dimensionamento da camada de concreto projetado ¢ impreciso e geralmente realizado por
meio de classificagdes de macigos rochosos, tais como sistemas RMR (Bieniawski, 1989) e Q
(Grimstad e Barton, 1993; Barton e Grimstad, 2014) e alguns modelos semi-empiricos baseados na
observacdo e experiéncias passadas. Entretanto, o uso da técnica em tineis ¢ bem-sucedido,
principalmente quando se considera os mecanismos de comportamento do revestimento em concreto
projetado sob as solicitagdes do macigo (Stacey, 2001; ITA, 2006a e 2006b).

Os mecanismos de comportamento do revestimento em concreto projetado podem ocorrer
individualmente e/ou combinados, sendo os principais (Figura 7a):

i.  Aumento do imbricamento de blocos que conta com varios sub-mecanismos tais como:
1. Imbricamento promovido pela adesdo do projetado com a rocha e prevencdo de
mobiliza¢do de cisalhamento na interface devido & resisténcia a tracdo do projetado,
impedindo a rotacdo do bloco (a); 2. Desenvolvimento de resisténcia ao cisalhamento na
interface projetado-rocha, produzido pela irregularidade da superficie da interface (b); 3.
Penetragdo de concreto projetado nas fraturas e juntas (c); 4. Prevengio do deslocamento
de bloco devido a resisténcia cisalhante (d) e resisténcia a tragdo (e) do projetado;

ii.  Restrigdo e/ou eliminagdo da formacdo de lascas delgadas de rocha resultantes de altas
tensdes na parede do tunel ¢ aumento da resisténcia a flambagem (f).

iii.  Promogdo do efeito de arqueamento, visto que a deformagdo do macigo induz tensdes no
suporte de concreto projetado que apresenta resisténcia e rigidez flexural (g);

iv.  Interagdo das ancoragens no concreto projetado com o aumento da area de influéncia das
placas de ancoragens (h).

v. Resisténcia a tragdo e a flexdo do concreto projetado para suportar o estufamento da
camada, provocado pelo deslocamento de material fraturado do macico, as quais sdo
aumentadas quando adicionadas tela eletrosoldada e fibras;

vi.  Selagem do macico e protecdo contra a exposi¢do aos ciclos de molhagem e secagem,
contribuindo para a reducdo da alteracdo da rocha.

O desempenho satisfatorio do revestimento de concreto projetado se deve a esses mecanismos,
que respondem direta e indiretamente as solicitagdes do macigo no revestimento do tunel,
destacando-se (Figura 7b):

i.  Carregamento localizado: deslocamento de bloco induz tensdes cisalhantes na camada
de concreto projetado rigida e bem aderida (a) e tensdes pontuais na camada de projetado
com trinca (b);

ii.  Carregamento distribuido: deformacao do macigo induz tensdes na camada de concreto
projetado com adesdo perfeita, podendo desenvolver mecanismos de ruptura por
cisalhamento (c), flexdo (d), flambagem (e) ou tracdo, e suas combina¢des podem
produzir a fragmentagao explosiva do projetado (f).

ili. Carregamento por flexdo, comuns em tineis de mineracdo com concreto projetado
aplicado nas paredes ¢ teto ¢ raramente no piso, que nao confinado pode se deformar com
maior convergéncia no nivel do piso do que no nivel do teto, provocando a flexdo do
projetado (g).

iv.  Carregamento por pressdo de agua em tinel ndo/pouco drenado.
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Em adicdo ao desempenho satisfatorio, os autores consideram que a técnica de concreto
projetado para reabilitagdo de tlineis apresenta as seguintes vantagens:
i.  Aplicag@o em areas de acesso limitado e em superficies irregulares;
ii.  Facil aplicacdo em camadas finas ou de espessura variavel, sem uso de formas;
iii.  Material autoportante, usados como suportes temporarios ou permanentes;
iv.  Excelente adesdo aos diferentes materiais;
v.  Boa penetragdo em irregularidades superficiais devido ao langamento sob pressao;
vi. Protecdo adicional contra danos de incéndios no concreto projetado quando adicionadas
fibras metalicas e sintéticas;
vii.  Custos mais reduzidos em relagdo a outras técnicas corretivas;
viii.  Versatilidade de aplicagdo em tuneis com intervalos de tempo de obras reduzidos e com
maéo de obra também reduzida, além de tuneis antigos com gabaritos muito restritos.
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Fig. 7 — Mecanismos de comportamento e carregamento do revestimento em concreto projetado
(mod. ITA, 2006a).

O conjunto formado pelos tipos frequentes de distirbios em tineis, os mecanismos de
comportamento sob as solicitacdes dos macicos no revestimento e as vantagens inerentes levaram
os autores a selecionarem frequentemente o concreto projetado com e sem fibras para as obras de
reabilitacdo dos tineis antigos e recentes apresentados neste trabalho.
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6— TUNEL MARINHOS - 1910
6.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel Marinhos se localiza no Km 554 do Ramal Paraopeba da Linha de Centro da EF Central
do Brasil, localizado proximo a cidade de Brumadinho, MG. O levantamento de documentos
historicos forneceu poucas informagdes sobre o Tunel Marinhos, chamado Tunnel 02 do Ramal
Paraopeba com extensdo de construgao de 198,9m e linha singela com bitola de 1,6m (Vasconcellos,
1934). Infere-se que o tinel foi construido na década de 1910 e fazia parte da antiga Estrada de Ferro
Oeste de Minas, criada em 1872 e que se ligava a Estrada de Ferro D. Pedro II.

O tunel de tragado geométrico retilineo e se¢@o transversal com formato arcoretangular foi
construido conforme os procedimentos tipicos da época, sendo classicos o emprego de portais em
concreto com detalhes arquitetonicos e revestimento interno espesso de alvenaria de pedra de
cantaria argamassada nas paredes laterais ao longo da extensdo do tlnel e alvenaria de bloco de
concreto argamassado na abdbada.

A operagao ferrovidria no Tunel Marinhos foi desativada apos a conclusdo do trecho em linha
dupla, implantado no corte realizado no maci¢o rochoso do tinel, em algum momento entre 1934 a
1965 (Figura 8), muito possivelmente antes da unificacdo administrativa das estradas de ferro
pertencentes a Unido, que passaram a ser administradas pela Rede Ferroviaria Federal S.A. em 1957.
Conclui-se que o Tunel Marinhos ndo constitui ativo operacional do Ramal Paraopeba desde, no
minimo, 1957 e, portanto, desde a gestdo da RFFSA ndo foram realizadas agdes de manutengio.

Fig. 8 — Ttnel Marinhos visto da estacdo apos corte do macigo para a obra da variante de 2 vias.

A Estacdo Ferroviaria de Marinhos de 1919 ¢ classificada como patriménio ferroviario pelo
Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), contudo o Tunel Marinhos ndo faz
parte do acervo. Desde 1998, a Prefeitura de Brumadinho tem realizado obras de recuperagio da
estacdo (sem muito sucesso) e em 2019 resolveu unir o tinel ao acervo histérico da area quilombola,
visando a exploracdo turistica. Por este motivo, o Tunel Marinhos foi objeto de inspegdo para a
determinacdo da qualidade estrutural e condi¢Ges de servigo com fins de aproveitamento turistico.

O macigo do tunel é formado por ortognaisse de qualidade variando de Classe III a V, com
ocorréncia de areas muito metamorfizadas e alteradas, além de diversas familias de fraturas, que
condicionam rupturas por escorregamento e queda de blocos recentes e antigas, cujas cicatrizes sao
observadas na face do talude proximo ao emboque do tunel (Figura 9a). A qualidade mecénica do
maci¢o rochoso tende a se reduzir no sentido do emboque para o desemboque, tendo sido
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(a) Macico do emboque com cicatriz de ruptura (b) Ruptura do macico e desemboque

Fig. 9 — Emboques do Tunel Marinhos no maci¢o com corte vertical para implantagido da via
dupla com cobertura muito reduzida.

identificada cicatriz de ruptura antiga no macico, que provocou o colapso deste trecho do Tunel
Marinhos (Figura 9b).

6.2 — Patologias e anomalias

A inspecdo visual do Tunel Marinhos possibilitou a identificagdo de diversas patologias nos
emboques inferior e superior e ao longo do intradorso da estrutura, atualmente com 170,0m de
extensdo (GEOPHI, 2020a).

As principais anomalias e distirbios presentes no emboque sdo:

i. Cobertura de solo muito reduzida e taludes laterais do acesso ao tinel com cicatrizes de
ruptura no lado esquerdo e erosdo nos lados direito e esquerdo do espelho, indicativas de
passagem desordenada de agua, ndo controlada pela canaleta (Figura 10a);

ii. Portal do emboque tem a segdo frontal revestida em blocos de concreto monolitico, sem
trincas ou fissuras, contudo, a lateral esquerda do espelho sofreu a perda da telha canal
(bica) e marquise arquitetonicas superiores e de blocos, muito provavelmente devido a
ruptura do talude. Manchas de passagem de agua de chuvas sdao concentradas na lateral
esquerda do portal (Figura 10b).

As anomalias observadas no intradorso do tinel sdo:

i. Estado de conservacdo precario da alvenaria da abdbada e paredes laterais proximas ao
emboque com trinca aberta ao longo da secdo com deslocamento de blocos. A trinca
coincide com o trecho de pouca cobertura de macigo sobre o tinel e representa elevado
potencial de colapso do emboque do tunel (Figura 11a);

ii. Infiltracdes de agua expressivas e manchas de carbonatag@o na abdbada e paredes em toda
a extensao, com deterioracdo e perda de argamassa entre blocos (Figura 11b);

iii. Presen¢a de trincas horizontais persistentes na regido da interface parede-abobada
(popularmente chamada de rim) com extens@o de 15m na lateral direita ¢ 30m na lateral
direita no lado emboque (Figura 12a) e abertas com 60m de extensdo nas 2 laterais do
lado desemboque (Figura 12b), além das trincas longitudinais no vértice da abobada com
infiltracdo excessiva de agua e com tendéncia a seccionar a abobada das paredes e a
propria abobada;

iv. Sem sistema de drenagem interna devido ao depdsito de sedimentos carreados pela
percolagdo de dguas de chuva para o interior, com espessura crescente de até 0,6m na
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dire¢do do desemboque, indicado pelo nicho (Figura 13) e reten¢do de agua no trecho
mais central do tinel.

A anomalia observada no desemboque corresponde ao colapso de cerca de 28,0m de tunel,
restando se¢@o muito reduzida da parede lateral direita e se¢io mais longa da parede lateral esquerda
com trinca horizontal aberta e deslocada do prumo. Nesta parede ainda ¢é visivel o coroamento do
nicho completamente soterrado pelo material colapsado do tunel e pela cobertura de macigo
originalmente existente sobre o tunel (Figura 14a).

O colapso do emboque original deve ter favorecido rupturas consecutivas deste trecho,
atingindo a extensdo atual do tinel com 170,0m de comprimento, inferior ao originalmente
construido e igual a 198,9m. Ressalte-se que as condi¢des estruturais atuais de embocadura do tinel
sdo criticas com abdbada instavel pela perda do efeito de arco, além das trincas abertas na abobada
e paredes laterais (Figura 14b).

e = 33
(a) Cobertura reduzida e cicatrizes de ruptura e (b) Perda de blocos e bica e marquise de drenagem
erosdes e depositos de blocos e solo do espelho

Fig. 10 — Emboque com rupturas de talude e erosdes nas laterais com perda de elementos
arquitetonicos do espelho.

(a) Trinca aberta persistente na abdbada com (b) Infiltragdes expressivas na abdbada e paredes
deslocamento dos blocos proxima do emboque com deterioragdo e perda de argamassa

Fig. 11 — Intradorso em alvenaria de blocos de concreto na abobada e de rocha nas paredes com
trincas abertas, infiltragdo de 4gua e perda de argamassa entre blocos.
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(a) Trincas no trecho do emboque (b) Trincas no trecho do desemboque

Fig. 12 — Trincas horizontais semi abertas e abertas persistentes na regido dos rins das paredes e
trinca longitudinal na abobada, com perda de cimentagio entre blocos.

(a) Nicho limpo de 1,5m de altura — emboque (b) Nicho com 0,6m de deposito de finos —desemboque

Fig. 13 — Deposito de sedimentos carreados pelas chuvas no interior do tinel com espessura
crescente na dire¢do do desemboque.

Nao ha registros sobre o colapso do emboque superior do tinel. Interpreta-se que a ruptura do
emboque original tenha sido iniciada ap6s o corte do macico para a implantacdo da variante da
ferrovia, que resultou no desconfinamento do tunel.

A inspecdo realizada indicou que as condig¢des atuais do Tunel Marinhos sdo criticas em fungdo
da sua deterioracdo ao longo de décadas correspondentes a sua desativagdo da operacdo regular do
Ramal Paraopeba. Além da descaracterizagdo arquitetonica da época de construgdo, o tinel ndo
apresenta condigdes estruturais para operagdo ferroviaria, circulagdo de pessoas e outros fins. Os
custos de reabilitag@o da estrutura serdo elevados e sem garantias da conservagdo historica do tunel.
Desta forma foi recomendada a desativagdo oficial do tinel com a proibi¢ao de circulagdo e
permanéncia de pessoas no interior e entorno do tunel e o fechamento dos emboques com sinalizagdo
clara de entrada proibida e/ou risco de queda de blocos.
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AL ko AR e v 8
(a) Trinca horizontal aberta e deslocada do eixo na (b) Trincas nas paredes e perda da alvenaria e do
parede e nicho soterrado efeito de arco da abobada

Fig. 14 — Desemboque remanescente do colapso com paredes laterais com trincas abertas e
deslocadas e vista do coroamento do nicho soterrado por sedimentos e detritos.

7- TUNEL 7 -1931

7.1 — Historico e caracteristicas

O Tnel 7 se localiza no trecho ferroviario na Serra de Santos, em relevo de serras e escarpas de
inclinagao superior a 45° no Dominio da Serra do Mar a 1000m de altitude, sob altas pluviosidades
médias anuais (2000mm) e episodios prolongados de chuvas, envolvendo intensa atividade de
movimentagdes de massa.

O Tunel 7 compde o conjunto de 31 tuneis construidos no trecho de apenas 40km do historico
Ramal Mairinque - Santos da antiga Estrada de Ferro Sorocabana (EFS), entre 1928 e 1937. A
importancia desta nova linha de comunicag@o entre Sdo Paulo e Santos era extrema, devido aos
problemas ocasionados pelas altas tarifas de transporte ferroviario, impostas pela ferrovia Sdo Paulo
Railway, também chamada de Inglesa, que detinha o monopdlio de transporte de mercadorias de
exportacdo e importacdo provenientes ¢ destinadas ao Porto de Santos.

As obras da ferrovia foram iniciadas em 1928 com cortes, aterros, tineis, viadutos e pontes em
serra e planalto, cobrindo todas as dire¢des do ramal. Em dezembro de 1937 foi iniciado o trafego
regular de trens de carga, seguido de passageiros em julho de 1938. Esta ferrovia representa um
marco na engenharia brasileira em fungdo dos desafios impostos pela Serra do Mar. Ela se
caracterizou pela revolugdo nos processos ferroviarios de construgdo. Os tineis escavados em solo
foram revestidos com concreto armado espesso. Os tineis em rocha foram escavados por meio de
cunhas e barras de aco batidas com britadores, evitando-se a0 maximo o uso de explosivos em fungao
da natureza do terreno.

O Tunel 7 foi construido em 1931 em terreno montanhoso constituido de maci¢o em solo e
alteracdo de rocha granitoide-migmatitica com declividade acentuada em area com intenso padrao
de percolagdo de agua (Figura 15). Apresenta secdo em ferradura com dimensdes nominais de 9,0m
de largura e 7,5m de altura e cerca de 94km de extensdo em tragado curvo com 2 linhas ferroviarias
de bitola mista. Possui canaletas de drenagem laterais, 3 nichos e revestimento em concreto armado
espesso em toda a sua extensdo. Os espelhos dos emboques sdo em concreto com detalhes
arquitetonicos tipicos da época e distintos para o emboque (Figura 16a) e desemboque (Figura 16b),
no sentido crescente do Tunel 31 para Tunel 1 da ferrovia. Nao ha registros técnicos referentes ao
projeto executivo, construcdo e inspegdes periddicas do Tunel 7.
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Fig. 15 - Tunel 7 escavado em encosta de solo e rocha com cobertura variavel sendo muito
reduzida no desemboque.

(a) Emboque com espelho assimétrico € muro (b) Desemboque com espelho simétrico

Fig. 16 - Tunel 7 com espelhos dos emboques apoiados em blocos de concreto e cobertura
variavel.

7.2 — Patologias e anomalias

A inspegdo do Thnel 7 permitiu a identifica¢do de varias anomalias (GEOPHI, 2017a):
i. O espelho do emboque apresenta trincas abertas ¢ fechadas coincidentes com as juntas de
concretagem, trincas inclinadas criticas ¢ manchas de infiltracao de agua (Figura 17a);

ii. O espelho do desemboque apresenta trincas abertas e fechadas coincidentes com as juntas
de concretagem e trincas inclinadas criticas e ja abertas, incluindo a trinca no bloco de
fundagdo no lado direito (jusante do talude), indicativas da movimentacéo da encosta e
infiltragdes na abobada (Figura 17b);

iii. O intradorso do tunel apresenta trincas semi abertas horizontais com maior densidade na
lateral direita em contato com a encosta e trincas ao longo da se¢do em ferradura em
varios trechos do tunel com passagem de agua e deterioragdo do revestimento de concreto
(Figura 18).
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(a) Trincas inclinadas e de juntas - Emboque (b) Trincas inclinadas e de juntas - Desemboque

Fig. 17 — Espelhos dos emboques com trincas nas juntas de concretagem e trincas inclinadas semi
abertas e abertas, indicativas da movimentagdo da encosta ¢ infiltragdes excessivas.
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(a) Trincas longitudinais e no perimetro da se¢ao (b) Trincas abertas na parede e abobada

Fig. 18 — Intradorso do tinel com trincas semi abertas e abertas horizontais na regido dos rins,
longitudinais na abobada e ao longo da secdo em ferradura com infiltragdes excessivas no lado de
montante da encosta.

A inspecdo visual foi acompanhada de investigagdo por varredura a laser 3D para o
levantamento topografico tridimensional e determinag@o das dimensdes atuais das se¢des do Ttnel
7. Esta técnica permite o levantamento das se¢des internas com resolucdo de 0,1mm e o tragado do
tunel ao longo da extensdo e verificagdo de compatibilidade de medidas entre segdes.

A varredura a laser 3D ¢é essencial para o dimensionamento de estruturas de refor¢o a serem
executadas no intradorso do tunel, visto que determina a distancia disponivel entre o revestimento
original e os gabaritos das locomotivas. A analise das 186 segdes do tinel é resumida na relagao
entre distancias minimas entre revestimento e locomotivas, obtendo-se o valor critico de 11,9¢cm na
lateral direita (Figura 19). Esta analise ainda indica os trechos do tinel com maiores deslocamentos
provocados pelos esfor¢os da encosta, tal como o trecho inicial do emboque do Ttnel 7.
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Fig. 19 — Reconstitui¢do do Tunel 7 por varredura a laser 3D e variacdo da distancia livre entre
revestimento e 3 tipos de locomotivas.

7.3 — Intervengoes de recuperacio e reforco

Os tratamentos necessarios para a recuperagdo e reforco do Tunel 7 foram selecionados
considerando as condi¢des e caracteristicas do tinel antigo, tais como distancia livre reduzida entre
o gabarito das locomotivas e galeios e conformagdo geométrica das se¢des ao longo do tinel, trafego
intenso no trecho, preservacdo maxima da arquitetura e materiais originais dos emboques, além do
dificil acesso ao tunel e area muito restrita para canteiro de obras.

7.3.1 — Intervengoes corretivas

As medidas corretivas selecionadas correspondem a:
i.  Implantagdo de sistema de drenagem superficial na encosta do tinel composto por
escadarias hidraulicas com de 0,80 x 0,50m nas cristas dos taludes ¢ descidas laterais;
ii.  Tratamento dos espelhos dos emboques com limpeza, remogao de vegetacdo e selagem
das trincas abertas com resina epoxi;
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iii.  Implantagdo de sistema de drenagem profunda na lateral direita (montante da encosta) do
intradorso do tinel composto por 2 linhas de drenos horizontais profundos a 1,0m e 3,5m
do piso, com comprimento de 15,0m e espagados de 3,0m.

iv.  Instalacdo de drenos barbacas de PVC com didmetro de 40mm e comprimento de 0,70m
nos pontos de surgéncia de d4gua nao eliminados pelo sistema de drenagem profunda;

v.  Limpeza e recuperagdo das canaletas de drenagem internas ao tinel.

7.3.2 — Intervencgoes de reforco

A maior dificuldade atual em se dimensionar o sistema de reforgo de tuneis antigos reside na
auséncia de diretrizes basicas ou normativas técnicas. As referéncias sobre este tema sdo baseadas
na experiéncia de projetistas em casos de escavagdes subterraneas especificos. A Internacional
Tunneling Association - ITA por meio do Grupo 12, responsavel pelo tema Manutengdo e Reparos
de Tuneis, enfatiza a complexidade do assunto e a dificuldade em se estabelecer critérios para
projetos desta natureza. Desta forma, o projeto de recuperagao e reforgo do Tunel 7 foi desenvolvido
considerando métodos de dimensionamento empiricos consagrados pela Engenharia de Tuneis e
método numérico por elementos finitos.

Os métodos empiricos considerados para o dimensionamento do refor¢o do Ttnel 7 foram os
amplamente utilizados na pratica: 1. Método Q (Grimstad e Barton, 1993 ¢ Barton e Grimstad,
2014); 2. Método RMR (Bieniawski, 1989); ¢ 3. Método RMi (Palmstrom, 1996a, 1996b, 2009).

