CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MARIANA CAMPOS CASTRO E SILVA

PROPOSTA DE CHECKLIST PARA INSPECAO EM TUNEIS DE TRANSFERENCIA
HIDRICA COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO DE RISCO

FORTALEZA
2022



MARIANA CAMPOS CASTRO E SILVA

PROPOSTA DE CHECKLIST PARA INSPECAO EM TUNEIS DE TRANSFERENCIA
HIDRICA COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO DE RISCO

Trabalho de conclusio de curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Civil do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial para obtencdo
do titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Prof.? Dr.? Mariana Vela Silveira

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S581p Silva, Mariana Campos Castro e.
Proposta de checklist para inspec@o em tineis de transferéncia hidrica como ferramenta de avaliagéo de
risco / Mariana Campos Castro e Silva. — 2022.
89 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Civil, Fortaleza, 2022.
Orientagdo: Profa. Dra. Mariana Vella Silveira.

1. Proposta. 2. Checklist. 3. Inspe¢do. 4. Tuneis de transferéncia hidrica. 5. Avaliagao de risco. I. Titulo.
CDD 620




MARIANA CAMPOS CASTRO E SILVA

PROPOSTA DE CHECKLIST PARA INSPECAO EM TUNEIS DE TRANSFERENCIA
HIDRICA COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO DE RISCO

Trabalho de conclusio de curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Civil do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial para obtencdo
do titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Aprovado em 11/02/2022

BANCA EXAMINADORA

Prof.? Dr.* Mariana Vela Silveira (Orientadora)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof.° Dr. © Francisco Chagas da Silva Filho
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Me. Eloi Angelo Palma Filho
Presidente do Comité Brasileiro de Ttneis (CBT)



A todas e todos que ndo desistiram de seus

sonhos.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente agradeco aos meus pais, Daniella e Edinardo, por serem minha base em
todos os momentos de vitdrias e derrotas, por todo o apoio na busca pelo sonho de ser
engenheira civil formada na UFC e por me proporcionarem condi¢des para estudar.

Agradeco a minha orientadora, professora Mariana Vela Silveira, que me conduziu
brilhantemente durante este trabalho, sempre com gentileza e paciéncia. Obrigada por ter me
recebido tdo bem em 2019, quando me ofereci para fazer pesquisa voluntdria, e por todos os
outros trabalhos que me orientou antes de finalmente, chegar a esse.

Agradeco ao professor Luis Gonzaga Rodrigues Filho, coordenador do Projeto
Literatura Engenharia e Reflexdes (LER). Projeto no qual tive o prazer de ajudar a iniciar e
tenho muito orgulho do que representa e do poder de transformagdo que possui. Obrigada por
todos os conselhos e por ser um professor que pensa fora da caixa.

Agradeco ao professor Lucas Feitosa de Albuquerque Lima Babadopulos, por ter sido
essencial na minha passagem como monitora. Obrigada por sempre estar aberto as minhas
ideias e por abrir meus olhos para a perspectiva dos docentes, realmente ndo € facil ser
professor.

Agradeco a todos os membros do Grupo de Gerenciamento do Risco Climatico para a
Seguranca Hidrica (GRC), em especial aos professores Francisco de Assis de Souza Filho e
Samiria Maria Oliveira da Silva por me receberem e proporcionarem estrutura para desenvolver
minha pesquisa. Os agradecimentos se estendem a Fundacdo Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP) e a Fundagao Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Agradeco a todos os profissionais que encontrei nos meus estdgios na Caixa EconOmica
Federal, na RPG & Reinfra Consultoria e na TPF Engenharia, por todos os ensinamentos € por
fazerem parte da formacao dessa jovem engenheira.

Agradeco aos meus amigos Felipe, Carlos, Larissa Katley, Tereza, Everton, Ranielly,
Luciany, Rayssa, Alexandre, Brenda, Caio, Larissa Maria, Yuri, Gabriel, Igor, Sassaki,
Greylson, Matheus e Lucas Matheus, vocés sdo parte disso também, obrigada por tudo!