Ressalte-se que os métodos empiricos sdo baseados em propriedades do maci¢o no qual sera
escavado o tinel. Eles ndo atendem diretamente a condi¢do de recuperagdo de tunel ja construido e
em operacdo por longo tempo. Entretanto, podem ser empregados desde que o projetista tenha em
consideracdo o fato de que a solicitacdo da escavacdo ndo serd a mesma encontrada na abertura
inicial do tunel e que as propriedades do entorno também sao alteradas pela redistribui¢ao de tensdes
do material e do revestimento inicial ja executado na escavagdo inicial, padrido de fluxo ¢ a
deterioracdo intrinseca do macigo.

O dimensionamento dos sistemas de refor¢o/revestimento por meio de cada método empirico
possibilitou a selecao daquele capaz de atender aos 3 métodos, chumbadores sistematicos com 4,0m
de comprimento, espacados de 1,5m e concreto projetado de 10,0cm de espessura.

O dimensionamento do revestimento e suporte por meio de analises numeéricas foi realizado com
o programa 2D de elementos finitos PLAXIS 2017, considerando as condigdes de resisténcia e
deformabilidade do macigo e do tinel e do sistema de reforgo/revestimento. O revestimento em
concreto projetado foi modelado por elementos do tipo plate, aplicados com adesdo total & abobada
do tinel. Os chumbadores foram modelados por elementos do tipo anchor. Os resultados sdo
apresentados na Figura 20.

A modelagem numérica do tinel tem geometria idéntica a do Tinel 7 com se¢do em ferradura
de 9,0m de largura e 7,5m de altura (Figura 20a). O estado de tensdes natural do macico rochoso foi
estimado em fungdo do modelo gravitacional (G = v.z) com peso especifico total igual a 24kN/m”>.
A superficie do macigo do tunel foi inferida por meio da varredura a laser 3D, representando,
portanto, a topografia da encosta. Nas analises admitiu-se o rebaixamento da linha freatica até a cota
de piso do tanel. As analises numéricas foram desenvolvidas considerando 10cm de espessura de
concreto projetado com fibras e variagdes do arranjo de leques dos chumbadores espagados de 1,5
e 3,0m e distribui¢do regular no perimetro do tinel e distribuigdo otimizada nas laterais e
comprimentos do chumbador iguais a 3,0 ¢ 4,0m.

Os resultados das analises permitiram escolher um sistema representado pelo arranjo otimizado
de chumbadores em leque de 3,0x3,0m com comprimento igual a 4,0m nas laterais do tinel,
associado ao concreto projetado com fibras metalicas com 10,0cm de espessura, apresentados em
fungao dos campos de deslocamento e tensdo (Figura 20b e 20c).
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Fig. 20 — Analises numéricas do sistema de reforgo/revestimento do Tnel 7 com 10cm de
concreto projetado e chumbadores em leque de 3,0x3,0m com 4,0m de comprimento em arranjo
otimizado.
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Os resultados das analises numéricas do sistema de reforgo/revestimento do Tunel 7 fornecem
um deslocamento maximo de 40mm com tensdo efetiva maxima de 715kN/m?, sob condicdo de
saturagdo do macigo com sistema de drenagem interna no tunel. O Fator de Seguranga global
atingido com este sistema ¢ igual a 3,9, considerado bastante confortavel para operagdo do tinel.

Desta forma, as intervencdes selecionadas para reforgo sistematico ao longo de toda a extensdo
do Ttnel 7 sao:

i.  Instalagdo de leques sistematicos de chumbadores de 3,0x3,0m em arranjo otimizado nas
laterais direita e esquerda, executados em furos com didmetro de 0,075m inclinados de
10° com a horizontal e comprimento de 4,0m, com barras de aco CAS0 tratadas contra
corrosdo e rosqueadas com 22mm de didmetro e injetados com calda de cimento de Fator
A/C = 0,5 pelo método ascendente do fundo para boca do furo (Figura 21).

ii.  Aplicagdo de revestimento em concreto projetado com fibras metalicas com espessura de
10cm na abobada e laterais direita e esquerda (Figura 22).

(a) Perfuragdo dos chumbadores otimizados (b) Chumbadores preparados para fase de injecdo

Fig. 21 - Perfuracdo e preparo dos chumbadores para inje¢des com nata de cimento, em arranjo
otimizado nas laterais do tinel.

Fig. 22 - Aplicagdo de concreto projetado sem fibras metdlicas, substituidas por tela eletrosoldada
pela empreiteira.
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8- TUNEL T31 - 1945

8.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel T31 se situa na Linha de Centro, Estrada de Ferro Central do Brasil, proximo a cidade
de Barbacena em Minas Gerais. Tem extensdo de 370,6m em linha singela com bitola de 1,60m. O
tragado geométrico corresponde a trecho reto e em raio de curva aberta. O formato ¢ arcoretangular
com 4,30m de largura, 5,45m de altura de parede ¢ 2,15m de raio da abdbada, totalizando 7,60m de
altura (Figura 23).

L e

(a) Emboque com cobertura reduzida (b) Desemboque com cobertura desprezivel

Fig. 23 - Tunel T31 com espelhos simétricos em blocos de concreto e muros de gravidade antigos
para estabilizacdo dos cortes da encosta.

Foi escavado em macigo de solo e rocha do tipo ortognaisse e concluido em 1945, conforme os
processos executivos da época, sendo classicos o emprego de portais em concreto com detalhes
arquitetonicos e revestimento interno espesso em concreto nas paredes laterais com abobada em
alvenaria de blocos de concreto. Parte do tiinel em rocha ndo ¢ revestida.

Apresenta uma estrutura particular representada pela janela de ventilagdo na abobada com 10m
de extensdo, localizada a 67m de distancia do desemboque. Nos emboques, com nenhuma ou
reduzida cobertura, foram construidos muros de gravidade em concreto para a estabilizacdo dos
cortes, na época da implantacdo da ferrovia.

8.2 — Patologias e anomalias

A inspecdo do tinel permitiu a deteccdo de diversas anomalias tanto nos portais dos emboques
quanto no intradorso revestido e ndo revestido (GEOPHI, 2017b).
As principais anomalias dos emboques sdo:

i.  Espelho do emboque com trincas abertas inclinadas e trincas horizontais coincidentes
com as juntas de concretagem, além de pontos de infiltracdo de 4gua com manchas de
carbonatag@o. As trincas inclinadas sdo criticas e ocorrem na parte superior do espelho
no lado direito e na parte inferior no lado esquerdo, indicando a ac¢do de esforcos de
instabilizacdo do macico. O trincamento do espelho se propaga para o interior do tinel,
incluindo a area da abdbada (Figura 24a);

ii.  Espelho do desemboque também apresenta trinca aberta inclinada na lateral esquerda que
se propaga para o interior do tunel, configurando uma trinca longitudinal persistente e
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(a) Emboque com trincas inclinadas nas 2 laterais (b) Desemboque com trincas na lateral esquerda

Fig. 24 — Espelhos com trincas inclinadas abertas nas laterais com propagacao para o intradorso
do tinel e trincas horizontais nas juntas de concretagem e pontos de infiltragdo de agua.

trincas horizontais coincidentes com as juntas de concretagem, além de pontos de
infiltracdo de 4gua com manchas de carbonatacéo (Figura 24b).

As principais anomalias encontradas no intradorso do tunel sdo:

i.  Trincas persistentes, abertas ou recompostas por cimento, na regido do contacto parede-
abobada (rim), ao longo de todo tinel e em ambas laterais, direita e esquerda e trincas nas
secdes da abobada. A infiltragdo de d4gua com manchas de carbonatacdo, especialmente
na abobada, ¢ severa e persiste ao longo do tunel (Figura 25);

ii.  Trincas horizontais e inclinadas nas paredes laterais com tendéncia de propagagdo para o
contacto paredes-abobada (rim), indicando os esfor¢os do macico contra o tinel;

iii.  Desprendimento potencial de blocos rochosos e surgéncia critica de 4gua na regido nio
revestida, indicando a necessidade de execugdo de chumbadores localizados e
implantagdo de sistema de drenagem profunda para alivio das pressdes de agua no entorno
do tunel (Figura 26).

¢ o T A P g
(a) Trincas nas regides de rim e na abobada (b) Trinca inclinada aberta na lateral do emboque

Fig. 25 — Intradorso do tunel com trincas longitudinais abertas no contacto paredes-abobada,
trincas inclinadas na parede lateral e trincas nas se¢des da abobada com infiltragcdes de agua.
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Fig. 26 — Potencial de desprendimento de bloco e infiltragdes continuas no trecho ndo revestido.

8.3 — Intervencdes corretivas

Os tratamentos necessarios para recuperagdo foram selecionados considerando os
condicionantes do Tunel T31, tais como distancia livre reduzida entre gabarito da locomotiva ¢
galeios e conformacao geométrica das segdes ao longo do tinel, trafego intenso no trecho, melhoria
do nivel de conforto do maquinista em relagdo a passagem pelo tunel e preservagdo maxima da
arquitetura e materiais originais dos espelhos de emboques de 1945.

Desta forma, as medidas de engenharia para os 2 emboques sdo:

i.  Selagem das trincas com resina epoxi;
il.  Aplicagdo de camada de resina para recobrimento, impermeabilizacio e proteco.

As medidas corretivas para tratamento do intradorso sio:

i.  Selagem das trincas com resina epoxi nas paredes proximas ao emboque;

ii.  Tratamento sistematico em toda extensdo do tinel com aplicag¢do de tela eletrosoldada
Q196 fixada com grampos curtos em total de 4 grampos/m? e aplicagdo de concreto
projetado (fck maior ou igual a 25MPa), por via imida ou seca, com fibras sintéticas de
polietileno (6kg/m®) na regido compreendida desde 1,5m abaixo do contato parede-
abobada, seguindo por toda aboboda até 1,5m abaixo do contato parede-abdbada do lado
oposto. A camada de concreto projetado com fibras tem espessura de 10,0cm, aplicado
em duas camadas de 5,0cm (Figuras 27 e 28);

iii. Implantagdo de sistema de drenagem profunda com linhas de drenos horizontais
profundos (DHP), a 0,75m do nivel do trilho, com comprimentos e espagamentos de 18m
e 10m na lateral direita e 12m e 15m na lateral esquerda;

iv.  Instalacdo de barbacids de diametro de SOmm com 0,70m de comprimento localizados em
pontos de surgéncia de agua na abobada e paredes laterais;
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v. Instalacdo de chumbadores de resina localizados para fixa¢do de blocos de rocha
potencialmente instaveis na regido de rocha exposta no interior do tinel.

b

ey T

(a) Tela eletrosoldada sistematica na regido de rim (b) Reforgo com tela na parede degradada

Fig. 27 — Instalacdo sistematica de tela eletrosoldada na regido de contacto parede-abdbada (rim) e
tela de reforgo ao longo da parede com deterioragdo excessiva.

(a) Aplicagao de concreto projetado (b) Concreto projetado na area da janela

Fig. 28 — Aplicacdo de concreto projetado com fibras no intradorso do tunel.
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9- TUNEL PORTO SUDESTE - 2011

9.1 — Historico e caracteristicas

O Tunel do Porto Sudeste é um corredor logistico, inédito em portos de minério de ferro do
Brasil, que liga os patios de estocagem ao pier das instalacdes industriais do Porto Sudeste do Brasil
S.A. (PSB), na Ilha da Madeira, Itaguai, Estado do Rio de Janeiro.

Foi escavado em macico de granito com diques de diabasio e apresenta forma arcoretangular,
secdo plena de 209m?, 1720m de extensdo, 11m de altura e largura nominal de 20,5m (vdo maximo
de 24,0m), o que representa o maior vao livre de tuneis de transporte ja projetados e construidos no
Brasil (Figuras 29 a 31). A escavagdo do tunel foi executada por meio da técnica drill and blasting
(Fogo cuidadoso de contorno com cordel detonante) com escavagdo simultdnea do emboque ¢
desemboque e se¢ao de projeto parcializada em abdboda e rebaixo e concluida em setembro de 2011
com cerca de 380.000m?* de material escavado. O tinel comporta as vias das correias transportadoras
e pista rodoviaria para veiculos pesados.

O projeto executivo da escavagdo e tratamento do tunel foi elaborado em funcdo das
investigacdes geologico-geotécnicas da area que permitiram a classificagdo dos macigos rochosos
segundo o Sistema RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989). Ha o predominio de macigos

(a) Construgdo — Margo 2011 (b) Conclusao — Setembro 2011

Fig. 29 — Tunel do Porto Sudeste com vistas gerais do emboque.

(a) Construgdo — Margo 2011 (b) Conclusdo — Setembro 2011

Fig. 30 — Tunel do Porto Sudeste com vistas gerais do desemboque.
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Fig. 31 — Tunel com 20,5m de largura com correias transportadoras e pista de veiculos pesados.

rochosos Classe 11, seguidos por maci¢os Classe Il e IV. Macigos Classe I e V com extensdo
limitada somente foram encontrados na regido de emboque e desemboque, respectivamente.

O macigo rochoso apresenta diversas estruturas geoldgicas tais como xendlitos de biotita
gnaisse, diques de basalto subverticais com argila e veios carbonaticos, fraturas persistentes
preenchidas por carbonato e faixas alteradas de biotita, sendo em sua maioria causadoras de
distirbios no tunel.

Os tratamentos foram definidos em fung¢@o das classes de macicos rochosos e constituidos por
reforco com leques de chumbadores de resina executados com barras CAS50 em didmetro de furo de
25mm e comprimento de 4,5m com arranjos variaveis e revestimento em concreto projetado com
fibra metalica com espessuras de 12,5 a 25,0cm.

9.2 — Patologias e anomalias

O Tunel do Porto Sudeste tem sido regularmente vistoriado desde o inicio de operagdo para a
identificagdo de anomalias e patologias e realizagdo das obras corretivas, especialmente relativas as
surgéncias de agua.

Em 2015 foram realizadas obras corretivas e de refor¢o no trecho vizinho ao desemboque
(Estacas 77 e 76) devido a presencga de fissuras longitudinais paralelas ao eixo do tunel, coincidentes
com os falhamentos geoldgicos do macico rochoso, com 27,0m de comprimento x 2,4m de largura.
O trecho foi tratado com tela eletrosoldada Q-396, 18 chumbadores de resina com 4,5m de
comprimento e revestimento em concreto projetado de 10,0cm de espessura.

Em vistoria de 2019 foram observadas (GEOPHI, 2020b):
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i.  Ocorréncia de 2 juntas nos trechos da Estaca 51m (Junta J1), Estaca 69m (Junta J2) com
abertura variando de reduzida a fechada, com desenvolvimento paralelo ao eixo do tinel
e pouca surgéncia de agua (Figura 32);

ii.  Presen¢a de junta no trecho da Estaca 71m (Junta J3), proximo ao desemboque, com
indicios de possivel deslocamento e de elevada persisténcia, com inicio na parede lateral
direita, passando pela abobada e atingindo a parede lateral esquerda com infiltragdes. E a
junta mais critica, visto a sua extensdo e proximidade da 4rea de desemboque do tinel,
que promove o maior desconfinamento da estrutura geologica (Figura 33).

(a) Junta J1 sub paralela — E 51 (b) Junta J2 com inclinagdo para lateral — E 69

Fig. 32 — Juntas J1 e J 2 sub paralelas ao eixo do tiinel com abertura variando de reduzida a
fechada e surgéncias de agua localizadas.

(a) Junta J3 vista para o desemboque (b) Junta J3 vista do desemboque

Fig. 33 — Junta J3 inclinada em relagdo ao eixo do tinel com inicio na parede lateral direita e final
na parede lateral esquerda — Estaca 71.

A inspegdo especifica revelou que as juntas sdo relacionadas a diques de diabasio fraturados e
veios de biotita espessos mapeados durante a execugdo do tunel.

A qualidade do concreto projetado no trecho da Junta J3 foi avaliada por meio de ensaios de
Martelo Schmidt do tipo N com 2,207kJoules de energia, executados nos locais com e sem
infiltracdo de agua. O rebote médio foi igual a 16 (resisténcia a compressdo inferior a I0MPa) para
o concreto projetado com infiltragdes de agua indicando a sua deterioracdo e igual a 30 (resisténcia
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a compressdo de 26MPa) para o concreto sem infiltragdo, e, portanto, com qualidade estrutural
adequada.

A inspegao visual foi complementada com levantamento por varredura a laser 3D ao longo de
toda a extensdo do tinel (Figura 34). Os resultados da varredura 3D indicaram uma diferenca
reduzida de gabarito da se¢do do tinel no trecho da Junta J3, confirmando a suspeita de
movimentagao da junta e corroborando a decisdo de se realizar obras de reforgo.

9.3 — Intervencoes de recuperacio e reforco

A recuperagdo e reforco do Tunel Porto Sudeste foram condicionados principalmente pela
operacdo das correias transportadoras de minério para o pier, exigindo sua protecdo especial e gestao
cuidadosa dos periodos de realizagdo das obras em relagdo ao funcionamento das correias.

9.3.1 — Intervencgoes corretivas

As medidas corretivas visaram a reducgdo/eliminacdo das infiltragdes e surgéncias de agua no
intradorso do tunel e sdo representadas por:

i.  Implantacdo de sistema de drenagem profunda com drenos horizontais profundos DHP’s
com comprimento de 6,0m e didmetro de S0mm com arranjos de leque de 3,0 x 10,0m
para o trecho da Junta J1 e 4,0 x 6,0m para os trechos das Juntas J2 e J3;

ii.  Instalagdo de drenos barbacds de PVC com didmetro de 40mm e comprimento de 0,70m
nos pontos de surgéncia de dgua ndo eliminados pelo sistema de drenagem profunda;

iii. Instalagdo de instrumentac¢do interna para monitoramento periddico dos trechos das
Juntas J1, J2 e J3 por meio de medidas de convergéncia interna em seg¢des distribuidas
uniformemente ao longo da extensdo das juntas.

Fig. 34 — Reconstrugdo do tunel por varredura a laser 3D.

9.3.2 — Intervengdes de reforco

As medidas de refor¢o foram adotadas para os trechos da Junta J2 e principalmente da Junta J3,
devido aos indicios de deslocamento e maior desconfinamento promovido pela proximidade do
desemboque do tinel. O refor¢o do trecho da Junta J3 resulta em restricdo aos movimentos

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 43-85 79
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 2 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



potenciais dos trechos vizinhos e, desta forma, é possivel reduzir o reforgo necessario para o trecho
da Junta J2 e da Junta J1.

De forma analoga ao Tunel 7, o projeto de refor¢o com chumbadores e concreto projetado para
o trecho da Junta J3 foi desenvolvido considerando as recomendagdes empiricas de Grimstad &
Barton (1993), baseadas nas cotas/classes do macigo preconizadas pelo Sistema de Classificacao de
macigos rochosos Q e analises numéricas pelo Método de Elementos Finitos.

Adotando-se a Classe Pobre de macigo com Cota Q de 2 e span igual a 24,0m e razio entre span
e ESR igual a 24,0m (ESR = 1,0), o refor¢o corresponde a instalagdo de chumbadores sistematicos
com 6,0m de comprimento com espagamento variando de 1,7 a 2,1m com camada de 9 a 12cm de
espessura de concreto projetado com fibras ou espacamento variando de 1,3 a 1,6m sem camada de
concreto projetado. Adotou-se, preliminarmente e a favor da seguranga, o sistema formado por
chumbadores de 6,0m de comprimento com espagamento igual a 2,0m e camada de concreto
projetado de 10cm de espessura.

As analises numéricas foram realizadas com o objetivo de otimizar o refor¢o dimensionado
empiricamente. Foi utilizado o programa 2D de elementos finitos PLAXIS 2017, considerando os
parametros do macigo rochoso Classe III, determinados com o auxilio do software RocLAB
(Rocscience). Os principais resultados das analises sdo apresentados na Figura 35.

O revestimento em concreto projetado foi modelado por elementos do tipo plate, aplicados com
adesao total a abobada do tinel e chumbadores modelados por elementos do tipo anchor. A malha
de 15.776 elementos foi elaborada com a geometria do tunel de se¢do arcoretangular com 24,0m de
largura e 11,0m de altura (Figura 35a).

O estado de tensdes natural do macigo rochoso foi estimado em fung¢io do modelo gravitacional
com peso especifico total igual a 27kN/m?. A superficie do macigo do tinel considerada para as
analises numéricas foi simplificada a partir do perfil geoldgico-geotécnico.

As simula¢des foram realizadas considerando a aplicagdo do revestimento em concreto
projetado com fibras sintéticas com 10cm de espessura e instalagdo dos chumbadores com leques
em arranjos, espagamentos e comprimentos variaveis, a fim de investigar o arranjo 6timo a ser
adotado para o refor¢o do tunel.

As analises indicaram que o arranjo 6timo corresponde ao sistema de concreto projetado de
10cm e leque de chumbadores de 6,0m de comprimento em arranjo sistematico de 2,0 x 3,0m, cujos
resultados sdo resumidos em funcdo dos campos de deslocamento (Figura 35b) e de tensdo (Figura
35¢).

Desta forma, as medidas de refor¢co implementadas séo:

i. Reforgo para o trecho da Junta J2 com chumbadores de resina com 6,0m de
comprimento e arranjos em leque de 2,0 x 6,0m e recomendagdo de aplicagdo de
concreto projetado com fibras de polietileno com espessura de 10cm (Figura 36a);

ii.  Reforgo para o trecho da Junta J3 com chumbadores de resina de 6,0m de comprimento
e arranjo em leque de 2,0 x 3,0m e aplicagdo obrigatdria de concreto projetado com fibras
de polietileno com espessura de 10cm (Figura 36b e Figura 37).