E acima de tudo, agradeco a Deus, sem ele nada disso seria possivel.



“A 4gua de boa qualidade é como a saide ou a
liberdade: s6 tem valor quando acaba.”

(Guimaraes Rosa)



RESUMO

Atualmente, é possivel realizar o monitoramento remoto das obras de engenharia, porém,
sempre serd essencial a avaliacdo in loco, através das inspecdes em campo. Uma das
ferramentas que auxiliam em uma inspec¢do e, consequentemente, no processo de avaliacdo de
riscos, € o checklist, que consiste em uma lista de verificacdo, orientando o profissional acerca
de pontos de atencdo na estrutura cuja existéncia deve ser verificada. A utilizagdo dessa
ferramenta em barragens ja é bem estabelecida. Os tdneis, estruturas de estudo deste trabalho,
sdo utilizados para passagem direta através de certos obstdculos. Os riscos apresentados em
obras subterrineas se mostram relevantes, visto que se lida com materiais geoldégicos, ja que
riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fendmenos ou materiais da
natureza. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor um checklist para
inspe¢do em tuneis de transferéncia hidrica, como uma ferramenta de avaliacdo de risco. Foi
realizada inicialmente uma revisdo da literatura acerca dos tineis de transferéncia hidrica,
buscando questdes geoldgicas, geotécnicas, econdmicas, sociais € ambientais, para o completo
entendimento da dindmica da estrutura. Além disso, desenvolveu-se levantamentos acerca de
acidentes ocorridos em tineis e de checklists ja existentes para inspecao nesse tipo de estrutura.
O checklist desenvolvido neste trabalho consiste em uma planilha, previamente formatada para
impressao e utilizacdo em campo, que apresenta 9 secoes: Identificacdo; Legenda dos atributos;
Infraestrutura; Revestimento do tinel; Agua; Sistema de drenagem; Instrumentago; Seguranca
no trabalho; Problema adversos. Para cada um dos problemas propostos no documento foram
disponibilizados espacos para marcagdo dos atributos relacionados com a situacdo das
anomalias, sua magnitude e o nivel de perigo de cada uma, permitindo uma anélise critica em
campo. A divisdo do checklist em se¢des mostrou-se uma forte aliada na busca por um
documento abrangente, que atenda ao maior nimero possivel de aspectos que cercam a

estrutura.

Palavras-chave: Proposta. Checklist. Inspegao. Tuneis de transferéncia hidrica. Avaliacdo de
risco.



ABSTRACT

Currently, it is possible to carry out remote monitoring of engineering works, however, on-site
evaluation through field inspections will always be essential. One of the tools that assist in an
inspection and, consequently, in the risk assessment process, is the checklist, which consists of
a checklist, guiding the professional about points of attention in the structure whose existence
must be verified. The use of this tool in dams is already well established. The tunnels, structures
studied in this work, are used for direct passage through certain obstacles. The risks presented
in underground works are relevant since it deals with geological materials. Risks are inherent
to any activity that involves phenomena or materials of nature. In this context, the present work
aims to propose a checklist for inspection in water transfer tunnels, as a risk assessment tool.
Initially, a review of the literature on water transfer tunnels was conducted, seeking geological,
geotechnical, economic, social, and environmental issues, to fully understand the dynamics of
the structure. In addition, surveys were developed about accidents that occurred in tunnels and
existing checklists for inspection in this type of structure. The checklist developed in this work
consists of a spreadsheet, previously formatted for printing and field use, which has nine
sections: Identification; Attribute legend; Infrastructure; Tunnel lining; Water; Drainage
system; Instrumentation; Safety at work; Adverse problem. For each of the problems proposed
in the document, spaces were made available for marking the attributes related to the situation
of the anomalies, their magnitude, and the level of danger of each one, allowing a critical
analysis in the field. The division of the checklist into sections proved to be a strong ally in the
search for a comprehensive document that meets the greatest possible number of aspects

surrounding the structure.

Keywords: Proposal. Check list. Inspection. Water transfer tunnels. Risk assessment.
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1 INTRODUCAO

A forma como a engenharia civil lida com os riscos vem mudando a medida que
novas tecnologias sd@o desenvolvidas. No entanto, apesar das indmeras vantagens que essas
ferramentas certamente oferecem, como por exemplo 0 monitoramento remoto das estruturas,
ndo se pode substituir o hdbito de ir até o local e observar o estado de conservagdo, a dindmica
do seu entorno e como estd se dando a relagc@o entre a estrutura e o ambiente ao redor, seja em
dreas urbanizadas ou nio.

Dessa forma, as inspe¢des em campo sao uma importante ferramenta de
gerenciamento de riscos, sendo possivel realizar um mapeamento dos problemas que estdo
ocorrendo na estrutura, classifici-los e priorizd-los em um plano de a¢do bem estruturado,
prosseguindo assim para a soluco dessas anomalias. E possivel também constatar os primeiros
sinais de problemas que atualmente ndo representariam expressiva gravidade, mas caso nao
sejam solucionados, podem evoluir e resultar em sérias adversidades.

Sendo assim, gerenciar os riscos nao significa elimind-los inteiramente, algo
impossivel, mas sim uma estruturacdo que possibilite a existéncia desses riscos de forma
controlada, preparando-se de forma proativa para o maior nimero de possibilidades de
ocorréncia, em escalas maiores ou menores de magnitude. Um bom exemplo de gerenciamento
de risco ocorre nas barragens, estruturas que podem acumular ou conter substancias como a
dgua ou misturas provenientes do processo de beneficiamento de minérios.

Ap6s dois acidentes de proporgcdes gravissimas, ocorridos em Mariana (MG) em
2015 e Brumadinho (MG) em 2019, diversos setores ligados a essas estruturas se mobilizaram
para propor e implantar medidas de incremento na seguranca, seja na parte legislativa,
normativa, ambiental, na capacitacdo de profissionais, no refor¢o de estruturas, como também
no fortalecimento da relacio entre instituicdes académicas e as empresas responsaveis pelas
barragens, através do incremento no desenvolvimento de estudos relacionados a essas
estruturas.

Percebe-se entdo um fator que vem acompanhando o desenvolvimento da
engenharia através dos séculos: deve-se aprender com os erros. Infelizmente, muitas vezes o
despertar para a existéncia de certas problemadticas ocorre apenas apds a ocorréncia de
incidentes e, em um estudo de gestdo de risco, o conhecimento desse histérico € fator necessario
para o desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo consistentes e apropriadas.

Uma dessas ferramentas € o checklist, um documento que consiste basicamente em

uma lista de verificagdo, orientando acerca de um passo a passo que deve ser realizado para a
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execug¢do de um processo, com a funcao de reforcar ao profissional responsével acerca de certos
procedimentos que devem ser realizados ou pontos que devem ser verificados.

Em uma inspe¢do de campo, o checklist apresenta a segunda funcio, orientando o
engenheiro que estd realizando a visita sobre pontos de aten¢do na estrutura cuja existéncia
deve ser averiguada. Além de constatar a presenca de manifestacdes patoldgicas, € possivel
também que o profissional classifique-as quanto a magnitude, ao nivel de perigo que
representam a estrutura e aos arredores, e expor um histérico dos problemas a cada visita,
comunicando se foram observados outras vezes ou se € algo sendo reportado pela primeira vez.

Os tuneis, por sua vez, sdo alternativas utilizadas para passagem direta através de
certos obstdculos que podem ser elevacdes, rios, canais e dreas densamente povoadas, por
exemplo. No entanto, todos os beneficios apresentados por essas estruturas podem ser
contestados pela sociedade, frente a recorréncia de eventos como rupturas em macico
subterraneo, até mesmo em espacos urbanos, gerando casos de acidentes que vém ocorrendo
ndo apenas no Brasil, mas também em outros paises. Os riscos apresentados em obras
subterraneas se mostram relevantes, visto que se lida com materiais geolégicos que, por mais
detalhada que seja a investigagdo em campo e no laboratdrio, ainda existe a possibilidade de
alguma ocorréncia ndo prevista na obra (COELHO, 2014).