Os chumbadores de resina sdo executados com barras de ago nervuradas e tradas contra a
corrosdo, de 32,0mm de didmetro nominal e carga de trabalho igual a 200kN. O concreto projetado
com fibra de polietileno (6kg/m?) é aplicado em 2 camadas de 5,0cm, totalizando 10cm de espessura.
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(b) Campo de deslocamentos
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(c) Campo de tensdes

Fig. 35 — Analises numéricas do sistema de reforgo/revestimento do tiinel com 10cm de concreto
projetado e chumbadores em arranjo 2,0 x 3,0m com 6,0m de comprimento.
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(a) Chumbadores e drenos profundos — Junta J2 (b) Chumbadores e drenos profundos — Junta J3

Fig. 36 — Execugdo dos leques de chumbadores e drenos horizontais profundos.

(a) Vista geral (b) Detalhe dos leques de chumbadores e drenos

Fig. 37 — Obras de reforgo e drenagem profunda concluidas no trecho da Junta J3.
10 — CONSIDERACOES FINAIS

Os tuneis sao fundamentais na infraestrutura de transportes, servigos e outros setores ¢ atividades
da sociedade. A garantia do uso continuo ¢ eficiente desses ativos exige gestdo ¢ manutencao da
estrutura, além de conhecimento técnico das caracteristicas e comportamento ao longo da operagao.
O processo de degradacdo de tuneis ¢ progressivo no tempo e se inicia no momento da sua
construcdo. Pode ser acelerado pela modificagdo das condi¢des originalmente previstas ou retardado
por meio de acdes de reabilitagdo e rotina de manutengdo, resultando no aumento da vida util e
diferentes custos de obras corretivas e de recuperacao.

A manutengdo e inspecdo regulares do tinel garante desempenho, eficiéncia e seguranca,
minimizando gastos elevados ou desnecessarios de reparo e impactos resultantes dos paralisagdes e
restrigdes de operagdo/trafego para obras.

O planejamento da metodologia da inspecdo deve considerar as condigdes de contorno, de
construgdo e operacionais do tinel e identificar as anomalias e patologias com suas causas
principais, avaliando a influéncia na estabilidade do tinel e a evolugdo a médio e longo prazos.

As inspecdes visuais sdo essenciais para a identificagdo de problemas e apresentam vantagens
tais como simplicidade, rapidez e baixo custo, além de ndo exigirem equipamentos sofisticados e
minimizarem as interferéncias de operagdo do tinel. Contudo, tem limitagdes inerentes a
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subjetividade das observacdes da equipe e a dependéncia das caracteristicas visiveis das anomalias.
Novas tecnologias tém auxiliado e complementado a inspecdo visual, destacando-se a varredura a
laser 3D, que apesar de mais dispendiosa, fornece visdo geral abrangente das caracteristicas do tinel
em curto periodo de tempo e ainda possibilita o monitoramento de convergéncias ao longo do tempo.

As intervengdes de recuperacdo em tineis devem ser avaliadas considerando, além dos custos
envolvidos, tipo da anomalia, condi¢des de acesso, duragdo da obra, restricdes de fechamento da
via/tinel, desempenho e durabilidade a longo prazo, obstrugdo/acessibilidade para inspecdes e
manutencdo futuras. Vao desde reparos corretivos a estruturais, destacando-se o uso de concreto
projetado com fibras pelo comportamento mecanico, custos e diversas vantagens executivas.

Por fim, este trabalho ndo tem a pretensdo de exaurir um tema tdo abrangente quanto a
manutencdo para gestdo e operacdo de tineis e sim de contribuir com técnicas, métodos e
experiéncias e incentivar ¢ valorizar a atividade no Brasil.
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HOMOGENIZACION DE BARRERAS DE ARCILLA
PARA RESIDUOS NUCLEARES

Homogenization of bentonite barriers for nuclear waste

Antonio Gens?, Ramon B. de Vasconcelos?, Carlos E. Rodriguez®, Jean Vaunat®, Maria
Victoria Villar®

3 Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) — CIMNE, Barcelona, Espafia.
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RESUMEN - Las funciones de seguridad de las barreras de bentonita para residuos nucleares dependen
principalmente del valor de su densidad seca (o porosidad). La evolucién de esta variable durante la fase
transitoria de la barrera es compleja. El articulo presenta una formulacion tedrica para calcular, mediante
analisis numéricos acoplados, los cambios de densidad seca debidos a la hidratacion de la barrera, prestando
una especial atencion a los procesos de homogenizacion. Se ha adoptado un modelo constitutivo de doble
estructura para representar de forma mas realista el comportamiento mecénico (tensiéon-deformacion) de la
bentonita. Utilizando la formulacion presentada, se han simulado satisfactoriamente dos ensayos de hidratacion,
con distintas condiciones de contorno, sobre muestras que exhibian un elevado grado de heterogeneidad inicial.
Los analisis predicen correctamente la saturacion final de la muestra, el valor de la presion final de
hinchamiento y, sobre todo, el proceso de homogenizacion que se produce durante los ensayos. El modelo de
doble estructura utilizado ha permitido examinar los fenémenos de hidratacion y homogenizacion desde una
perspectiva mas amplia.

ABSTRACT - The safety functions of bentonite barriers for nuclear waste depend mainly on the value of the
dry density (or porosity) of the bentonite. The evolution of this variable during the transient phase of the barrier
is complex. The paper presents a theoretical formulation to compute, by coupled numerical analyses, the
changes in dry density that occur due to the hydration of the barrier, with special focus on the process of
homogenization. A double structure constitutive model has been adopted to represent more realistically the
mechanical (stress-strain) behaviour of the bentonite. Using the formulation presented, two hydration tests,
with different boundary conditions, have been satisfactorily simulated. The samples exhibited a large degree of
initial heterogeneity. The analyses predict correctly the final saturation of the samples, the value of the final
swelling pressure and, especially, the homogenization process that takes place during the tests. The double
structure model has allowed the examination of the hydration and homogenisation phenomena from a wider
perspective.
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1 - INTRODUCION

Los residuos nucleares de alta actividad requieren un adecuado aislamiento de la biosfera
durante periodos de tiempo muy largos de tal manera que, una vez termine el periodo de aislamiento
total, las tasas de emisiones radioactivas sean extremadamente reducidas. Las principales fuentes de
estos residuos son las centrales nucleares en forma de combustible gastado o como desechos
vitrificados procedentes de las operaciones de reprocesamiento. Existe un amplio consenso en que
el almacenamiento geoldgico profundo (AGP) es la opcion mas efectiva para alcanzar el aislamiento
requerido (Chapman y McKinley 1987, NEA 1995, Mc Combie et al. 2000, IAEA 2011).

El AGP requiere la construccion de un repositorio a gran profundidad en una formacion
geologica apropiada. Aunque no son las Unicas opciones, las rocas cristalinas, arcillosas o salinas
son las principales candidatas a alojar estas instalaciones. Los repositorios estaran situados a varios
centenares de metros de profundidad, su localizacion concreta estara controlada por las condiciones
geologicas locales. El repositorio estaria constituido por una red de tuneles a la que se accede
mediante pozos y/o rampas. Los residuos se colocarian en galerias horizontales o en pozos verticales
(Figura 1).

Instalaciones
de superficie

1 Roca alojante
2. Barrera de bentonita

3. Capsula

ESQUEMA CONCEPTUAL DE UN
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO
PROFUNDO (AGP)

Fig. 1 — Esquema de un almacenamiento geoldgico profundo (AGP).

Todos los disefios de AGP recurren al concepto de multi-barrera para lograr el grado requerido
de aislamiento (Figura 2). Este concepto se basa en la existencia de una serie de barreras sucesivas
que contribuyen de manera conjunta a limitar las emisiones radioactivas por debajo de los umbrales
de seguridad establecidos. En un disefio tipico, los residuos, convenientemente tratados, se colocan
en el interior de una cépsula metalica (la mayoria de veces de acero, pero el cobre también se ha
considerado) que constituye la primera barrera. El espacio entre la capsula y la roca se rellena con
arcilla expansiva (bentonita) que forma la segunda barrera. Finalmente se encuentra barrera
geologica constituida por la roca alojante. Por tanto, para alcanzar la biosfera, un radionucleido
debera atravesar sucesivamente el conjunto de barreras (Gens 2003).

La barrera de bentonita, objeto de este trabajo, cumple una serie de funciones importantes para
la seguridad global del disefio (Sellin y Leupin 2003). Su reducida conductividad hidraulica limita
el flujo advectivo de agua en las proximidades de los residuos y, ademas, retrasa significativamente
cualquier transporte de solutos debido a sus propiedades de baja difusividad y elevada capacidad de
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absorcion. Ademas, las propiedades expansivas del material permiten que la arcilla cierre huecos y
grietas que se puedan producir durante o después de la construccion. Otra funcion de la barrera de
bentonita es proporcionar un soporte adecuado a la capsula metalica que contiene los residuos.
Finalmente, si la arcilla de la barrera posee una densidad suficientemente alta, la posible actividad
microbiana (y sus posibles efectos sobre la corrosion) se vera limitada de forma significativa.

Desde el inicio, la barrera estd sujeta a un complejo conjunto de fendomenos termo-hidro-
mecanicos acoplados. Los residuos nucleares de alta actividad emiten calor debido a la
desintegracion de los elementos radioactivos que contienen. Este calor se transmite a través de la
barrera por conduccion y produce un aumento de temperatura que se atenta con el tiempo debido a
la progresiva disminucion de la carga calorifica de los residuos. La bentonita se instala en estado
parcialmente saturado y experimenta una progresiva hidratacion por la entrada de agua de la roca
circundante. Esta hidratacion produce el desarrollo de la presion de hinchamiento en condiciones
basicamente confinadas. Al mismo tiempo, se produce una redistribucion de la humedad de la arcilla
debido a fenomenos de evaporacion cerca de la capsula y condensacion en las zonas mas alejadas.
Todos estos procesos interaccionan entre si e influyen en el estado final de la barrera. Debido a la
baja permeabilidad tanto de las formaciones geologicas alojantes como de la bentonita, el tiempo de
saturacion de la barrera es largo; como minimo requiere varias décadas o, en el caso de rocas muy
impermeables, puede requerir mas de un siglo.

Residuos
vitrificados

Barrera de bentonita

Combustible = #7 ™
gastado

B Geosfera
Capsula

metalica | 4
R

Roca alojante Repositorio ;/";%f,ﬁ/’
|

Fig. 2 — El concepto multi-barrera.

La bentonita empleada en la construccion de la barrera puede emplazarse en distintas formas.
Se pueden utilizar, por ejemplo, bloques de bentonita compactada. Mas recientemente se ha
introducido el uso de bentonita granular formada por pellets (granulos de bentonita fuertemente
compactada) pues facilitan la construccion (Figura 3). Aunque los poros entre pellets tienen un
volumen considerable, la densidad media que se obtiene para la barrera en su conjunto es adecuada
debido al alto valor de la densidad seca de los pellets (tipicamente superior a 2 g/cm?). Existen
disefos que combinan los bloques de bentonita con la bentonita granular en la construccion de la
barrera (Figura 4).

La consecucion de la mayoria las funciones de seguridad de la barrera requiere que la bentonita
exhiba una baja conductividad hidraulica y un potencial de hinchamiento importante. Para una
bentonita determinada, estas dos propiedades dependen fundamentalmente de su grado de
compactacion, que se suele expresar en términos del valor de su porosidad o, mas comtinmente (y
de forma equivalente), su densidad seca. La Figura 5 muestra la variacion de la conductividad
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Fig. 4 — Concepto de barrera de bentonita de NAGRA (agencia suiza de residuos radioactivos)
combinado bloques de bentonita con bentonita granular.

hidraulica y la presion de hinchamiento de una bentonita sédica, MX-80, en funcion de la densidad
seca. La presion de hinchamiento es un buen indicador de la capacidad de expansion de la bentonita.
Se puede observar que la escala vertical es logaritmica lo que indica la fuerte dependencia de estas
dos variables de pequefias variaciones de la densidad seca. Resultados similares han sido obtenidos
en otras bentonitas con distinta composicion cationica (e.g. Lloret et al. 2003 para la bentonita
FEBEX). Aunque depende de la bentonita especifica que se utilice, valores de densidad seca en el
rango de 1.45-1.60 g/cm’ se consideran generalmente adecuados para que la barrera cumpla sus
funciones de seguridad.

Dada la relevancia del valor de la densidad seca de la bentonita para el buen funcionamiento de
la barrera, es necesario prestar atencion a la distribucion de esta variable y su evolucion durante la
fase transitoria de calentamiento e hidratacion. Aunque la densidad media de la bentonita en la
barrera es un parametro importante, es preciso evaluar también el grado de heterogeneidad que
pueda exhibir la barrera para poder estimar su efectividad real. Por ejemplo, la intensidad del flujo
advectivo de agua estara principalmente controlada por las zonas de la barrera de menor densidad
seca y, por tanto, de mayor conductividad hidraulica. De la misma manera, el flujo de gas
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Fig. 5 — Variacion de la presion de hinchamiento (Ps) y conductividad hidraulica (Ch) con la
densidad seca de la bentonita sddica MX-80 (Karnland et al. 2007).

(procedente de la corrosion de la capsula) transitard preferentemente por esas mismas zonas de
menor densidad de la barrera. En este contexto, es necesario disponer de capacidades de simulacion
numérica contrastadas que permitan realizar calculos y predicciones fiables sobre la evolucion del
estado de la barrera y la distribucion final de densidad seca.

En este articulo se presenta un analisis numérico de dos ensayos de laboratorio en condiciones
isotermas explicitamente disefiados para estudiar los procesos de homogenizacion entre un bloque
de bentonita compactada y bentonita granular (pellets). En primer lugar, se examina la evidencia
experimental sobre la evolucion de la heterogeneidad de la barrera observada en diversos ensayos
de campo realizados en laboratorios subterraneos. A continuacion, se describe sumariamente la
formulacion tedrica y las leyes constitutivas utilizadas para realizar las simulaciones numéricas.
Posteriormente, se describen brevemente los ensayos realizados y las caracteristicas principales del
modelo numérico empleado. Finalmente se presentan y discuten los resultados de los analisis y su
comparacion con los resultados experimentales prestando una atencion especial al grado de
homogenizacion alcanzado.

2 - HETEROGENEIDAD Y HOMOGENIZACION EN BARRERAS. EVIDENCIA
EXPERIMENTAL

Inevitablemente, siempre existira un cierto grado inicial de heterogeneidad en la barrera,
independientemente del método de construccion. La irregularidad de la seccion del tinel o la
existencia de huecos tecnoldgicos (juntas entre bloques, espacio entre la barrera y la superficie del
tunel) produciran zonas de distinta densidad una vez la bentonita se hidrate y se expanda hasta
rellenar los distintos huecos y cavidades. Otra fuente de heterogeneidad es la posible segregacion
durante el emplazamiento de la bentonita granular o la combinacion en la misma seccion de bloques
y pellets. Ademas, la distribucion de densidad en la barrera sufrird cambios durante el periodo
transitorio debido a los efectos acoplados de calentamiento, hidratacion, transporte de vapor y
desarrollo de presiones de hinchamiento. Dada la complejidad del problema, se han realizado un
cierto nimero de observaciones directas del estado final de la barrera en ensayos a gran escala
realizados en diversos laboratorios subterrancos. En esta seccion se presentan algunos de los mas
caracteristicos.

El ensayo EB (Mayor et al. 2007) se llevo a cabo en el laboratorio subterraneo de Mont Terri,
situado en el canton del Jura en Suiza y excavado en la arcilla Opalinus (Thury y Bossart 1999).
Consiste en la hidratacion, bajo condiciones isotermas, de una seccion compuesta por bentonita
granular y bloques compactados de bentonita (Figura 6). El tunel del ensayo tenia forma de herradura
con una altura de 2.25 m y un ancho de 3 m. La longitud de la barrera ensayada fue de 6 m. Los
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bloques sostienen un cilindro metalico (4.54 m de longitud y 0.97 m de diametro) que simula la
presencia de una capsula metalica. En el ensayo se utilizé la bentonita FEBEX procedente de la
cantera del Cortijo de Archidona en Almeria, Espaiia (Villar 2002, Lloret et al. 2003, Huertas et al.
2006). Inicialmente, los bloques tenian una densidad seca de 1.69 g/cm® y una humedad del 14.4 %,
mientras que la densidad seca media de la bentonita granular, una vez emplazada, era de 1.36 g/cm®
y su humedad el 4.2%. Se adoptd un sistema de hidratacion artificial para disminuir los tiempos de
saturacion de la barrera.
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Fig. 6 — Ensayo EB. a) Seccion del ensayo, b) construccion del experimento (son visibles los
tubos de hidratacion), ¢) emplazamiento de la bentonita granular.

El experimento se desmanteld después de 10.7 afios de hidratacion y se pudo comprobar que la
barrera estaba practicamente saturada en todas las secciones (Mayor y Velasco 2014). Durante el
desmantelamiento se extrajeron numerosas muestras para una determinacion detallada del estado de
la barrera. Los contornos de densidad seca observada al final del ensayo se muestran en la Figura 7
para dos secciones representativas. Se puede observar que en la direccion vertical se ha producido
una homogenizacion practicamente completa; la zona ocupada por los bloques ha disminuido su
densidad mientras que la densidad de la zona superior de bentonita granular ha aumentado la suya
hasta acabar siendo aproximadamente iguales. También se advierte que, en la zona de las esquinas
inferiores, la densidad al final del ensayo es muy baja debido a la dificultad de conseguir un
adecuado emplazamiento de la bentonita granular en esa zona a causa de la geometria de la seccion
del experimento.
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Fig. 7 — Contornos de densidad seca al finalizar el ensayo EB (Mayor y Velasco 2014). a)
Seccion A1-25, b) Seccion E.

El ensayo Canister Retrieval Test (CRT) (Thorsager et al. 2002) se desarroll6 en el laboratorio
subterraneo de Aspd, situado en Suecia y excavado en granito (Béckblom 1991). Se perfor6 un pozo
vertical de 8.55 m de profundidad y 1.75 m de didmetro en el que se instal6 un calentador que simula
el efecto térmico de una capsula de residuos radioactivos. La barrera se construyé mediante bloques
de bentonita sodica MX-80 compactada de 1.65 m de diametro. La densidad seca de los bloques
estaba en el rango de 1.71-1.79 g/cm® y su humedad media era del 17%. El espacio anular de 5 cm
de espesor adyacente a la roca se rellené mediante pellets de la misma bentonita los cuales, una vez
emplazados, alcanzaron una densidad seca de aproximadamente 1.0 g/cm?’. La barrera se hidrat6 de
forma artificial mediante unos filtros colocados en el contacto entre la roca y los pellets. La Figura
8 muestra diversos aspectos del ensayo.

La barrera de bentonita estuvo sujeta a calentamiento e hidratacion artificial durante un periodo
de 5.5 afios, que fue suficiente para la saturacion de la barrera en los anillos colocados rodeando el
calentador. El desmantelamiento subsiguiente permitié determinar el estado de homogenizacion de
la barrera. Un resultado caracteristico se presenta en la Figura 9. Se puede comprobar que, a pesar
de la gran diferencia inicial de densidad seca entre bloque y pellets, el estado final es basicamente
homogéneo en toda la seccién; la densidad seca en la zona de pellets es del orden de 0.1 g/cm?
menor.

Finalmente, el ensayo FEBEX (Huertas et al. 2006) fue realizado en el laboratorio subterraneo
de Grimsel, situado en los Alpes suizos y también excavado en granito (Keusen et al. 1989). El
esquema del experimento se presenta en la Figura 10a. Para el ensayo, se excavo un tinel circular
de 2.28 m de diametro en el que instalaron dos calentadores de 4.54 m de longitud y 0.90 m de
diametro para representar dos capsulas de residuos radioactivos. La barrera de bentonita se
constituyé mediante bloques compactados de bentonita FEBEX con una densidad seca de 1.69 g/cm?
y una humedad del 14.4% (que corresponde a un grado de saturacion del 60%). Debido a la
existencia de juntas entre los bloques y de espacio entre la barrera y la roca, la densidad seca media
considerando todo el volumen del tinel fue de 1.60 g/cm®. La longitud total del experimento era de
17.4 m y ocupaba la seccion final del tnel. En la Figura 10b se muestra el aspecto de la barrera en
su estado inicial. Se puede observar que en este caso el estado inicial de la barrera es basicamente
homogéneo.

El experimento se realiz6 fijando la temperatura méxima en la bentonita a 100°C. En este caso
la hidratacion de la barrera fue natural por el agua procedente del macizo rocoso que albergaba el
experimento.
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a) c)

Fig. 8 — Ensayo CRT (Canister Retrieval Test). a) Esquema del ensayo, b) construccion del
ensayo, c) vista superior de la barrera (se puede observar la capa de pellets entre el bloque y la
roca). (Thosrsager et al. 2002).

El periodo de calentamiento se mantuvo por un periodo de 18.3 afios procediendo al
desmantelamiento del ensayo inmediatamente a continuacion (Garcia Sifiériz et al. 2016).
Excepcionalmente, este ensayo fue también objeto de un desmantelamiento parcial después de 5
afios de calentamiento que supuso la extraccion del primer calentador y la barrera circundante,
mientras que la seccion del segundo calentador continuaba en las mismas condiciones de ensayo
(Barcena et al. 2003). Esto permitio realizar observaciones directas del estado de la barrera en dos
momentos distintos de la evolucion de la barrera. Se comprobo, en los dos desmantelamientos, que
la hidratacion habia sido muy uniforme a lo largo de todo el experimento y que el estado de la barrera
mostraba una marcada simetria radial (Villar et al. 2005, 2020a, 2020b, Gens et al. 2009). La Figura
10c muestra el aspecto de la barrera al final del ensayo.

Los resultados mas significativos de la determinacion del estado de la barrera se presentan en la
Figura 11. La Figura 11a muestra la distribucion de humedades en la barrera después de 5y 18.3
afios de calentamiento e hidratacion, respectivamente. Puede observarse que, como cabria esperar,
la humedad aument6 entre los dos desmantelamientos debido al proceso de saturacion progresiva de
la barrera. Se pudo comprobar al final del ensayo que toda la barrera se encontraba saturada o muy
proxima a la saturacion completa. La distribucion de densidad seca observada se representa en la
Figura 11b. Es muy interesante comprobar que los procesos térmicos y de hidratacion han
transformado el estado homogéneo inicial de la barrera en un estado heterogéneo que presenta un
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Fig. 9 — Ensayo CRT (Canister Retrieval Test). Distribucion de densidad seca después del
ensayo. Seccion R7 (Johannesson 2007).
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Fig. 10 — Ensayo FEBEX. a) Esquema del ensayo, b) aspecto inicial de la barrera, ¢) aspecto de
la barrera al final del ensayo.

gradiente de densidad seca desde valores altos cerca del calentador a valores mas reducidos cerca
de la roca. También es muy interesante constatar que no hay diferencia entre la distribucion de
densidad seca a los 5 afios de ensayo y al final. Es evidente que la heterogeneidad se desarrolla en
una etapa temprana de la evolucion de la barrera y que, desde ese momento, se mantiene basicamente
invariable.

Como se puede comprobar, la evidencia obtenida en ensayos a gran escala es dispar. Por un
lado, secciones inicialmente heterogéneas exhiben una gran capacidad de homogeneizacion,
mientras que, por otro lado, secciones inicialmente homogéneas sometidas a acciones térmicas e
hidraulicas radialmente uniformes desarrollan una marcada heterogeneidad. Estas observaciones
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motivaron la decision de desarrollar un proyecto de investigacion europeo (proyecto BEACON) para
estudiar esta cuestion de una forma mas sistematica y fundamental mediante, entre otras tareas, la
realizacion de ensayos de laboratorio especificamente dirigidos a observar los procesos de
homogenizacion. Otro objetivo es comprobar la capacidad de las herramientas numeéricas
disponibles para reproducir el comportamiento observado. Los trabajos que se describen a
continuacion se enmarcan en dicho proyecto.
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Fig. 11 — Ensayo FEBEX. a) Distribucién de la humedad después de 5 y 18.3 ailos de
calentamiento, b) Distribucion de la densidad seca después de 5y 18.3 afios de calentamiento
(Villar et al. 2020b).

3 - FORMULACION NUMERICA
3.1 — Aspectos generales

El analisis de las barreras de bentonita bajo efectos térmicos y de hidratacion requieren
herramientas de calculo basadas en formulaciones termo-hidro-mecanicas acopladas para tener en
cuenta de forma adecuada los distintos fenomenos que inciden en su comportamiento. Dichas
formulaciones se basan en el establecimiento de ecuaciones de balance que expresan principios
fisicos basicos: conservacion de la energia, conservacion de la masa de solido, de agua y de aire y
equilibrio (en ausencia de efectos dindmicos). A cada una de estas ecuaciones (excepto la del sélido)
le corresponde una incognita principal del problema: temperatura, presion (o potencial) del liquido
y del gas, y desplazamientos. La formulacion se completa con las ecuaciones constitutivas que
describen los distritos fenomenos considerados y que contienen sus diversas interacciones (Olivella
et al. 1994, Gens y Olivella 2000).

La formulacién adoptada en los analisis que aqui se presentan estd desarrollada en el marco
conceptual de un material de doble estructura que distingue entre dos niveles: la macroestructura y
la microestructura (Gens y Alonso 1992, Sanchez 2004, Masin 2013, Wang y Wei 2015, Dieudonné
et al. 2017, Ghidiastri et al. 2018, Navarro et al. 2020a, 2020b). Microporosidad y macroporosidad
se refieren al volumen de poros correspondientes a cada nivel estructural. El objetivo es representar
mejor la estructura real del material y conseguir una modelizacion mas realista de su
comportamiento. La Figura 12a muestra un detalle muy ampliado de la estructura de la bentonita
FEBEX compactada. Se observa claramente una macroestructura formada por agregados de arcilla
con una disposicion cuasi-granular. La microestructura corresponde al interior de los agregados
donde se producen los procesos fisico-quimicos basicos que subyacen a las propiedades expansivas
de estas arcillas. Los resultados de la porosimetria de intrusion de mercurio (MIP) de la Figura 12b
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reflejan claramente los dos tipos de porosidad asociados a cada uno de los niveles estructurales. En
el caso de materiales a base de pellets de bentonita, la doble estructura es todavia mas evidente.
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Fig. 12 — a) Imagen SEM de la bentonita FEBEX compactada, b) Resultado de la porosimetria
MIP para dos muestras de bentonita FEBEX con distintas densidades secas (Lloret et al. 2003).

En las siguientes secciones se describen de forma sumaria los aspectos mas importantes de la
formulacion utilizada. Puesto que los ensayos que se analizan fueron realizados en condiciones
isotermas, la componente térmica de la formulacion no se incluye en esta descripcion. Los detalles
completos de la formulacion, incorporando los aspectos térmicos, se presentan en Vasconcelos
(2021).

3.2 — Ecuaciones de balance

La Figura 13 presenta el diagrama de fases para un medio poroso no saturado de doble
estructura. Es conveniente definir las fracciones volumétricas de la microporosidad, la
macroporosidad y la fase solida, respectivamente:

— V, — V — V.,
_ Vpm _ 'pM _ Vs
m=y =y Ty @

donde V significa volumen total, V), el volumen de microporos, ¥, el volumen de macroporos y
V el volumen de so6lidos. Su suma debe ser 1. Naturalmente, la porosidad total, [, es la suma de las
fracciones volumétricas micro y macro:

b =b, + by )

Para el desarrollo de la formulacion de doble estructura se ha supuesto que puede haber
desequilibrio hidraulico entre la microestructura y la macroestructura. En tal caso, habra un
intercambio de masa de agua entre los dos niveles. También se ha supuesto que el flujo advectivo
de agua se produce unicamente a través de la macroestructura. Las ecuaciones de balance de masa
de solido, agua macroestructural y agua microestructural resultantes son, respectivamente:

Dy (1= 0n=4u)D e (1) 2 'SWM _ Dby 3)
Dt ps M Dt
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donde t es el tiempo, ¢ es la fraccion volumétrica, ¢ es la porosidad total, p es la densidad, 0 es la
fraccion masica, S el grado de saturacion, €, la deformacion volumétrica, j los flujos advectivos, y
I'V el término de intercambio de agua entre la microestructura y la macroestructura. Como se ha
indicado anteriormente, los subindices m, M, s, L y g significan micro, macro, solido, liquido y gas
respectivamente. El superindice w se refiere a la especie agua. El simbolo D indica derivada material.

Vin

Fig. 13 — Diagrama de fases para un medio poroso no saturado de doble estructura. Los subindices
m, M, s, 1 y g significan micro, macro, solido, liquido y gas, respectivamente.

Se puede constatar que los términos advectivos no aparecen en la ecuacion de balance de agua
de la microestructura lo que permite tratar la presion (o potencial) del agua microestructural como
una variable de estado, reduciendo de esta manera el tamafio del sistema de ecuaciones a resolver.
Para el intercambio de agua entre los dos niveles estructurales se utiliza una ley lineal:

I = fsy — Sy) (6)
donde s es la succion y y es un parametro que controla la velocidad del intercambio de agua.
Se considera que el estado de tensiones totales es el mismo en los dos niveles estructurales por
lo que la ecuacion de equilibrio es simplemente:

V.o+b=0 @)

donde o es el tensor de tensiones totales y b las fuerzas de masa.
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3.3 — Ecuacion constitutiva mecanica

Los procesos referentes a la homogenizacion de la densidad seca y cambios de porosidad estan
controlados principalmente por la ecuacion constitutiva mecanica del material. La ley utilizada es el
resultado de le evolucion de una serie de modelos de doble estructura que se han desarrollado a lo
largo del tiempo (Gens y Alonso 1992, Alonso et al. 1999, Sanchez 2004, Sanchez et al. 2005, 2008,
Vasconcelos 2021). La hipdtesis basica es que la macroestructura no influye sobre el
comportamiento microestructural (dominado por los fendmenos fisico-quimicos que suceden a nivel
de la particula de la arcilla) mientras que la deformacion microestructural afecta a la macrostructural
de una forma a menudo irreversible. Esta influencia se define mediante dos funciones de interaccion,
una referente al hinchamiento de la microestructura y la otra a su contraccion.

Como tanto la macroestructura como la microestructura pueden estar en condiciones no
saturadas, es necesario definir dos variables constitutivas para cada uno de los niveles (Gens 2010)
que se presentan en la Tabla 1. Como se ha indicado anteriormente, se adopta la hipotesis de que las
tensiones totales son las mismas para los dos niveles estructurales.

Tabla 1 — Variables constitutivas para los dos niveles estructurales.

Primera variable Segunda variable
constitutiva, PVC constitutiva, SVC
nivel Tension efectiva de Bishop succion micro
microestructural Cim =01 — Poml + SpmSml S, = max (Pgm — PLm, O)
nivel Tension neta succién macro
macroestructural Oy =Om — Poml S, = max (PgM - Pm 0)

El comportamiento de la microestructura se considera reversible por lo que se modela mediante
un modelo elastico no lineal caracterizado por un moédulo de deformacion volumétrica, K,,
dependiente de la tension efectiva media, p’,, en la microestructura:

Pm

K =05 4 yxm

)

donde K, es un parametro del modelo.

El comportamiento macroestructural se representa por el modelo BBM (Alonso et al. 1990). La
deformacion volumétrica plastica macroestructural debido a las deformaciones microestructurales
estan definidas por las dos funciones de interaccion (de compresion y de hinchamiento). Las
funciones de interaccion dependen del grado de apertura de la macroestructura, representado por la
distancia (normalizada) del estado de tensiones a la superficie de fluencia. Las funciones de
interaccion utilizadas en los analisis son:

1 0 1 .
_ IV(IC) + IV(IC) - fngc)) = (1 = pupg)™¢ siwg = +1
fe=1,m

) C)
ms T (fngg) - f1v(1§)) — (1= pupg)™s siwg = —

Informacion adicional sobre el modelo constitutivo, incluyendo su formulaciéon matematica
completa, se encuentra en Vasconcelos (2021).
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3.4 — Ecuaciones constitutivas hidraulicas

La componente hidraulica de la formulacion requiere definir algunas leyes constitutivas basicas.
Los flujos advectivos de agua en la macroestructura se consideran que estan gobernados por la ley
generalizada de Darcy:

k; Kk
qim = _LM#—;LM(VPLM —pPmg) (10)

donde Kk, es la permeabilidad intrinseca, k., es la permeabilidad relativa (dependiente del grado
de saturacion) y . es la viscosidad de la fase liquida. Se considera que la variacion de la
permeabilidad intrinseca depende solo de los cambios de porosidad de la macroestructura:

kv = koLMexp[b(d_)M - (‘l_’o)M)] 1D

Finalmente, la curva de retencion relaciona la succioén (o potencial) con el grado de saturacion.
Para definirla, se utiliza la expresion de Van Genuchten (1978):

§\1/(1=20)] "% S \Ad
Se=[1+(= 1—— 12
¢ +(Po) ( Pd> 12)

donde P,, P4, A, y A4 son parametros del modelo.
4 - DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de CIEMAT en Madrid. El aparato es un
edometro en el que se puede mantener el volumen total de la muestra constante (Figura 14). La
muestra tiene 10 cm de largo y 10 cm de didmetro y esta dividida en dos mitades. Los 5 cm superiores
estan ocupados por un bloque de bentonita compactado mientras que los 5 cm inferiores estan
rellenos de pellets (bentonita granular). La célula estd instalada en un marco rigido que permite
imponer que no haya cambio global de volumen durante el ensayo. Existe un transductor de
desplazamiento para comprobar que el desplazamiento es efectivamente despreciable y una célula
de carga para medir la fuerza axial que se desarrolla. El agua para la hidratacién de la muestra se
suministra a través de un disco poroso situado en la base. Por tanto, el agua penetra por la zona de
los pellets para progresar posteriormente hacia el bloque.

Para la formacion de las muestras se utilizé la bentonita FEBEX. Se han analizado dos ensayos:
MGR22 y MGR23. Los bloques se compactaron a la humedad higroscéopica del 14% hasta alcanzar
una densidad seca de 1.60 g/cm?®. Las densidades de los pellets individuales eran del orden de 2.11-
2.13 g/cm® mientras que el conjunto granular resultante tenia una densidad seca de 1.28-1.30 g/cm?,
muy inferior a la del bloque. La humedad de los pellets era 10% en el ensayo MGR 22y 3.5% en el
ensayo MGR23.

La principal diferencia entre los dos ensayos radica en la forma de hidratacion. En el ensayo
MGR22, la hidratacion se produce mediante un flujo constante nominal de 0.05 cm*/h mientras que
en el ensayo MGR23 se aplica una presion de agua constante de 15 kPa. Las condiciones de
hidratacion se mantuvieron constantes hasta el final de los ensayos (256 dias en el caso del MGR22
y 210 dias para el MGR23). Durante la hidratacion, el disco poroso superior se mantuvo abierto a la
atmosfera y se midieron la carga axial, el desplazamiento de la parte superior de la muestra
(practicamente nulo) y el volumen de entrada de agua. Al finalizar el ensayo, las muestras fueron
desmanteladas y se determinaron las distribuciones de humedad y densidad seca en seis secciones
distribuidas uniformemente a lo largo de la muestra. Una descripcion completa del equipo y los
ensayos realizados se presenta en Villar et al. (2021).
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Fig. 14 — Esquema del aparato de ensayo (Villar et al. 2021).

5 — ANALISIS DE LOS ENSAYOS Y DISCUSION
5.1 — Caracteristicas principales de los analisis

La formulacion acoplada hidromecénica descrita anteriormente se ha aplicado al analisis de los
ensayos MGR22 y MGR23. El dominio de célculo es axisimétrico con un radio de 5 cm y una altura
de 10 cm y ha sido discretizado mediante 400 cuadrilateros lineales, con un total de 451 nodos
(Figura 15a). Se ha utilizado un esquema de integracion selectivo para asegurar el buen
funcionamiento de los elementos lineales. Se puede observar que la malla se refina cerca del contacto
bloque/pellets y en las proximidades de la superficie de hidratacion, donde se esperan los mayores
gradientes. Las condiciones de contorno de desplazamiento se ilustran en la Figura 15b. No se ha
considerado en los analisis la friccion entre la muestra y el cilindro que la contiene.

Los parametros de los materiales se han derivado de la extensa informacion disponible sobre la
bentonita FEBEX, tanto en forma de bloques como de pellets (e.g. Villar 2002, Lloret et al. 2004,
Huertas et al. 2006, Lloret y Villar 2007). Dadas las caracteristicas de los ensayos a simular, se ha
dado especial importancia a los ensayos de presion de hinchamiento de Lloret et al. (2003) y
Hoffman et al. (2007).

Una componente importante de los andlisis es la seleccion de la curva de retencion,
frecuentemente un factor clave en las predicciones de hidratacion. Con el modelo de doble estructura
es necesario especificar una curva de retencion para la microestructura y otra para la
macroestructura. La curva de retencion que se determinaria en el laboratorio seria una media de las
dos, en proporcion a sus fracciones volumétricas. La Figura 16 muestra las curvas de retencion
(micro, macro y global) para pellets y bloques. Puede observarse que hay una diferencia significativa
en las curvas de retencion de la macroestructura de pellets y bloques reflejando los distintos tamafios
y disposicion de los macroporos. Finalmente, el valor del pardmetro de intercambio de agua
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seleccionado, I'V, es de 4x10°° kg/s/m*/MPa, que corresponde a un equilibrado rapido de la succion
entre los dos niveles estructurales.

Como consecuencia de usar el modelo de doble estructura, hay que particionar la porosidad total
entre microporosidad y macroporosidad. La division se ha basado en los ensayos de porosimetria
MIP realizados por CIEMAT para determinar el estado inicial de la muestra (Villar et al. 2021). En
el caso del bloque, la porosidad inicial es 0.404, dividida en fracciones volumétricas de 0.216
(micro) y 0,188 (macro) mientras que la porosidad de la zona de pellets es de 0.528, dividida en
fracciones volumétricas de 0.323 (micro) y 0,205 (macro). La succién inicial de 180 MPa se ha
derivado de los valores de humedad y las correspondientes curvas de retencion. Se ha supuesto que
inicialmente la microestructura y la macroestructura estan en equilibrio hidraulico.

= .
‘ = U
o Bloque
o a <H 5.0 cm
8
2 <ﬁ 5.0cm
L
4 T Superficie de
hidratacion
a) b)

Fig. 15 — a) Dominio de analisis y discretizacion, b) condiciones de contorno.
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Fig. 16 — Curvas de retencion. a) pellets, b) bloque de bentonita.
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5.2 — Analisis del ensayo MGR22

Para la simulacion del ensayo MGR22, se ha seguido lo mas fielmente posible el protocolo
experimental real del ensayo incluyendo un periodo inicial de 10 dias sin entrada de agua seguidos
por una inyeccion de agua constante de 0.047 cm’/h (en vez del 0.05 cm*/h nominal). La evolucion
de la entrada de agua (impuesta) y de la tension axial calculada se presentan en la Figura 17 junto a
los resultados experimentales. Se puede observar que la presion de hinchamiento final es
reproducida correctamente. La variacion en el tiempo también es bastante satisfactoria, aunque la
velocidad inicial de aumento de presion calculada es mas rapida que la observada sugiriendo que el
parametro de intercambio deberia ser menor para retardar la transferencia inicial de agua de la
macroestructura hacia la microestructura.
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Fig. 17 — Comparacion de las observaciones experimentales con los resultados del modelo. Ensayo
MGR22. a) Entrada de agua, b) presion axial.

El progreso de la homogenizacion puede seguirse dibujando la evolucion de la porosidad global
en tres puntos diferentes (Figura 18). El punto con coordenada y=2.5 cm esta situado en el centro de
la zona de los pellets mientras que los puntos con y=7.5 cm y y=10 cm corresponden al centro del
bloque y a la parte superior de la columna, respectivamente. Se puede observar que la porosidad de
la zona de los pellets se reduce, mientas que la del bloque aumenta de forma que su diferencia se ha
reducido muy significativamente al final del ensayo. También se puede comprobar que la reduccion
en el tiempo de la porosidad es muy similar en todo el bloque de bentonita.

Se puede obtener mas informacion sobre la variacion de la porosidad dibujando la evolucion de
las fracciones volumétricas de los dos niveles estructurales (Figura 19). Se puede ver que el cambio
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de la fraccion volumétrica micro es similar en todos los puntos y corresponde a la hidratacion de la
microestructura. En cambio, la reduccion de la fraccion volumétrica macro es mucho mayor en la
zona de pellets porque el volumen disponible para compresion es notablemente mas grande.
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Fig. 18 — Evolucion calculada de la porosidad de los pellets y del bloque de bentonita. Ensayo
MGR?22. El punto con y=2.5 cm esta situado en el centro de la zona de los pellets, mientras que los
puntos con y=7.5 cm y y=10 cm corresponden al centro del bloque y a la parte superior de la

columna.
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Fig. 19 — Evolucion calculada de las porosidades micro y macro. Ensayo MGR22. a) centro de la
zona de pellets (y=2.5 cm), b) centro del bloque (y=7.5 cm), ¢) parte superior de la columna (y=10
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Fig. 20 — Evolucion calculada de los grados de saturacion micro, macro y global. Ensayo
MGR?22. a) centro de la zona de pellets (y=2.5 cm), b) centro del bloque (y=7.5 cm), c) parte
superior de la columna (y=10 cm).
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El avance de la hidratacion se ilustra siguiendo los cambios en los grados de saturacion
calculados (global, micro y macro) en la Figura 20 para los mismos tres puntos considerados
anteriormente. Los graficos muestran que la columna alcanza la saturacion a los 200 dias
aproximadamente. Durante el ensayo, el grado de saturacion macro es siempre inferior al grado de
saturacion micro porque su valor inicial es menor, especialmente en la zona de pellets.

El resultado mas significativo respecto al proceso de homogenizacion se recoge en la Figura
21a, que muestra la distribucion de densidad seca a lo largo de la columna al final del ensayo. Se
puede constatar que se ha alcanzado un alto grado de homogeneidad, sobre todo si se considera la
elevada diferencia inicial de densidades (representadas por lineas verticales). Es importante observar
que la simulacion numérica predice un resultado muy proximo al observado, indicando que la
formulacion empleada es adecuada para representar proceso de homogenizacion, al menos en este
caso. Como el material esta basicamente saturado al final del ensayo, la distribucién de humedades
sigue el mismo patron que las densidades secas (Figura 21b).
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Fig. 21 — Comparacion de las observaciones experimentales con los resultados del modelo.
Ensayo MGR22. a) Distribucion final de densidad seca (las dos lineas verticales corresponden a
la situacion inicial), b) distribucion final del contenido de agua.
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5.3 — Analisis del ensayo MGR23

Para la simulacién de este ensayo se ha aplicado una presion de agua constante de 15 kPa en la
cara inferior de la muestra. Pata evitar problemas numéricos de convergencia la presion de agua no
se ha aplicado instantaneamente sino a lo largo de un periodo de un dia. La Figura 22a muestra la
evolucion de la entrada de agua calculada y observada. Puede comprobarse que la velocidad inicial
de hidratacion esta subestimada. En cambio, el calculo sobreestima la velocidad de aumento de la
tension axial (Figura 22b). Esta diferencia en las velocidades iniciales sugiere de nuevo que el
parametro de intercambio de agua entre niveles estructurales debe ser menor. Se puede observar que
el valor final de la presion de hinchamiento esta correctamente reproducido.

La variacion de porosidad con el tiempo para los tres puntos seleccionados (Figura 23) muestra
un grado final de homogenizacion similar al ensayo MGR22 a pesar de sus distintas condiciones de
hidratacion. En este caso, sin embargo, parece que la homogenizacion ocurre en una fase mas
temprana del ensayo. De nuevo, la evolucion de la porosidad es muy similar en toda la seccidn del
bloque. Los dos ensayos también son similares respecto a la evolucion de las fracciones volumétricas
macro y micro (Figura 24).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 87-111 105
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 3 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



w
wn
)

I
I
300 - !
— 3 4
T !
G 250 . I
E T 25 —i
& 200 2 5 4
2 z N
o |
<<
© 150 i
% ;E 15 —— MGR23 (modelacién)
% 100 g 1 —— MGR23 (datos experimentales)
g — MGR23 (modelacién)
3 50 4 0.5
< — MGR23 (datos)
0 T T T T \ 0 T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 (0] 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
a) b)

Fig. 22 — Comparacion de las observaciones experimentales con los resultados del modelo.
Ensayo MGR23. a) Entrada de aguas, b) presion axial.
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Fig. 23 — Evolucién calculada de la porosidad de los pellets y del bloque de bentonita. Ensayo
MGR23. El punto con y=2.5 cm esta situado en el centro de la zona de los pellets mientras que
los puntos con y=7.5 cm y y=10 c¢cm corresponden al centro del bloque y a la parte superior de la
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Fig. 24 — Evolucion calculada de las porosidades micro y macro. Ensayo MGR23. a) centro de
la zona de pellets (y=2.5 cm), b) centro del bloque (y=7.5 cm), c) parte superior de la columna
(y=10 cm).
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Toda la columna esta practicamente globalmente saturada al final del ensayo (Figura 25). De hecho,
la macroestructura de la zona de los pellets muestra todavia un cierto déficit de saturacion debido a
que, con su curva de retencion, una pequefia succion se corresponde todavia a un estado no
completamente saturado. Esto es una consecuencia de no considerar el efecto de los cambios de
indice de poros en la curva de retencion. Sin embargo, como al final del ensayo la macroporosidad
es muy reducida, la zona de pellets esta practicamente saturada globalmente.
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Fig. 25 — Evolucion calculada de los grados de saturacion micro, macro y global. Ensayo MGR23.
a) centro de la zona de pellets (y=2.5 cm), b) centro del bloque (y=7.5 cm), ¢) parte superior de la
columna (y=10 cm).

La distribucion calculada de densidad seca al final del ensayo se corresponde muy bien con la
determinada experimentalmente (Figura 26a). De nuevo, la formulacion empleada es capaz de
representar satisfactoriamente la intensa homogenizacién observada en el ensayo. El estado de
saturacion de la columna al final del ensayo implica que la distribucion de humedades sigue la
variacion correspondiente a la distribucion de la densidad seca, tanto experimental como calculada
(Figura 26b).
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Fig. 26 — Comparacion de las observaciones experimentales con los resultados del modelo. Ensayo
MGR23. a) Distribucion final de densidad seca (las dos lineas verticales corresponden a la
situacion inicial), b) distribucion final del contenido de agua.
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6 — CONCLUSIONES

Las funciones de seguridad de las barreras de bentonita para residuos nucleares de alta actividad
dependen en buena parte del valor de su densidad seca, que evoluciona de una forma compleja
durante la fase transitoria a causa de efectos térmicos y de hidratacion. En este articulo se ha
presentado una formulacion acoplada hidromecanica, basada en un modelo de doble estructura,
desarrollada para simular los posibles efectos de heterogeneidad y homogenizacion en la barrera. La
formulacion ha sido aplicada a la simulacion de dos ensayos isotermos especialmente disefiados para
examinar el proceso de homogenizacion a partir de una situacion inicial con un elevado grado de
heterogeneidad.

Globalmente, los resultados de los analisis pueden ser considerados como satisfactorios. La
presion de hinchamiento final ha sido predicha correctamente en los dos casos, aunque se observan
diferencias entre los resultados del modelo y los experimentales en la evolucion de la entrada de
agua y la tension axial, sobre todo en la parte inicial del ensayo, cuando la elevada velocidad de
cambio dificulta su simulacion precisa.

El estado final de saturacion también se reproduce correctamente en los dos casos. Més relevante
es el hecho que la distribucion final de densidad calculada se corresponde muy bien con la observada
experimentalmente, confirmando el alto grado de homogenizacioén que se produce aun partiendo de
un sistema altamente heterogéneo.

El comportamiento mecanico de la bentonita ha sido representado por una ley constitutiva de
doble estructura. El funcionamiento de este modelo ha sido satisfactorio y ha sido capaz de
proporcionar informacion adicional para examinar los procesos de hidratacion y homogenizacion
desde una perspectiva mas amplia.
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RESUMO - O artigo tem como objetivo apresentar as principais contribui¢cdes da geotecnia e da era digital
nos pavimentos ¢ nas vias-férreas, com importancia nas varias fases do ciclo de vida (projeto, construgdo,
operagdo ¢ manuten¢do). Neste contexto sdo apresentados aspetos da caracterizagdo e modelagdo dos
geomateriais e sua influéncia no desempenho dessas estruturas, através da demonstragdo de resultados de
ensaios de laboratdrio e “in situ”. No que diz respeito a digitalizacdo que caracteriza a industria na atualidade
(Industria 4.0), sdo descritas algumas das maiores potencialidades que as areas da otimizagdo e das
tecnologias de informag¢@o e comunicagdo podem ter na gestdo e alocagdo inteligente de recursos em
ambientes dindmicos, tais como as terraplenagens, bem como nos sistemas de gestdo de pavimentos, para
além do recurso ao BIM ao longo das fases de projeto. Acresce ainda a integracdo de materiais com
capacidade de auto-sensorizagdo que constituirdo as estruturas inteligentes do futuro.

ABSTRACT - This paper presents the main contributions in the fields of geotechnics and the digital era in
pavements and rail tracks, focusing on the various stages of life cycle of those structures (design,
construction, operation, and maintenance). In this context, aspects concerning the characterization and
modelling of geomaterials, together with their influence on the performance of these structures, are presented
through the demonstration of laboratory and in situ test results. Regarding the digitalization trends that
characterize nowadays' industry (Industry 4.0), this paper tackles some of the potential stemming from the
application of areas such as optimization, as well as information and communication technologies, in
different fields. Among the latter, the management and intelligent allocation of resources in dynamic
environments, such as earthworks, as well as in pavement management systems, can be highlighted in tandem
with the use of BIM throughout the design phases. Finally, the integration of materials featuring self-sensing
capabilities, which will provide the smart structures of the future, is also addressed.
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1- INTRODUCAO

A geotecnia nos pavimentos e nas vias-férreas integra um conjunto de conhecimentos que
permite por um lado a caracterizagdo geotécnica dos materiais e, por outro lado, a modelagdo do
comportamento desses geomateriais sob as acdes fisicas, mecanicas e ambientais nessas estruturas,
para além da otimizagdo na gestdo desses geomateriais na fundagdo e nas camadas estruturais.
Uma abordagem mecanicista, quer na caracterizacdo dos geomateriais quer no dimensionamento
dessas estruturas, permite minimizar a rejeigdo de geomateriais disponiveis no local e na respetiva
envolvente, através da valorizacdo desses e de outros materiais por processos quimicos e/ou
mecanicos contribuindo desta forma para a economia circular.

Os resultados da caracterizag@o geotécnica dos geomateriais continuardo a ser obtidos por via
do recurso a ensaios “in situ” e em laboratorio (cada vez mais com capacidades de sensorizagdo ¢
transmissao sem fios dos dados), tendo como desafios do futuro a interpretagdo desses resultados e
a respetiva transmissdo praticamente em tempo real. Estes desafios a nivel da caracterizagao
aplicam-se também ao nivel do controlo de qualidade, de que sdo exemplo os equipamentos de
compactacdo inteligente.

A valorizagdo da geotecnia nas vérias fases de planeamento, projeto, constru¢do e operagdo
das infraestruturas de transporte pode contribuir muito significativamente para a sustentabilidade
geral das obras, ao permitir as escolhas mais adequadas em cada uma dessas fases do ponto de
vista técnico, economico, social e ambiental (Gomes Correia et al.,2016). No ambito das
terraplenagens e das estruturas de pavimentos e vias-férreas, os grandes desafios da geotecnia
envolvem a aplicagdo de ideias inovadoras, sobretudo da ciéncia dos materiais e da era digital,
relacionadas com estratégias, materiais ¢ tecnologias aos diferentes niveis do projeto, construcao,
operagdo e manutencao.

2 - ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS E VIAS-FERREAS
2.1 — O pavimento

A estrutura de um pavimento ¢ constituida por camadas que se constrdi sobre o terreno
resultante das terraplenagens de forma a satisfazer critérios, por um lado, de comportamento
estrutural (capacidade de carga e durabilidade adequadas as solicitagdes previsiveis do trafego) e,
por outro lado, de comportamento funcional (superficie final adequada as condigdes de circulagdo
dos veiculos), dentro de limites de custos de construcdo e manutencdo aceitdveis e para
determinado periodo do ciclo de vida da obra. Em geral, a estrutura dos pavimentos ¢ constituida
por camadas de superficie (camada de desgaste e camada de regularizagdo ou ligagdo) e camadas
de fundacdo (camada de base e camada de sub-base). O pavimento assenta sobre a fundagdo, na
designada plataforma de apoio do pavimento.

A camada de desgaste ¢ a camada superior do pavimento que esta diretamente sujeita ao
trafego e aos agentes atmosféricos, devendo garantir a circulagdo dos veiculos em condigoes de
seguranca (resisténcia a derrapagem, visibilidade, etc.), conforto (6tico, actlistico e dinamico) e
economia (em termos de consumo de combustiveis, desgaste de pneus e outros componentes dos
veiculos e de duragdo do tempo de viagem). As camadas de base e sub-base tém como fungao
principal a degradagdo das cargas dos veiculos de modo a que os valores transmitidos a fundacéo
do pavimento sejam compativeis com a capacidade de suporte desta.

A fundagdo do pavimento ¢ constituida pelo conjunto da camada de leito do pavimento e dos
terrenos subjacentes que podem condicionar o seu comportamento. O leito do pavimento visa
adaptar as caracteristicas aleatorias e dispersas dos materiais existentes em aterro ou em escavagao
as caracteristicas consideradas em fase de projeto. O leito do pavimento pode ser constituido por
solos naturais selecionados ou por agregado britado de granulometria extensa. Pode-se, ainda,
considerar a hipotese de construir o leito do pavimento em materiais tratados com cal ou com
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ligantes hidraulicos (como por exemplo o cimento), para obter a fundagdo com as caracteristicas
pretendidas. Os terrenos subjacentes podem existir em escavacdo (terreno natural) ou em aterro.
Em escavagdo, a fundagdo inclui os terrenos existentes “in situ” que, nos casos de ndo terem as
caracteristicas geotécnicas adequadas, deverdo ser substituidos ou tratados. Em aterro, a zona em
que ird assentar a camada de leito do pavimento constitui a parte superior do aterro. Pela fungao
que vdo desempenhar, a gestdo da fase de terraplenagens deve recomendar para esta zona os
materiais de melhor qualidade de entre os disponiveis em obra, de modo a se conseguirem as
melhores caracteristicas possiveis para a fundacdo do pavimento a um baixo custo. As condi¢des
de fundagdo, em especial da camada de leito do pavimento, sdo importantes na escolha do tipo de
pavimento e no seu comportamento a médio e longo prazos. E recomendavel que seja possivel
optar pelas melhores solugdes de fundagdo, segundo critérios técnicos e econdmicos razoaveis,
mesmo que tal exija a substituicdo ou tratamento dos materiais disponiveis no local. Este
procedimento permitira ndo s6 reduzir a espessura das camadas superiores do pavimento, que sdo
construidas com materiais mais nobres e caros, a custa de materiais mais econémicos, mas também
tornar mais eficientes as futuras interven¢des de manutengéo ou reabilitagdo.

Os tipos de pavimentos mais correntes na tecnologia de construgao rodoviaria em Portugal sdo
os pavimentos flexiveis (os mais representativos, constituidos por misturas betuminosas),
seguindo-se os pavimentos rigidos (de betdo) e os pavimentos semirrigidos (Neves, 2001). Nestes
diferentes tipos de pavimentos a geotecnia interessa sobretudo, além da fundacdo, as camadas de
base e de sub-base constituidas por geomateriais, predominantemente agregado britado de
granulometria extensa, naturais ou reciclados, cujo comportamento depende das suas
caracteristicas intrinsecas (propriedades geométricas, fisicas, mecanicas e quimicas) e das
condi¢des de estado (compacidade e teor em agua). Os geossintéticos podem igualmente ser
utilizados nos pavimentos com as principais fung¢des de separagdo, filtro, reforco e estabilizagdo de
forma a beneficiar favoravelmente o desempenho das estruturas ao longo da sua vida 1til.

2.2 — A via-férrea

Quanto as diferentes tipologias de estruturas de via-férrea, a via balastrada tradicional ¢ a mais
difundida no mundo inteiro e a correntemente utilizada em Portugal (Fortunato, 2016). A via-
férrea balastrada ¢ constituida pela superstrutura (carris, fixacdes e travessas) e pela subestrutura
(balastro, sub-balastro ¢ camadas da fundag@o). Esta estrutura ¢ relativamente simples, mas exibe
um comportamento complexo, em particular devido as solicitagdes dindmicas a que esta sujeita, e
a forma como funcionam e interagem os seus diversos elementos. A geotecnia nas vias-férreas
interessa sobretudo os geomateriais das camadas da subestrutura.

Os carris tém como principais fungdes guiar o material circulante e transmitir aos elementos
subjacentes as agdes verticais e horizontais (transversais e longitudinais), bem como os esfor¢os de
origem térmica. Existem diversos tipos de carril, sendo que o aumento da respetiva inércia permite
obter maior resisténcia a flexdo e menor fadiga, conduzindo também a distribui¢do da carga por
um maior nimero de travessas, reduzindo assim a solicitagdo nas camadas de apoio.

As travessas, tradicionalmente construidas em madeira, betdo ou metal, tém como fungdes
atenuar e distribuir para o balastro os esfor¢os transmitidos pelos carris. Normalmente, aquando da
passagem de um eixo sobre uma travessa, cerca de 40% a 60% da carga desse eixo ¢ transferida
para as camadas subjacentes por essa travessa (Profillidis, 2006). Para além dos esforgos
decorrentes das solicitagdes associadas as cargas estaticas, as travessas tém também de resistir aos
esforcos originados pelas cargas dindmicas e pelos que se geram devido a assimetrias de carga, por
exemplo no tragado em curva. Em parte, sdo responsaveis pela manutengdo da geometria da via,
principalmente pela bitola e inclinagdo dos carris (“tombo”). As travessas apresentam também um
papel importante para a estabilidade da via no seu plano pois é o peso proprio daquelas e o facto de
estarem envolvidas pelo balastro que permite a via resistir aos esforgos laterais produzidos nao s6
pelo material circulante, mas também associados a varia¢do térmica dos carris de barra longa
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soldada. E de notar que nos dias de hoje, particularmente nas linhas de alta velocidade, existe a
tendéncia de instalar travessas de grande resisténcia, como as do tipo monobloco, de betdo armado
pré-esforcado, com comprimento de 2,6 m a 2,8 m e peso da ordem dos 300 kg a 400 kg,
usualmente colocadas com espagamento de 60 cm.

As fixagoes dos carris, para além de garantirem o posicionamento destes elementos, devem
apresentar propriedades resilientes, especialmente no caso das travessas de betdo. Usualmente, esta
resiliéncia é fornecida pela inclusdo de palmilhas elasticas sob os carris, que influenciam a
resposta dinamica da via e reduzem o desgaste das travessas de betdo. Em travessas de madeira
(pouco utilizadas atualmente), interpde-se apoios metalicos (chapins) entre os carris e as travessas,
apoios esses que asseguram tensdes admissiveis e protegem a madeira contra o desgaste mecanico.
De referir ainda que as fixa¢des sdo elementos importantes no isolamento elétrico dos carris.

A camada de balastro recebe os elevados esforgos transmitidos pelas travessas e tem como
principal fun¢do a sua atenuag@o e distribuicdo, reduzindo assim as tensdes transmitidas as
camadas inferiores. A camada de balastro é constituida por particulas de rocha, com granulometria
uniforme, ¢ usualmente apresenta 20 cm a 40 cm de espessura. A interagdo entre as particulas
confere a camada uma elevada resisténcia a compressdo, essencialmente na diregdo vertical. As
forcas horizontais que atuam sobre a via (transversais ¢ longitudinais) sdo equilibradas pelo
imbricamento das particulas de balastro e pelo atrito que se gera entre estas e as travessas. De certo
modo, o balastro permite o encastramento parcial das travessas, fornecendo estabilidade a
superestrutura da via-férrea. Nestas circunstincias, a camada de balastro esta sujeita a importantes
solicitagdes, o que permite sugerir que esta ¢ uma das aplicacdes mais exigentes a que 0sS
agregados estdo sujeitos, no ambito da sua aplicacdo em obras de engenharia civil. A camada de
balastro contribui para a drenagem da via, uma vez que permite a percolacdo da agua entre as
particulas. Pelo facto de ser constituida por material resiliente, fornece a via capacidade de dissipar
energia e atenuar vibragdes que resultam da passagem de veiculos. De referir ainda outras fungdes
secundarias do balastro, que se traduzem pela inibi¢cdo do crescimento de vegetacdo e isolamento
elétrico entre os carris. Sendo o balastro constituido por particulas grosseiras de dimensdes
semelhantes, ¢ possivel efetuar o rearranjo da estrutura da camada, o que facilita as tarefas de
manuten¢do e a reposicdo da qualidade geométrica da via. Esta faculdade facilita também as
operagdes de colocacdo e remogao do balastro e dos outros elementos constituintes da via.

O sub-balastro ¢ um elemento constituido por uma ou varias camadas de materiais distintos, e
que separa o balastro da fundag@o. Usualmente, esta camada tem sido construida com agregado
britado de granulometria extensa. A semelhanga do balastro, a camada de sub-balastro tem como
funcdo degradar as cargas resultantes da circulagdo de veiculos e transmiti-las, a niveis aceitaveis,
para as camadas inferiores. Apesar de estes dois elementos partilharem esta mesma funcdo, o
sub-balastro deve permitir uma atenuagéo das tensdes de forma mais adequada do que a resultante
do aumento da espessura da camada de balastro; de facto, esse aumento, para além de ser
economicamente pouco eficiente, pode conduzir a um mau comportamento da camada de balastro.
O sub-balastro funciona como barreira para evitar o desgaste da plataforma devido as agdes
mecanicas do balastro, impede que este penetre nos solos e evita a ascensdo de particulas finas
provenientes da fundacdo, que podem contaminar o balastro. O sub-balastro permite ainda drenar
as aguas que caem na via, encaminhando-as para a drenagem lateral, e evita a subida das aguas a
partir da fundacédo. Para além disso, protege também a fundag@o contra as agdes do gelo.

Considera-se como sendo a fundagdo da via-férrea o conjunto das camadas localizadas abaixo
da camada de sub-balastro, que constituem o terreno natural ou foram construidas para o efeito, e
até a profundidade onde se fazem sentir as agdes produzidas pelo trafego ferroviario. E normal
haver uma preocupacdo especial com as caracteristicas dos terrenos até profundidades de, pelo
menos, 1 m a 2 m abaixo da base da travessa, na auséncia de solos moles (Kaynia et al., 2000). Na
parte mais superficial da fundagdo encontra-se a camada de leito da via (ou coroamento),
sobrejacente a parte superior das terraplenagens. Nas linhas modernas e naquelas que tém sido
reabilitadas, estas camadas superiores sdo constituidas por materiais de boa qualidade, cumprindo
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exigéncias, ao nivel da compactacdo e da deformabilidade, superiores as que sdo exigidas as
camadas subjacentes. Em particular, nas situacdes em que os terrenos de fundagdo exibem
deficientes propriedades geotécnicas, ha que garantir uma espessura adequada das camadas
superiores, de forma a evitar que a via exiba fenomenos de ressonancia, resultantes da circulagido
de veiculos a velocidades proximas da que habitualmente se designa por “velocidade critica”
(Krylov et al., 2000).

Do exposto, ¢ evidente a importidncia da geotecnia no desempenho nas estruturas de
pavimento e de via-férrea. Essa importancia deve refletir-se, ndo s6 no investimento nos estudos
geotécnicos do terreno de fundacdo e das camadas estruturais, mas também na implementacao de
praticas geotécnicas adequadas, relativas quer aos materiais, ao dimensionamento € aos processos
construtivos, para além do comportamento a longo prazo avaliado através da analise do ciclo de
vida.

3 - CARACTERIZACAO DE GEOMATERIAIS E MODELACAO ESTRUTURAL
3.1 - Enquadramento

O comportamento das estruturas rodoviarias ou ferroviarias ao longo do seu ciclo de vida
depende, entre outros fatores, da qualidade e desempenho dos materiais, ndo s6 dos materiais das
camadas, mas também dos materiais existentes na fundagdo. Em muitas dessas estruturas, sdo as
camadas de geomateriais que, em conjunto com a fundagdo, desempenham o papel mais
importante no comportamento estrutural a passagem do trafego e para as condi¢cdes ambientais em
que se encontram, como por exemplo as condi¢des hidricas. Sobretudo, em redes secundarias de
estradas, sdo as estruturas de pavimento com maior espessura das camadas ndo ligadas, por
oposi¢do a espessura das camadas superiores ligadas (misturas betuminosas ou revestimentos
superficiais), que t€ém a maior representatividade e importancia. Nas estradas nio revestidas, sio as
camadas ndo ligadas que asseguram toda a capacidade de carga. No caso das vias-férreas, o
desempenho ¢é fortemente condicionado pelas caracteristicas dos geomateriais que constituem as
camadas de balastro, sub-balastro e fundagao da via.

O conhecimento adequado do comportamento de todos os materiais, mas em particular dos
geomateriais aplicados na fundag@o e nas camadas ndo ligadas, é essencial ao dimensionamento. A
natureza e diversidade intrinseca dos geomateriais torna a abordagem a sua caracterizag@o fisica e
mecanica mais complexa, ao contrario de outros materiais fabricados para os quais muitas vezes
estdo associados sistemas de controlo da sua produgdo. Com efeito, uma abordagem mais racional
ao comportamento dos materiais ¢ mais exigente ao nivel dos equipamentos e da amostragem, o
que na maioria das vezes ¢ incompativel com o tempo e os custos alocados a atividade de projeto.
O comportamento eldstico linear tem sido o modelo mais correntemente utilizado no
dimensionamento estrutural, pela sua simplicidade de relacionar tensdes e deformagdes. Contudo,
a utilizagdo de modelos simplificados pode influenciar significativamente o dimensionamento dos
pavimentos ¢ das estruturas de via-férrea, quer em obra nova quer em contexto de reabilitagdo,
com impacto na seguranca e na economia (Neves e Gomes Correia, 2002¢ e 2003, Varandas et
al., 2020).

O comportamento dos geomateriais ¢ caracterizado por leis constitutivas — curvas tensdo-
deformag@o — que correspondem a relagdes ndo lineares, o que leva a definigdo de parametros
varidveis para relacionar diferentes valores de tensdo com a deformagdo correspondente (Gomes
Correia, 2008). O conhecimento dos modelos mais adaptados ao seu comportamento ¢
fundamental para que, ao serem integrados nos modelos de resposta das estruturas, seja possivel o
calculo realista dos estados de tensdo e deformagao induzidos pelas solicitagdes do trafego. Desta
forma serd possivel contribuir para o melhor dimensionamento das estruturas que satisfaga os
critérios aplicaveis, ndo s técnicos, mas também econdmicos ¢ ambientais. Esta preocupagio
assume ainda maior relevancia no contexto do modelo de economia circular em que sdo maiores as
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exigéncias, ndo s6 no planeamento das a¢des de manutengdo e reabilitagdo no ambito dos sistemas
de gestdo dos pavimentos, mas também na implementa¢do de praticas construtivas mais
sustentaveis ao longo do ciclo de vida das obras (Gomes Correia et al., 2016).

A investigacdo suportada em experimentagdo tem desempenhado um papel importante na
validagdo e calibragdo de modelos mais ajustados ao comportamento dos geomateriais,
contribuindo para a sua implementacdo no dimensionamento estrutural assistido por meios de
célculo automatico cada vez mais potentes. E disso exemplo a realizagdo em laboratério de ensaios
de cargas ciclicas em provetes de materiais ou em modelos fisicos de estruturas de pavimentos
e/ou vias-férreas e a instrumentag@o de trechos experimentais. Com efeito, a instrumentacio dessas
estruturas e a observagdo do seu comportamento em ensaios nao destrutivos tem sido da maior
utilidade a avaliagdo do comportamento dos geomateriais com vista ao estabelecimento e
validagdo de modelos mais adequados a utilizar no dimensionamento. A Figura 1 mostra exemplos
de instrumentacdo de trechos experimentais rodoviarios e ferroviarios com diferentes tipos de
dispositivos. Para além do conhecimento adequado do comportamento dos geomateriais no
contexto do dimensionamento estrutural, ¢ também importante que na fase de construcdo seja
assegurado o controlo de qualidade dos materiais e dos processos construtivos.
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Fig. 1 — Instrumentagdo de trechos experimentais: a) pavimento rodoviario; b) via-férrea.

Em seguida passa-se em revista alguns dos principais aspetos do comportamento mecéanico
dos geomateriais — solos e misturas de materiais granulares ndo ligadas — sob acdo de cargas
ciclicas, avaliados em laboratorio e “in situ”, que devem ser levados em linha de conta no
dimensionamento estrutural dos pavimentos e vias-férreas.

3.2 — Caracterizacao laboratorial

O comportamento dos solos da fundag@o dos pavimentos e das vias-férreas sob agdo de cargas
ciclicas tende a ser mais complexo e dependente de muitos fatores como, por exemplo, dos estados
de tensdo e deformagdo aplicados, da historia de tensdes, da frequéncia, amplitude e numero de
ciclos do carregamento, da compacidade, do teor em agua, da succdo, do grau de saturacdo ¢ da
anisotropia (Gomes Correia, 2001 e 2004a).

O ensaio triaxial de precisdo de cargas ciclicas tem permitido estudar a deformabilidade dos
solos ao nivel das deformagdes quasi-elasticas, reversiveis ou resilientes, bem como ao nivel das
deformagdes permanentes ou plasticas que se desenvolvem com a aplicagdo do niimero de ciclos
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de carregamento. A simulagdo através destes ensaios dos estados de tensdo representativos ao
nivel da fundagdo das estruturas dos pavimentos e das vias-férreas tem demonstrado que o
comportamento dos solos deve ser analisado no dominio das pequenas deformagdes (Gomes
Correia et al., 2010). Além disso, ¢ neste dominio que o comportamento exibido pelos solos
depende do estado de tensdo aplicado, ou seja, que o comportamento ¢ ndo linear. (Gomes Correia
e Biarez, 1999) Assim, a utilizagdo de correlagdes empiricas baseadas em resultados de ensaios,
como ¢é o caso do ensaio de determinagio do Indice Californiano de Capacidade de Carga CBR
(“Californian Bearing Ratio”), apenas deve ser considerada como uma forma de avaliag@o
qualitativa e expedita da deformabilidade do solo (Gomes Correia, 2001).

De um modo geral, os modelos de comportamento resiliente dos solos finos estabelecidos em
ensaios triaxiais relacionam o modulo quasi-elastico, reversivel ou resiliente (M;) com a tensdo
deviatdrica ciclica (q), ou com as relagdes g/o3 ou q/p’o, mostrando que o moddulo reversivel
depende da tensdo de confinamento (c3) ¢ da tens@o normal média efetiva (p’o) (Brown, 1996,
Gomes Correia e Dawson, 1996). Estas leis traduzem o comportamento ndo linear dos solos,
nomeadamente dos solos mais finos, quando sujeitos a carregamentos ciclicos. Biarez et al. (1999)
generalizaram as leis de comportamento dos solos cobrindo a gama das muito pequenas
deformagdes as grandes deformacdes.

Quanto aos materiais granulares ndo ligados das camadas de base e de sub-base de pavimentos
rodoviarios e as camadas de balastro e de sub-balastro de vias-férreas, estes desempenham um
papel fundamental no comportamento estrutural destas estruturas. Para além de agregados naturais,
estas camadas também podem ser constituidas por agregados reciclados e artificiais, de diversas
proveniéncias, o que contribui igualmente para a desejavel sustentabilidade na construgdo das
infraestruturas de transporte (Delgado et al., 2019, Fortunato et al., 2018, Gomes Correia et
al., 2012, Gomes Correia et al., 2016). Quando solicitadas pelo trafego ¢ a semelhanca da
fundacdo, estas camadas exibem igualmente um comportamento mais complexo que interessa
conhecer para o dimensionamento mais adequado dos pavimentos.

Os primeiros modelos para caracterizar o comportamento dos materiais granulares basearam-
se na interpretagao de ensaios triaxiais de cargas ciclicas a tensdo lateral constante, em que apenas
a tensdo deviatorica era ciclica. Estes ensaios, realizados em camaras triaxiais de maior dimensao,
atendendo a natureza dos materiais, permitiram obter modelos simples do modulo reversivel em
func¢do do estado de tensdo a que o material estava sujeito. As deformagdes radiais ndo eram
habitualmente medidas nestes ensaios e, portanto, eram arbitrados valores constantes para o
coeficiente de Poisson. As limitagdes destas leis constitutivas fizeram-se sentir, sobretudo, quando
se passaram a realizar ensaios mais sofisticados com medi¢ao de deformagdes radiais e com tensdo
lateral variavel. A intensa investigagdo desenvolvida na Europa desde o final da década de 80 do
século XX, onde Portugal participou ativamente (Gomes-Correia ¢ Dawson, 1996), culminou na
atual norma EN 13286-7 (2004) relativa ao ensaio triaxial de cargas ciclicas aplicado a misturas
granulares ndo ligadas. Esta norma considera a variagdo ciclica das tensdes deviatorica e lateral e
contempla diversas trajetorias de tensodes, de forma a enquadrar a modelagdo do comportamento
para diversos estados de deformagdo e condigdes de estado. Estes ensaios tém permitido estudar,
tal como nos solos, a deformabilidade dos materiais granulares ao nivel das deformagdes
resilientes e das deformagdes permanentes. A investigacao realizada neste dominio tem mostrado
claramente que as misturas de materiais granulares ndo ligadas evidenciam comportamento
reversivel ndo linear, dependendo das condi¢des de estado e até da anisotropia (Gomes
Correia, 2000, Gomes Correia, 2004b, Neves ¢ Gomes Correia, 2004).

Tal como nos solos, também nas misturas granulares ¢ muito importante que nos ensaios
triaxiais de cargas ciclicas o sistema de medi¢do das deformacdes seja aplicado diretamente no
provete (ensaio triaxial de precisdo). Tem havido uma grande evolugdo nos sistemas de medi¢do
da deformagdo triaxial. Desde os primeiros sistemas de medig@o constituidos por transdutores de
medigdo de deslocamento linear do tipo LVDT (“Linear Variable Differential Transformer”),
como o representado na Figura 2a e instalado no Instituto Superior Técnico, tem-se assistido a uma
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evolugdo conduzindo a sistemas de maior durabilidade e precisdo. A Figura2b mostra a
instrumentagdo de um provete com transdutores do tipo LDT (“Local Differential Transducer”)
construidos na Universidade do Minho (Coronado et al., 2011 e 2016). Este tipo de transdutores
ndo s6 permite o registo de deformagdes numa gama ainda menor, como também sdo de facil
construgdo e aplicagdo, t€ém menor custo e apresentam maior durabilidade a longo prazo pela
maior resisténcia a temperatura ¢ humidade. Relativamente a avaliagdo do estado de tensdo do
provete, o transdutor de medicdo da forga vertical deve igualmente ser colocado no interior da
camara e no topo do provete, permitindo assim obter uma maior precisdo nas leituras pela
eliminagdo da influéncia do atrito mobilizado na zona do pistdo. A Figura 3 evidencia o melhor
desempenho que globalmente ¢ conseguido num sistema de medigdo tensdo-extensdo triaxial deste
tipo no dominio das pequenas deformagdes (0,1x107<g;<3x107).

Fig. 2 — Sistemas de medic¢do da deformag@o triaxial: a) LVDT; b) LDT.
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Fig. 3 — Desempenho do sistema de medigdo tensdo-extensdo triaxial
no dominio das pequenas deformacdes (Coronado et al., 2011).
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Gomes Correia et al. (1999) apresenta uma revisdo dos modelos de comportamento reversivel
atualizados posteriormente em Gomes Correia (2004b), sendo que modelos de comportamento as
deformagodes permanentes, quer de solos, quer de agregados, podem ser consultados em trabalhos
recentes (Ramos et al., 2020, Varandas et al., 2020). Os modelos avangados para as deformagdes
permanentes, para além de serem influenciados pelas condi¢des de estado (Gomes Correia, 2000),
devem incluir o estado de tensdo inicial, e o posicionamento da tensdo aplicada em relagdo a
envolvente de rotura. A considera¢do do comportamento reversivel e as deformagdes permanentes
tem sido utilizado para uma classificagdo geomecanica dos solos e dos materiais granulares de que
¢ exemplo a Figura 4 em relag@o ao teor em dgua (Coronado et al., 2011). Esta mesma abordagem
foi recentemente adaptada para a classificagdo do comportamento as deformacdes permanentes dos
tipos de solos definidos pela “Union Internationale des Chemins de Fer” (UIC) e “American
Society for Testing and Materials” (ASTM) como se ilustra na Figura 5 (Ramos et al., 2020).
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Também os modelos fisicos de laboratério (Ramos et al., 2021), bem como os construidos a
escala real, tétm desempenhado um papel importante quer, por exemplo, na avaliacdo do
comportamento ndo linear dos agregados que constituem as camadas de apoio da via-férrea
(Fortunato, 2005), quer no ambito do estudo do reforgo da fundagdo de vias-férreas com injegdes
de ligantes (Fortunato et al., 2019), quer ainda no estudo da deformagdo permanente dos materiais.
Em particular, no que se refere a analise e modelagdo do comportamento das camadas de balastro e
sub-balastro ferroviario, Varandas et al. (2020) utilizaram um modelo fisico da via-férrea
construido a escala real (Figura6), para, através de ensaios de carga ciclica, validar a
implementagdo num modelo numérico — dinamico, tridimensional, por elementos finitos — de
analise estrutural da via-férrea, um modelo eléstico ndo linear para estimar a deformacao resiliente
e um modelo constitutivo de deformagéo permanente.
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3.3 — Caracterizacao in situ

Em pavimentos rodovidrios, a realizagdo de ensaios de carga com placa e aplicagdo repetida
de ciclos de carga e descarga (Figura 7a) mostrou que a fundag@o exibiu comportamento ndo
linear, evidenciado através da relag@o direta do modulo reversivel com a tensdo vertical aplicada

na placa de ensaio (Figura 7b) (Neves e Gomes Correia, 2006).
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descarga; b) influéncia da tensdo vertical no modulo reversivel (Neves e Gomes Correia, 2006).
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Em trechos experimentais foram avaliados os estados de deformagdo gerados em ensaios de
carga para diferentes frequéncias de passagem do veiculo de ensaio: ensaio com defletometro de
impacto (FWD, “Falling Weight Deflectometer”) (simulagdo de carga dindmica equivalente a
passagem de trafego a velocidade de 80 km/h); ensaio de carga com passagem de veiculo de
ensaio a velocidade aproximada de 3 km/h (simulacdo de carga quase estatica) (Neves ¢ Gomes
Correia, 2002b, 2002¢ e 2007). A analise das extensdes verticais medidas na fundagdo (Figura 8a),
complementadas também com extensdes verticais medidas nas camadas granulares (Figura 8b),
permitiu avaliar a influéncia dos seguintes fatores no comportamento do solo de fundacdo
(consultar a Figura 1a para identificagdo dos extensémetros):

Influéncia das condigdes hidricas do solo: aos valores mais baixos do teor em agua do
solo, associados a precipitacdo reduzida ou nula, corresponderam as menores extensdes
na fundagéo.

Influéncia da temperatura das camadas betuminosas: a deformabilidade da fundagao
dependeu da rigidez das camadas betuminosas atendendo a influéncia da temperatura no
seu comportamento viscoelastico. Para um aumento médio da temperatura das camadas
betuminosas de 10 °C constatou-se aumento de 33% a 45% nas extensoes da fundagao.
Influéncia do tipo de carregamento: a deformabilidade da fundagdo foi superior nos
ensaios de carga quase estdtica, comparativamente aos ensaios de carga dindmicos. Com
efeito, foi constatado que o nivel de extensdes medido na fundagdo nos ensaios dindmicos
correspondeu de 60% a 70% das extensdes medidas nos ensaios quase estaticos. Alids, foi
também observada uma influéncia idéntica ao nivel das camadas betuminosas, embora de
forma menos acentuada.

Influéncia do nivel de extensdo: o comportamento da fundagdo foi linear quando
submetida a niveis de carga no dominio das muito pequenas deformagdes (<10). Este foi
o caso do pavimento constituido por camadas betuminosas de maior rigidez, ou seja, apos
a fase de construgdo. Por sua vez, o comportamento da fundagdo foi ndo linear antes da
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fase de constru¢do do pavimento. Nesta fase, este comportamento foi justificado pelo
nivel elevado das extensdes induzidas no solo pela realizacdo dos ensaios de carga
diretamente na fundagdo. Posteriormente, a constru¢do do pavimento permitiu reduzir as
extensdes medidas na fundagao.
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Fig. 8 — Medicao de extensdes verticais em trechos experimentais durante ensaios de carga:
a) topo da fundag@o; b) topo das camadas granulares.

No ambito ainda da caracterizagdo “in situ”, Nazarian e Desai (1993) propds um método de
ensaio sismico “in situ” ndo destrutivo — analise espectral de ondas de superficie (SASW, “spectral
analysis of surface waves”) — que, com base na medicdo direta de perfis de velocidade de onda de
corte dos materiais, permite obter perfis de rigidez das camadas com potencial interesse para o
dimensionamento dos pavimentos.

A caracterizagdo “in situ” da subestrutura da via-férrea, com recurso a distintos métodos, tem
permitido ndo so6 avaliar a qualidade das infraestruturas construidas como também contribuir para
melhorar a conceg@o e os processos construtivos dessas estruturas (Fortunato, 2016). A titulo de
exemplo, no ambito da constru¢do de uma via-férrea em Portugal foi possivel, para além de
proceder a caracterizagdo de alguns dos geomateriais em laboratério — nomeadamente do
comportamento resiliente ¢ da deformagdo permanente sob carga triaxial ciclica —, proceder
também a instrumentagdo e ensaio de camadas construidas. A medi¢do em continuo da rigidez no
topo dessas camadas, com recurso ao equipamento “Portancemétre”, permitiu avaliar o beneficio,
em termos de aumento do modulo de deformabilidade equivalente (Ev»), de colocar no topo do
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aterro uma camada de coroamento (leito da via) e sobre esta uma camada de sub-balastro
(Figura 9a); para além disso, permitiu avaliar o progressivo aumento de rigidez da subestrutura da
via nas zonas de aproximagao das obras de arte (Figura 9b), onde se construiram blocos técnicos
de transi¢do das terraplenagens para essas estruturas, de acordo com os requisitos atualmente
estabelecidos para vias-férreas novas de elevado desempenho (Fortunato et al., 2013).
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Fig. 9 — Resultados da medi¢go de rigidez em continuo com o “Portancemétre”: a) nos topos do
aterro e do coroamento; b) no topo do sub-balastro em zona de transig¢ao (Paixdo et al., 2015).

Subsequentemente, em fase de operagdo, a infraestrutura foi monitorizada e observou-se o seu
comportamento durante a passagem de comboios. Em particular, as deflexdes verticais maximas
do carril medidos a passagem de varios eixos permitiram observar que a rigidez da via aumenta
com a aproximacdo a obra de arte. Na sequéncia destes estudos, calibrou-se um modelo numérico,
nomeadamente considerando os resultados da caracterizagdo “in situ” e da monitorizagdo da via
em operagdo. A utilizacdo desse modelo contribuiu para aumentar o conhecimento sobre o
comportamento dindmico da infraestrutura, em particular em zonas de transi¢do, ¢ validar as
hipoteses de projeto, relativamente a selecdo de materiais e definigdo da geometria dos blocos
técnicos (Paixao et al., 2014).

Numa outra zona da mesma via-férrea desenvolveram-se estudos com o objetivo de avaliar a
possibilidade de alterar as disposi¢cdes de projeto, nomeadamente substituir a camada de sub-
balastro de 0,30 m de espessura de agregado granitico (G) de granulometria extensa por uma
camada de 0,15 m de agregado calcario (C) (com granulometria semelhante, mas com menor
resisténcia a fragmenta¢do que o granito), sobre a qual se construiu uma camada de 0,15 m do
mesmo agregado granitico. Atendendo a maior disponibilidade e ao custo inferior do agregado
calcario, esta alteragdo traduziu-se por uma redugdo no prazo de execugdo e no custo da obra. Os
estudos laboratoriais e os resultados da caracterizacdo “in situ”, quer relativos a analise das
alteragdes das caracteristicas fisicas dos materiais durante a constru¢do quer do moddulo de
deformabilidade medido pelo “Portancemétre”, permitiram concluir que era possivel proceder a
essa alteragdo, sem qualquer prejuizo do desempenho da estrutura, obtendo mesmo valores
superiores de Ev, (Figura 10).
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Fig. 10 — Valores de Ev, medidos em continuo com o “Portancemétre” em zonas adjacentes com
distintas configuragdes da camada de sub-balastro (Fortunato et al., 2012).

3.4 — Modelacao estrutural de pavimentos

O comportamento ndo linear dos solos e dos materiais granulares sob ac¢do de cargas ciclicas,
conforme foi amplamente confirmado pelos estudos de laboratorio e de observagdo de trechos
experimentais descritos anteriormente, terd naturalmente impacto quando considerado no
dimensionamento das estruturas de pavimento. Esta influéncia pode traduzir-se consequentemente
na economia do dimensionamento, quer de pavimentos novos quer no ambito do refor¢o de
pavimentos existentes (Neves, 2001).

Na analise do comportamento da fundagdo de trechos experimentais de pavimentos
rodoviarios durante ensaios de carga com pneu, realizados em condigdes quase estaticas (baixa
velocidade de passagem do veiculo de ensaio) ¢ com medigdo das deflexdes a superficie com viga
Benkelman, Neves e Gomes Correia (2006) utilizaram o modelo elastico ndo linear, através do
método dos elementos finitos, ¢ o modelo eléstico linear, utilizando o método de multiplas
camadas elasticas lineares, em tudo semelhante ao trabalho original em Balay et al., (1998). A
analise dos resultados permitiu confirmar que a utilizacdo do modelo ndo linear foi a metodologia
mais adequada a modelagdo do comportamento da fundagdo. Por sua vez, a utilizagdo do modelo
linear, admitindo meio homogéneo e semi-infinito em toda a fundagdo, que corresponde a pratica
mais habitual no projeto, foi a metodologia que mais se desajustou dos resultados experimentais,
tendendo a subestimar a rigidez dos solos. Na consideragdo de comportamento linear e numa
abordagem expedita, foi a divisdo da fundagdo em subcamadas que permitiu a melhor
aproximagdo aos resultados experimentais, confirmando indiretamente a hipétese de
comportamento nao-linear dos solos (Neves e Gomes Correia, 2006, Gaspar, 2010). Atendendo a
que a avaliagdo das extensdes verticais na fundacdo é fundamental a analise do critério das
deformagdes permanentes estabelecido para o dimensionamento de pavimentos do tipo flexivel
(com camadas superiores de misturas betuminosas), ¢ muito importante ter o melhor conhecimento
possivel relativo a deformabilidade da fundagdo em correspondéncia com o comportamento
estrutural do pavimento na sua globalidade (Neves e Gomes Correia, 2014).

Com efeito, a modelagdo numérica recorrendo a ferramentas mais complexas, como por
exemplo o método de elementos finitos, permite a analise de estruturas de pavimentos
considerando modelos de comportamento mais adequados ao comportamento dos materiais, como
¢ o caso da ndo linearidade para os materiais granulares e da viscoelasticidade para os materiais
betuminosos (Balay et al., 1998, Monteiro, 2019, Neves e Gongalves, 2018). A Figura 11 mostra a
modelagdo por elementos finitos de um pavimento flexivel (camada de desgaste em misturas
betuminosas e camadas de base ¢ sub-base de materiais granulares) com a utilizagdo do programa
ADINA em analises bidimensional (2D) e tridimensional (3D). As condi¢des de simetria axial, que
¢ possivel estabelecer para a geometria circular de carregamento equivalente ao efeito do eixo-
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padrdo (Figura 11a), permitem que a analise 2D possa ser utilizada frequentemente com vantagens
associadas a maior simplicidade e rapidez de analise. A modelagdo numérica pode ainda permitir a
consideracdo na estrutura do pavimento quer de descontinuidades, como € o caso da instalagdo de
geogrelhas (Neves e Gongalves, 2018), quer da agdo dinamica dos veiculos (Monteiro, 2019).

Relativamente ao comportamento dos materiais granulares das camadas de base e de sub-base,
a comparagdo de resultados de ensaios de carga realizados em trechos experimentais com os
obtidos da andlise numérica pelo método dos elementos finitos, para as mesmas condi¢cdes de
realizacdo dos ensaios, permitiu concluir que o modelo utilizado para descrever o comportamento
dos materiais granulares teve influéncia significativa nas extensdes de célculo na fundacdo e no
pavimento (Neves e Gomes Correia, 2002b, 2002c e 2004). A Figura 12 mostra a comparagdo das
extensoes horizontais na base da camada betuminosa resultantes de simula¢des numéricas e de
medigdes em extensdmetros durante ensaios experimentais (ver a Figura 1a). A figura mostra que
as extensdes maximas medidas em ensaios de carga realizados para diferentes carregamentos do
eixo (forga) estiveram mais proximas dos resultados da modelagdo considerando um modelo
elastico ndo linear para as camadas granulares. Ao invés, o modelo linear conduziu as maiores
extensdes de calculo, sempre superiores as observadas. Para o carregamento maximo (36 kN), foi
possivel constatar que a consideragdo de comportamento linear sobrestimou a extensao horizontal
em aproximadamente 45%.

250

a) b) | ¢)

Fig. 11 — Modelagdo de pavimento flexivel: a) geometria axial do pavimento e do carregamento;
b) modelagdo 2D (Neves e Gongalves, 2018); ¢) modela¢do 3D (Monteiro, 2019).
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Fig. 12 — Comparag@o de extensdes experimentais ¢ de calculo em fungdo do modelo de
comportamento das camadas de misturas granulares ndo ligadas (Neves e Gomes Correia, 2004).
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Atendendo a que as extensdes na base das camadas betuminosas estdo associadas ao
dimensionamento de pavimentos segundo o critério de fadiga, a utilizagdo do modelo elastico
linear, ao sobrestimar as extensdes, pode resultar no sobredimensionamento da estrutura do
pavimento. A consideragdo da nao linearidade do comportamento pode ser ainda mais importante
em pavimentos onde as camadas de materiais granulares desempenham a fungdo estrutural
principal, como ¢ o caso dos pavimentos com camadas de misturas betuminosas de reduzida
espessura. Neves e Gomes-Correia (2002a) mostraram que ha redugao significativa das extensdes
quando se utiliza o modelo ndo linear, tanto mais expressiva quanto mais espessa for a camada de
material granular em relagdo as camadas de materiais betuminosos. Estes autores concluiram que
essa redugdo pode atingir cerca de 60% no caso das extensdes da fundacdo e 70% nas extensodes
das camadas betuminosas, dependendo do tipo de estrutura de pavimento. Este facto pode traduzir-
se na menor espessura das camadas betuminosas necessaria a satisfagdo dos critérios de
dimensionamento, com impacto economico de grande significado. Idéntica importdncia da
utilizagdo do modelo ndo linear foi demonstrada para o caso do refor¢co de pavimentos existentes
(Neves e Gomes-Correia, 2003).

3.5 — Modelacéo estrutural da via-férrea

Relativamente a estrutura da via-férrea, é também importante a consideragdo do
comportamento nao linear dos solos de fundagdo (Gomes Correia ¢ Cunha, 2014), incluindo
também o seu comportamento a longo prazo, dependente do numero de ciclos associados ao
carregamento ¢ da variabilidade do nivel de tensdes (Ramos et al., 2020, Varandas et al., 2020).
Igualmente, e como foi referido anteriormente, a camada de balastro assume particular importancia
no desempenho da infraestrutura. Esta camada esta sujeita a importantes variagdes do estado de
tensdo devido aos ciclos de carga associados a passagem dos comboios. Atendendo a que a rigidez
do material de granulometria uniforme que usualmente constitui a camada de balastro ¢
influenciada pelo estado de tensdo a que esta sujeito, pode ser importante considerar a resposta
resiliente ndo linear na analise estrutural. Ainda que para valores usuais de carga por eixo a
deflexdo vertical ao nivel do carril e a aceleracdo das travessas possam nao ser significativamente
influenciadas pelo facto de simplificadamente, considerar-se o moddulo de deformabilidade
independente do estado de tensdo, tem-se demonstrado que a assun¢do do comportamento elastico
linear falha na estimativa das tensdes no interior da camada de balastro.

Utilizando um modelo numérico 3D por elementos finitos (Figura 13a), calibrado
experimentalmente, que contempla o comportamento dindmico e a interagdo veiculo-via, Paixdo et
al. (2016) evidenciaram a importancia de considerar o comportamento elastico ndo linear do
material da camada de balastro — recorrendo ao modelo K- — na avaliacdo das tensdes nesta
camada. Os valores de pico das tensdes média (p) e deviatorica (q), calculadas em diversos pontos
de uma secgdo transversal do centro do modelo (Figura 13b), a passagem dos comboios de
passageiros Alfa Pendular (AP) e Intercidades (IC), sdo apresentados na Figura 13c (modelos
linear e ndo linear). Esses valores sdo obtidos, respetivamente, através das equagdes:

1
p =§(0x+ay+az) €Y

1
q= E((ax — ay)z + (ay — az)z + (0, — ax)z) + 3(T§y +13, + T%x) 2

Pode concluir-se que a consideragdo do comportamento elastico linear (E = 130 MPa) falha quer
na estimativa das tensdes de pico nas varias posi¢des, quer na estimativa da variagdo da tensdo, em
particular antes e apds os eixos atravessarem a sec¢do em analise (mais pronunciado em termos de

128 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 113-141
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 4 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



g nas posi¢des A, B e C da Figura 13b. Este comportamento decorre do facto de a transferéncia de
carga entre a base das travessas e a camada de balastro se realizar de forma distinta no caso do
comportamento ndo linear, pois concentram-se tensdes mais elevadas nos elementos finitos que
sofrem maiores variagdes de modulo, resultantes das condigdes de carga mais gravosa a que estdo
sujeitos. Este aspeto ¢ mais evidente nos elementos sob as travessas, como se constata da analise
da Figura 14, onde se apresenta mapas de cores da tensdo vertical de pico, o,, obtida nas situagdes
de comportamento linear e ndo linear, a passagem dos veiculos na sec¢do alinhada com a travessa
central do modelo (x = 0,0 m), nos planos z = 0,0 m (base da camada de balastro) e z= 0,3 m (base
da travessa). Estes resultados mostram que a consideragdo do comportamento elastico linear
parece subestimar os niveis de tensdo na camada de balastro, o que pode afetar negativamente os
estudos de modelagdo que dependam da avaliagdo rigorosa das tensdes ou deformagdes dos
geomateriais. Por exemplo, o modelo elastico linear deve ser utilizado com precaucdo no estudo
do comportamento de longo prazo das vias que envolva formulagdes empiricas simples que
relacionam deformagdes plasticas com tensoes ou deformagdes elasticas, e ndo leis constitutivas
que permitem avaliar deformagdes permanentes da camada de balastro (Varandas et al., 2020).

4 - DIGITALIZACAO
4.1 — Aplicacao as terraplenagens

A gestdo e alocagdo de recursos em ambientes dindmicos, como se verifica em obras de
terraplenagens ou operagdes mineiras, ¢ tradicionalmente baseada em grande parte na experiéncia
da equipa de projeto. Porém, as metodologias utilizadas ndo se traduzem, na maioria dos casos, na
utilizacdo otima dos recursos disponiveis (por exemplo equipamento mecénico), o que tem um
impacto negativo em fatores tais como custos, duragdes e emissdes de carbono durante a execugdo
deste tipo de tarefas. Neste sentido, estudos recentes permitiram verificar a viabilidade de varias
técnicas de modelagdo avancada e otimizagdo moderna que, por sua vez, permitem realizar o
escalonamento de processos e a alocagdo de recursos de um modo automatico e garantindo a
utilizagdo oOtima dos varios recursos disponiveis em fase de projeto (Gomes Correia ¢
Magnan, 2012, Parente et al., 2015a ¢ 2015b).

No entanto, as solu¢des que advém da aplicagdo das técnicas acima referidas resultam de uma
abordagem totalmente preditiva o que, dada a elevada incerteza associada as fases de construgdo
(por exemplo decorrente de avarias do equipamento, condi¢des atmosféricas imprevisiveis,
variagdes na produtividade estimada do equipamento, entre outros fatores), ndo devem ser vistas
como uma regra inflexivel, mas sim como parte de uma abordagem adaptavel e agil. De facto, a
variabilidade das condi¢des de trabalho em fases de execucdo ou de obra exige um constante ajuste
das solugdes de alocacdo de recursos e do fluxo de trabalho no estaleiro, de modo a que seja
possivel garantir o desempenho 6timo da frota de equipamentos.

Neste contexto, com o desenvolvimento inerente as areas de Investigagdo Operacional e das
tecnologias de informacdo e comunicagdo, surgem novos conceitos ¢ ferramentas com o potencial
para enfrentar este problema. Iniciativas como a Industria 4.0 (I4.0), com origem nas indistrias de
produgdo e que se apoia em conceitos tais como sistemas ciber-fisicos e sistemas de otimizagao
ageis ¢ flexiveis (em detrimento de abordagens preditivas rigidas), aliados & monitorizagdo das
operagdes em tempo real, podem servir de base para o desenvolvimento da industria da constru¢do
¢ mineira nestas dire¢des. Embora a origem do conceito 14.0 possa ser atribuida as indudstrias de
produgdo e manufatura, ja foi estabelecido que estas apresentam uma estrutura semelhante a varios
processos na area de Engenharia Civil, o que implica que ambos seguem as mesmas tendéncias de
desenvolvimento. De facto, e do ponto de vista da Engenharia, processos como terraplenagens em
obras de infraestruturas de transporte podem ser considerados linhas de producdo dinadmicas em
ambientes caracterizados por elevada complexidade e incerteza (Parente et al., 2015a).
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Fig. 13 — Tensdes em sec¢do transversal de via-férrea: a) aspeto do modelo 3D; b)
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Fig. 14 — Tensdo vertical de pico obtida na camada de balastro (adaptado de Paixdo et al., 2016).
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Tais processos de Engenharia Civil podem ser melhorados pela aplicacdo de conceitos
relacionados com automacdo e autonomia, flexibilidade e adaptagdo, monitorizagdo em tempo real
e interconectividade em Cloud/Internet das Coisas, e auto-configuracdo/auto-otimizagdo, que
essencialmente constituem pilares da 14.0 (RiiBmann et al., 2015). A Figura 15 mostra os pilares da
Industria 4.0 com maior relevancia na induastria da construgao.

Embedded systems, incluindo

sensores sem fios e inteligentes
o i O Internet de Pessoas

Robots auténomos, inteligentes e auto-
Internet de Servigos

organizados 5 e
istemas Ciber-Fisicos 5
Colaboragao robot-robot & Organiza¢des baseadas na Web

Internet das Coisas (1oT)
humano-robot (Eco-)Sistemas
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Cloud Robotics
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Prote¢ao de conhecimento
Realidade Aumentada

Fig. 15 — Pilares da Industria 4.0 com relevancia na industria da construgao.

Ainda que ja existam varios estudos que demonstram a viabilidade e o ganho associados a
utilizacdo de conceitos e tecnologias tais como a Impressdo 3D ou a Realidade Aumentada na
construcdo, a presente analise da Figura 15 sera limitada ao ambito deste trabalho. Assim,
verifica-se que, no contexto da aplicagdo as terraplenagens, os pilares da 14.0 com um impacto
mais significante resumem-se a:

Sistemas ciber-fisicos: tém como objetivo criar uma liga¢ao entre os recursos disponiveis
no mundo fisico/real ¢ os elementos correspondentes num mundo/modelo virtual.
Geralmente, no ambito da construcdo, isto é conseguido por meio da utilizagdo de
equipamentos de monitorizagdo e instrumentagdo ligados a um sistema informatico, que
representa os recursos monitorizados num espaco virtual, tornando-se possivel a andlise
de cenarios de um modo rapido e sem custos quando integrado com sistemas de
otimizacdo adaptativos.

Sistemas de otimizagdo adaptativos: potenciam a manipulagdo dos recursos no mundo
virtual (cuja identidade ¢ ligada ao recurso correspondente no mundo fisico por meio dos
sistemas ciber-fisicos) no contexto da simulagdo de cenarios e otimizagdo de processos.
Os resultados podem ser transmitidos de volta ao mundo fisico por meio da ligagdo
estabelecida pelos sistemas ciber-fisicos.

“Big Data”: os métodos de “machine learning” e “data mining” permitem a utilizacdo de
bases de dados de construgdes passadas como base para estimativa de variaveis em
construgdes futuras (por exemplo a estimativa de produtividade de equipas/equipamentos
dependendo das condigdes de trabalho a que estdo sujeitas). Podem ser utilizados em
conjunto com sistemas de otimizagao adaptativos e sistemas ciber-fisicos, apoiando-os na
estimativa de parametros de otimizagdo desconhecidos ou com grande
variabilidade/incerteza.
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— Internet das coisas: compreende ligagdo de maquinas, pessoas, recursos, fabricantes e
clientes entre si por meio da internet. Isto potencia e suporta conceitos tais como
“Building Information Modelling” (BIM) e construgdo sustentavel (por exemplo
otimizando a manufatura de elementos construtivos, assim como a utilizacdo energética
das construgdes e dos fabricantes), assim como manutenc¢ao preditiva (como por exemplo
apoiando-se no aumento da informacdo disponibilizada pela instrumentagdo presente nos
equipamentos, como resultado da implementacdo dos sistemas ciber-fisicos), entre outros.

Ao mesmo tempo, verifica-se que as novas ferramentas associadas aos sistemas de informagao

e comunicacdo ja fornecem os meios necessarios a implementagao destes conceitos nos proprios
estaleiros, uma vez que incluem diferentes tipos de instrumenta¢do capaz de monitorizar o
equipamento ativo autonomamente ¢ em tempo real. O Quadro 1 resume os varios tipos de
instrumenta¢do de monitorizagdo em funcdo do tipo de equipamento e¢ da sua atividade. Aqui,
verifica-se que varios destes equipamentos ja podem ser monitorizados no que diz respeito a sua
posicdo ao longo do tempo por meio de sistemas de informacdo geografica e¢ sistemas de
posicionamento global (GPS), o que ¢ especialmente importante na avaliagdo do rendimento dos
equipamentos de transporte (i.e. camides basculantes, “dumpers”) (Caterpillar Inc., 2012,
Montaser ¢ Moselhi, 2014). Para além disso, estes desenvolvimentos incluem instrumentagdo
acrescida para outros tipos de equipamento, tais como sensores capazes de medir o volume de
material transportado em cada ciclo de carga de escavadoras em tempo real (LC Products, 2018,
Shearon, 2015), a monitorizacdo e ajuste automatico da inclinagdo e elevagdo das laminas do
equipamento de espalhamento (Caterpillar Inc., 2006), ou o controlo e ajuste dos parametros de
compactacdo adotados por um compactador equipado com a tecnologias de controlo continuo da
compactacdo (Gomes Correia e Quibel, 2000, Petersen, 2005, Thurner e Sandstrom, 2000) e/ou
compactacdo inteligente (Camargo et al., 2006, Gomes Correia e Parente, 2014, Thurner e
Sandstrom, 1980). Mesmo que varias destas tecnologias tenham como propdsito apenas o
melhoramento dos processos em si, verifica-se que, através da sua implementacdo, é possivel obter
facilmente dados relativos a produtividade dos equipamentos dependendo das condi¢des de
trabalho a que estdo sujeitos em tempo real.

Quadro 1 — Instrumentagdo existente para equipamentos mecanicos e fatores monitorizados.

Equipamento Tipo de instrumentacio Fatores monitorizados
GPS e/ou sensores de Quantlda}de de mate'rlal transpor'tafio por
~ . ciclo e numero de ciclos (produtividade);
Escavacao volume de material . "
transportado por ciclo material carregado em cada camido ou
“dumper”; tempo de inatividade
Numero de viagens por intervalo temporal
Transporte GPS ou sinal de radio (produtividade); velocidade (instantanea e
média); tempo de inatividade
Angulo e inclinagdo da lamina de
GPS, sensores laser na . .
Espalhamento A espalhamento; velocidade do equipamento;
lamina N
tempo de inatividade
GPS, sensores no tambor Numero de passagens por intervalo
(controlo continuo da temporal; velocidade do equipamento;
compactacdo), e/ou no medigdo continua da rigidez do material e
Compactagdo controlo dos parametros geracdo de mapa de compactagio (controlo
de compactacdo do continuo da compacta¢o); ajuste automatico
equipamento dos parametros de compactacao
(compactagdo inteligente) (compactacdo inteligente)
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Assim, durante as fases de execucdo torna-se possivel recorrer as capacidades destas
tecnologias de campo para monitorizar e avaliar constantemente a produtividade do equipamento
ativo, permitindo que os sistemas de otimizagdo reajustem as solugdes de alocagdo de recursos
previamente adotadas na fase de projeto, de modo a assegurar a continuagdo dos trabalhos em
condi¢des otimas. Uma possivel arquitetura de um sistema de otimizagdo reativo deste tipo pode
ser descrita através dos seguintes passos:

1. Recolha periédica ou em tempo real dos dados gerados pela instrumentagdo de

monitorizagdo instalada nos equipamentos.

2. Compilagdo e analise dos dados recebidos pelo sistema em fun¢do do formato de origem e
do tipo de equipamento associado, traduzindo os dados em produtividade real dos
equipamentos (por exemplo produtividade média num determinado espago de tempo).

3. A informagdo decorrente do passo anterior ¢ utilizada pelo sistema de otimizagdo, ao qual
pode ser solicitado (manual ou automaticamente em fun¢do de uma série de indicadores
predefinidos, por exemplo quando se verifica que a produtividade de algum equipamento
esta abaixo do que tinha sido originalmente estimado nas fases de projeto) um novo ciclo
de otimizagdo dos recursos ativos e disponiveis. Este novo ciclo de otimizagdo
(denominado re-otimizagdo) compreende a reorganizagdo/realocagdo dos recursos
mecanicos ao longo do estaleiro de modo garantir a minimizacgdo de varios objetivos, que
podem incluir combinagdes de custos de execu¢do, duracdo de execugdo, ou emissdes de
carbono, por exemplo. Os custos e atrasos associados a implementagdo das novas
solugdes (por exemplo o tempo necessario para deslocar o equipamento ativo de uma
frente de trabalho para outra) devem fazer parte das solugdes sugeridas pelo sistema, uma
vez que uma alteragdo constante da solug@o de alocagiio de equipamentos no estaleiro
pode ndo trazer vantagens para a finalizagdo das tarefas dentro dos prazos e custos que
foram estimados.

4. Comunicagdo dos resultados da otimiza¢do ao utilizador do sistema sob a forma de varias
solugdes de alocagdo dos recursos, no contexto de apoio a decis@o. Tal como verificado
em estudos anteriores (Marques et al., 2009; Parente et al., 2015a; Parente et al., 2016), a
utilizagdo de varios objetivos de otimizagdo resulta numa série de “trade-offs” entre os
mesmos, o que aumenta a flexibilidade do processo de deciséo.

Como pode facilmente inferir-se, este tipo de sistema compreende uma implementacdo direta
dos conceitos de sistemas ciber-fisicos e sistemas de otimizagdo adaptativa mencionados
anteriormente. Como tal, representa um passo importante na direcdo do conceito de construgdo
inteligente (a semelhanca do conceito conhecido como “‘smart manufacturing” nas industrias de
producdo e manufatura), baseado em robots auténomos, autossuficientes e interligados, que
constituem a base do paradigma trazido pela 14.0.

4.2 — Aplicagido aos pavimentos

A fim de ter infraestruturas de transporte resilientes e sustentaveis que protejam o ambiente,
permitam as pessoas prosperar e criem valor econdmico, os gestores tém vindo a mudar a forma
como trabalham. O BIM, grande volume de dados, computacdo em nuvem e analises estdo a
mudar a forma como a infraestrutura é planeada, concebida, construida e gerida. Um exemplo € a
moderna gestdo de infraestruturas que faz uso de sistemas para avaliacdo do estado, previsdo do
desempenho ¢ apoio a decisdo. Estas tarefas recorrem a grandes volumes de dados e ao respetivo
tratamento, em particular para produzir informacdo que possibilite interpretar o comportamento
das estruturas, como um todo e dos elementos que as constituem, e alimentar modelos de analise.
Exemplo disso s@o os Sistemas de Gestdo de Pavimentos (SGP), que a partir da década de 60 do
século XX, tém vindo a desenvolver-se por todo o mundo. Neste dominio, as técnicas de
“machine learning” podem ser utilizadas na avaliagdo do estado do pavimento, na previsdo do
desempenho do pavimento e no apoio a decisdo. Nestes sistemas, os modelos de previsdo do
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desempenho (mecanicistas, empiricos ou empirico-mecanicistas), quer deterministicos quer
probabilisticos, assumem particular relevo, pelo que o recurso a estas técnicas pode ser vantajoso,
nomeadamente nas diversas etapas e sucessivas iteragdes dos modelos (recolha de dados; pré-
processamento de dados; modelagdo; avaliagdo e estabelecimento do modelo final). De facto, ndo
¢ facil estabelecer os modelos de previsdo, que normalmente se baseiam em indicadores ou
combinagdes de indicadores de desempenho, devido ao nimero de variaveis envolvidas —
relacionadas com trafego, ambiente, estrutura do pavimento, constru¢do e manutengdo — e a forma
como se relacionam entre si (Marcelino et al., 2018). As técnicas de “machine learning” que tém
vindo a ser utilizadas no &mbito dos SGP, s3o, por exemplo, algoritmos genéticos,
“support vector machines”, “random forests”, “naive bayes” e, em particular e ha mais tempo, as
redes neuronais (Marcelino et al., 2021).

A principal limitagdo na utilizagdo dos modelos baseados em técnicas de “machine learning”
reside no facto de requererem uma quantidade significativa de dados e de nem todos os tipos de
infraestruturas possuirem o volume de dados histéricos necessarios para aplica-los, o que torna
essencial a pesquisa de técnicas ou tecnologias que possam contribuir para aumentar o volume de
dados disponiveis. Nestes processos de desenvolvimento de modelos de previsdo ¢ fundamental
dispor de bases de dados de qualidade. No entanto, existem diversas razdes que contribuem para a
existéncia de bases de dados incompletas e de dificil utilizag@o, condicionando a sua fiabilidade e
a aplicabilidade pratica, nomeadamente: distintas dimensdes das séries temporais; distintas
frequéncias de recolha de dados; inconsisténcias de dados; dados em falta; valores fora da gama
expectavel; problemas com o nivel de integra¢do dos dados, relacionados com alteragdes, ao longo
do tempo, da forma como sdo recolhidos (métodos, tipos de equipamentos ¢ formatos diferentes).

Sendo a falta de dados em determinadas observacdes um problema recorrente, conduzindo a
redugdo do tamanho do conjunto de dados, pode ser necessario recorrer a métodos adequados que
permitam completar esse conjunto. Em geral, ao constatar a existéncia de dados em falta, &
essencial identificar o tipo, a extensdo e a aleatoriedade dos dados em falta, para definir qual
método de tratamento a ser utilizado. Marcelino et al. (2019a) apresentaram um estudo
comparativo no qual aplicaram na imputacdo de dados em falta em sistemas de gestdo de
pavimentos, para além de valores médios, trés técnicas de “machine learning”. Estas técnicas
foram: “multivariate imputation with chained equations (MICE)”, “k-nearest neighbors (KNN)” e
“MissForest”. Nesse estudo concluiram que a técnica que conduziu a melhores resultados foi a
“MissForest”, apresentando o menor valor de erro (definido pela diferenga entre os valores
imputados e reais). Em particular, em relagdo a imputacdo da média o erro foi inferior em 46%.

No sentido de estudar formas de enriquecer as bases de dados, no trabalho apresentado em
Marcelino et al. (2019b) testou-se a aplicagdo de “transfer learning” no desenvolvimento de
modelos de previsdo. O processo de “transfer learning” pretende transferir a aprendizagem obtida
em tarefas anteriores para novas tarefas. Nesse estudo, o objetivo foi utilizar dados de pavimentos
de uma base de dados semelhante a que se pretendia utilizar, mas mais completa do que esta, para
treinar os modelos de forma a que pudessem ser transferidos e aplicados a base de dados de
trabalho. Concluiu-se que devido ao enriquecimento da base de dados, foi possivel obter uma
redugdo do erro dos modelos na ordem de 20%.

4.3 — Aplicac¢io a via-férrea

A digitalizacdo ferroviaria oferece uma vasta gama de servigos ¢ aplicagdes potenciais a curto
e médio prazo. Destacam-se os servicos de informagdo de passageiros e carga, vigilancia por
video, vigilancia inteligente, infraestruturas inteligentes, monitorizagdo de bens, sistemas de
sinalizagdo e sistemas automatizados de controlo de comboios, todos eles com o objetivo comum
de melhorar a eficiéncia das operagdes e de servir o utilizador mais eficazmente. O programa
Shift2Rail, iniciado em 2014 (Shift2Rail@, 2021), como uma plataforma de coordenagdo e
desenvolvimento de atividades de investigacdo e inovagdo visa promover a competitividade
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ferroviaria e perseguir beneficios especificos, tais como a redugdo do custo do ciclo de vida dos
caminhos-de-ferro em 50%, duplicando a sua capacidade ¢ aumentando a sua pontualidade em
50%. Nestes objetivos o papel da digitalizagdo ¢ muito importante, com especial destaque para as
infraestruturas inteligentes (Rana et al., 2016). Neste contexto, Abedi et al. (2020) desenvolveram
um composito auto-sensorial cimenticio com elevado desempenho mecanico, microestrutural e de
elevada durabilidade recorrendo a combinacdo hibrida de nanotubos de carbono (CNTs) e
nanoplaquetas de grafeno (GNPs). Esta prova de conceito estd a ser adaptada para um solo-
cimento com previsdo de ser utilizado num demonstrador na via-férrea nacional numa zona de
transi¢do. Tratar-se-4& de um material inovador com capacidade de monitorizacdo continua da
deformacdo e de localizacdo de dano, para além de poder emitir um sinal de alerta para estados de
degradac@o ndo conformes as condi¢des de servigo. Nesta mesma linha de materiais inovadores ¢
auto-sensoriais foi também desenvolvido um protétipo de uma geogrelha cuja informacdo esta
publicada em Rana et al. (2014). Estes desenvolvimentos estdo alinhados com o apoio a
manuten¢do preditiva e a supervisdo em tempo real.

A digitalizacdo a nivel de projeto ¢ também ja uma realidade, embora ainda pouco aplicada ao
nivel da infraestrutura ferroviaria. Uma das ferramentas ¢ o BIM, que é o processo de geragdo,
construgdo e gestdo de dados ao longo da vida do projeto, utilizando tecnologias baseadas em
modelos ligados a uma base de dados de informagdo do projeto. BIM incorpora dados fisicos,
ambientais e comerciais sobre cada elemento. Esta ferramenta tem sido aplicada com sucesso em
muitas areas da arquitetura, engenharia e construgdo (AEC). Contudo, essa ndo ¢ a realidade em
todos os setores, como € o caso das obras de geotecnia e infraestruturas de transporte, onde a sua
aplicagdo ¢ ainda limitada. Neves et al. (2019) estudaram a viabilidade de implementacdo da
metodologia BIM no dmbito da obra de renovacgdo integral duma via-férrea em Portugal, com
aplicagdo de geotéxtil e geogrelha na base da camada de balastro. Nesse estudo foi realizada a
modelag@o geométrica espacial — modelo 3D — de um trecho da obra e foi avaliada a possibilidade
de extrag@o de informacdo do modelo criado relativamente aos principais parametros geométricos
da via-férrea e com vista a sua futura inspe¢do. A implementagdo da metodologia BIM apresentou
ainda limitagdes, nomeadamente ao nivel da interoperabilidade entre sistemas para defini¢cdo de
modelos mais avangados, como foi o caso do modelo 4D associado ao planeamento no tempo do
processo construtivo. Idéntica problematica se coloca em relagdo aos pavimentos rodoviarios.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Ha hoje e continuara no futuro a verificar-se a utilizagdo de abordagens mecanicistas, quer a
nivel da interpretagdo dos resultados dos ensaios, quer a nivel de dimensionamento, bem como de
retroanalise da observagdo de estruturas rodoviarias e ferroviarias em detrimento de abordagens de
base puramente empirica. Esta orientagdo privilegia a valorizagdo de materiais, muitas vezes
rejeitados no passado, contribuindo para a economia circular e visando solu¢des mais sustentaveis
e resilientes. Cada vez mais se podera recorrer ao dimensionamento por programas de calculo
automatico simulando cada vez mais as condi¢des reais. Estas simulagdes numéricas integradas
com os dados da monitorizacdo (reais ou sintéticos) resultantes de multiplas fontes permitirdo
representar a sua contraparte fisica (“digital twin”). Além disso, a abordagem probabilistica sera
cada vez mais incorporada no projeto geotécnico e no projeto de pavimentos e vias-férreas de
modo a contabilizar a incerteza e a variabilidade da natureza dos geomateriais “in situ” e das agdes
quer mecanicas quer ambientais. As abordagens de dimensionamento serdo cada vez mais
orientadas para as condi¢cdes de funcionalidade e seguranga, incorporando andlises de custo de
ciclo de vida.

No rescaldo do impacto significativo que a crise econdémica europeia teve no setor da
constru¢do na década passada, a recuperagdo desta industria passara indubitavelmente pela
incorporacdo das novas tecnologias, ferramentas ¢ metodologias correspondentes a digitalizagdo
que se verifica atualmente na industria, garantindo assim a competitividade europeia neste setor no
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panorama global. Isto compreende a evolugdo dos processos de dimensionamento e construgdo na
direcdo da construgdo inteligente, caracterizada pela autonomia e interconectividade da Industria
4.0, ndo so potenciando a flexibilidade e adaptabilidade em obra para lidar com a incerteza
inerente @ mesma, mas também integrando equipamentos, pessoas, processos € dimensionamento
num contexto de apoio a decisdo em tempo real. Um dos principais desafios do futuro é saber lidar
e utilizar os dados eletrénicos recolhidos no local, usando materiais inteligentes, instrumentos de
ultima geracdo e sistemas informatizados comerciais. A tendéncia ¢ mesmo a geracdo em tempo
real de informagao de apoio a geragdo de relatorios digitais, e de suporte a tomada de decisdes nos
aspetos da gestdo e do controlo de qualidade. Na pratica, isto terd um impacto marcante em termos
econdmicos (por exemplo minimiza¢do de custos, tempos), ambientais (por exemplo minimizac¢ao
de emissdes de carbono e otimizagdo de recursos) e sociais (por exemplo melhoramento da
qualidade das estruturas e servigos, aumentando o ciclo de vida util e a seguranga dos utilizadores),
que correspondem aos principais aspetos da sustentabilidade na construgéo.
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30 ANOS DE PROGRESSO EM 3 LABORATORIOS DE
GEOTECNIA DE UNIVERSIDADES PORTUGUESAS:
CARACTERIZACAO DE SOLOS NAO PLASTICOS

30 years of progress in 3 geotechnical labs of Portuguese universities:
characterisation of non-plastic soils
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RESUMO - Os 3 Laboratorios de Geotecnia dos Departamentos de Engenharia Civil das Universidades do
Porto, de Lisboa e de Coimbra, tiveram um desenvolvimento notavel ao longo dos ultimos 30 anos
relativamente as valéncias em equipamento e metodologia de ensaios na vertente da Mecanica dos Solos. Este
artigo retrata essa evolugdo, na perspetiva da caracteriza¢do do comportamento mecénico de solos ndo plasticos,
destacando a matriz preferencial das competéncias laboratoriais focadas no ensino e investigagdo avangados e
que potenciaram intensas colaboragdes que se traduziram em varias dissertagdes de doutoramento ¢ mestrado
comuns ¢ em diversos projetos de investigacdo conjuntos. Inicialmente, cada Instituicdo descreve alguns dos
equipamentos e das técnicas experimentais que adquiriu e/ou desenvolveu localmente para a caraterizagdo
experimental avancada do comportamento de solos ndo plésticos sob diferentes tipos de solicitagdo e niveis de
deformacdo. Alguns resultados experimentais obtidos considerados relevantes ilustram o contributo dos
Laboratdrios para o progresso do conhecimento neste campo. Posteriormente, o artigo descreve alguns
resultados de investigag@o colaborativa entre as 3 Institui¢des onde a combinagdo de técnicas e equipamentos
de ensaio complementares permitiu a caracterizagdo de aspetos relevantes da Areia de Coimbra.

ABSTRACT - The 3 Geotechnical Labs of the Civil Engineering Departments of Porto, Lisbon and Coimbra
Universities, had a remarkable development during the last 30 years with respect to the equipment and testing
methods in Soil Mechanics. The paper depicts this evolution from the perspective of the characterisation of the
mechanical behaviour of non-plastic soils, highlighting the emphasis of the experimental facilities on advanced
teaching and research that underpinned solid collaborations that resulted in various joint MSc and PhD thesis
and collaborative research projects. Firstly, each Institution describes some equipment and experimental
techniques acquired and/or developed locally for the advanced experimental characterisation of the behaviour
of non-plastic soils under different loading conditions and varying strain levels. Some relevant experimental
results obtained highlight the contribution of the Laboratories for the progress of the knowledge in this field.
Next, the paper describes some results obtained through collaborative research involving the 3 Institutions
where the combination of distinct testing techniques and equipment enabled the characterisation of relevant
aspects of Coimbra sand.
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1- INTRODUCAO E MOTIVACAO

Na sequéncia do objetivo descrito no resumo, neste trabalho procurou-se ndo repetir entre as
trés segdes correspondentes, associadas aos laboratdrios de geotecnia da FEUP, IST e FCTUC,
equipamentos e métodos para se dar uma visdo mais abrangente das capacidades instaladas, embora
se interliguem muitos dos ensaios que sdo contextualizados para propdsitos do projeto e analise de
comportamento de estruturas geotécnicas. A matriz preferencial destas competéncias laboratoriais é
0 ensino superior ¢ a investigagdo avangada, pelo que ao longo destes anos de colaboragdes entre os
grupos que trabalham neles, foram concluidas dissertagdes de doutoramento ¢ mestrado e projetos
de investigagdo conjuntos. A marca de cada laboratério foi acordada entre os responsaveis para que
se relevasse algum(ns) topicos e metodologias que se considerasse importante na engenharia
geotécnica do presente e proximo futuro. Assim, numa das segdes da-se particular relevo a técnicas
de instrumentagdo inovadoras e métodos de preparagdo, condicionamento e ensaios mecanicos em
trajetdrias convencionais monotonicas ou ciclicas em camaras triaxiais classicas, com propdsitos de
identificar com rigor estados limites de servico e ultimos (rigidez de muito pequenas a muito altas
deformagoes, condi¢des de estados instdveis — amolecimento e/ou liquefacdo em carregamentos ndo
drenado — e ultimos — estados criticos. Descreve-se sucintamente as valéncias dos ensaios de corte
simples e corte direto simples, tanto estaticos como ciclicos, dada a relevancia da trajetoria imposta
para estudos de estabilidade. Na secc¢do subsequente faz-se uma apresentacdo sintética dos meios
disponiveis para a caracterizagdo dinamica e ciclica destes solos, com recurso a equipamento que
permite a avaliagdo do modulo de distor¢do e do coeficiente de amortecimento histerético dos solos,
como a coluna ressonante ¢ o ensaio de tor¢ao ciclica. Na ultima sec¢do, sdo apresentados outros
equipamentos avangados, as células de caminhos de tensdes, o aparelho de coluna 6ca (HCA),
combinados com equipamentos para instrumentacédo interna ¢ medi¢ao da velocidade de propagagéo
de ondas e sistemas de controlo e aquisi¢do automaticos de dados e preparagdo de amostras.

2 — CONTRIBUICAO DO LABORATORIO DE GEOTECNIA DA FEUP
2.1 — Breve nota sobre a evolucao de procedimentos

O Laboratorio de Geotecnia da FEUP (LabGeo) foi criado de raiz no final da década de 80 tendo
crescido paulatinamente em equipamentos para ensaios geotécnicos mais especializados e inovando
em processos e metodologias a dois niveis, ensaios in situ (¢ disso exemplo a introdug@o do primeiro
CPTU na década de 90 —Viana da Fonseca, 1994, Viana da Fonseca, 2007) e ensaios laboratoriais
(Viana da Fonseca et al., 1994, Viana da Fonseca, 1995, 1996, 1998). Nos pontos que seguem serao
descritos brevemente algumas das valéncias em ensaios mecanicos em laboratério em solos
granulares (excluido agregados para infraestruturas de transporte) e como os sistemas foram sendo
completados e melhorados no decurso destes mais de 30 anos de trabalho continuado (Figura 1).

.

Fig. 1 — Triaxiais para agregados, solos ndo saturados e stress-path (www.fe.up.pt/labgeo)
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2.2 — Ensaios triaxiais convencionais
2.2.1 — Equipamentos e procedimentos avangados para novos desafios

Os ensaios triaxiais estaticos foram sempre considerados prioritarios no laboratdrio de geotecnia
da FEUP na identificacdo das propriedades hidraulicas ¢ geomecanicas dos solos para definigdo de
parametros em analises do comportamento de obras de terra (aterros, barragens, etc.) ou de macigos
interagindo com estruturas, tais como fundagdes (de edificios ou aterros), escavagdes e contengdes
periféricas, obras subterraneas e outras. Tal enquadrou-se num grande niimero de trabalhos de
investigagdo, com relevo para teses de doutoramento (Viana da Fonseca, 1996, Ferreira 2008, Cruz,
2008, Topa Gomes, 2009, Bedin, 2010, Rios, 2011, Dourado, 2012, Amaral, 2012, Guedes, 2013,
Esteves, 2013, Laranjo, 2013, Soares, 2014, Motta, 2016, Raposo, 2016, Panico, 2018, Delgado,
2019, Ramos, 2021). Muitos destes trabalhos de investigacdo incidiram sobre solos residuais —
proficuos no Centro e Norte de Portugal -, solos sedimentares de aluvides e eluvides do territorio
nacional e Brasileiro, materiais granulares para infraestruturas de transportes, rejeitos silto-arenosos
de mineragdo ¢ outros, consequéncia de trabalhos de extensdo, fruto da visibilidade atida a partir de
um volume significativo de publicagdes. Estas ¢ muitas teses de mestrado seriam enquadradas em
projetos (FCT, ANI, com empresa de construgdo e projetos internacionais, salientando-se o recente
projeto europeu Liquefact (www.liquefact.eu). Muito incidiriam particularmente em estudos de
instabilidade de solos granulares (arenosos, siltosos ¢ com cascalho), associados a liquefagdo por
fluxo (estatica), com énfase para rejeitos de mineragao, ou ciclica, em particular de origem sismica.

Para além de terem sido estudados muito solos amostrados em condi¢des indeformadas, foram
também otimizados processos de reconstitui¢do dos solos para indices de vazios proximos das
condig¢des de estado em jazida (solos soltos a muito soltos e liquidificaveis), com o objetivo de obter
uma melhor caracterizag@o da linha dos estados criticos, que foi definida com alguma incerteza em
varios trabalhos de Mestrado Integrado em Engenharia Civil — ramo Geotecnia - da FEUP. Valores
do indice de vazios mais baixos, ndo denunciando potencial de liquefagao estatica, podem sé-lo em
carregamento ciclicos de grande intensidade, pelo que se estudou de forma sistematica a mobilidade
ciclica, para bom reconhecimento das consequéncias das agdes sismica. Os estudos de
suscetibilidade e perigo (hazard) obrigaram a caraterizagdo do comportamento dos lados himido
(solto) e seco (denso) das superficies associadas aos estados criticos (no espago de invariantes de
tensdo e de variagdo volumétrica, definidos por linhas de estado critico, LEC ou CSL, na literatura
anglo-saxonica) para definir os parametros necessarios aos modelos constitutivos que simulam
assertivamente as repostas dos macigos terrosos. Complementarmente aos ensaios estaticos, para
definir a linha de consolidagdo em condi¢des confinadas, teoricamente paralela a linha dos estados
criticos, realizaram-se sempre ensaios mais simples como consolidometros e ensaios de corte direto
e simples estatico (simple shear, SS). Dada a relevancia da rotacdo das tensdes principais em
carregamentos monotonicos e ciclicos, fez-se um novo investimento num sistema ciclico (CSS).

A evolugdo crescente, nos tltimos anos, da atividade do laboratdrio para responder aos projetos
de investigagdo e crescentes solicitagdes da industria de mineragdo para caracterizacdo e
parametrizagdo de materiais finos rejeitados do processos de mineragdo (de proveniéncia nacional e
internacional ¢ minérios tdo distintos como bauxite, cobre, ferro, ouro, zinco, etc) numa perspetiva
de modelagdo constitutiva para analise avangadas (numéricas) da estabilidade de barragens e pilhas
de grande dimensdo, levou a um significativo de esfor¢co de modernizacdo de equipamento, técnicas,
metodologias de ensaios ¢ interpretagdo que cobririam gamas de deformacdo de muito baixas
deformagoes (rigidez elastica e dindmicas) a muito grandes (comportamento de amolecimento pos-
pico, com transformagao de fase ou instabilizag@o, para resisténcias residuais, baixas a nulas