Tendo como exemplo os tineis de aducgdo, através das boas praticas de operacdo e
manutencao, esse tipo de estrutura deve ser inspecionada a cada 10 anos de atividade, devido
aos efeitos da acdo da 4gua (HIBBARD INSHORE, s.d.). Sendo assim, a pratica de inspecoes
no periodo correto e o uso de um checklist efetivo seriam ferramentas importantes para uma
maior durabilidade da estrutura.

Nesse contexto, o presente trabalho busca, a partir de levantamentos bibliografico
e documental, propor um checklist para inspe¢do em tuneis de transferéncia hidrica que seja
objetivo e abrangente na apresentacdo das possiveis ocorréncias que podem ser prejudiciais
para a continuidade da realizacdo da fun¢do dessa estrutura e para a seguranca daqueles que

residem e trabalham em seu entorno.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo propor um checklist para inspe¢do em tineis de

transferéncia hidrica como ferramenta de avaliacdo de risco.

1.1.2 Objetivos especificos

O estudo tem como objetivos especificos:

a) Realizar um levantamento acerca dos tuneis de transferéncia hidrica no Brasil,
com destaque para aqueles pertencentes a regidao Nordeste e, mais precisamente,
ao estado do Ceard, abordando questdes historicas, projeto e construgdo,
condigdes geotécnicas e caracteristicas estruturais;

b) Realizar um levantamento acerca de casos de acidentes em ttineis, dos pontos
de vista nacional e regional;

¢) Realizar um levantamento acerca de checklists existentes para inspecao em
tuneis de transferéncia hidrica, dos pontos de vista nacional e regional;

d) Apresentar uma proposta de checklist para inspecio em tuneis de transferéncia

hidrica.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco secdes, incluindo a secio introdutéria. Na
secdo um € apresentada a problemdtica abordada, além dos objetivos gerais e especificos. Na
segunda secdo apresenta-se uma revisdo bibliogréfica que aborda o contexto da problematica
de forma mais geral. Na terceira encontra-se a metodologia adotada para a obtencdo dos
resultados desejados. Em seguida prossegue-se para a quarta secao, que consiste na abordagem
dos resultados da pesquisa desenvolvida, analisando-os. Por ultimo, na quinta se¢do, sio

expostas as conclusdes obtidas a partir do estudo realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Oferta hidrica

Dentre os recursos naturais disponiveis, a 4gua ocupa lugar de destaque, sendo
indispensavel para a sobrevivéncia no planeta. No Brasil, a ocupagdo de seu territério pelos
portugueses estd diretamente ligada a esse recurso, visto que as comunidades se estabeleceram
primeiramente na faixa litoranea ja que o escoamento da produgdo de actcar fazia-se através
do oceano Atlantico (BRANCO, 2006). A utilizacdo cada vez maior dos recursos hidricos é
caracterizada historicamente por conflitos e problemas relacionados a degradacdo da qualidade
da dgua, mas também a caréncia cada vez maior desse recurso em diversos lugares pelo mundo.
(FREITAS, s.d.).

Devido ao aumento populacional e consequente aumento da demanda pela dgua,
tem-se avaliado a oferta hidrica disponivel, objetivando a manutencdo, como também a
sustentabilidade das atividades de cada regido (BRANCO, 2006). A 4gua captada para
abastecimento pode se apresentar de trés formas: metedrica, superficial e subterranea (BRASIL,
s.d.). A Figura 1 apresenta a dindmica complexa do ciclo hidrolégico, onde as dguas metedricas
seriam aquelas que provém das chuvas, passando pelo processo de evaporacao e absorcao pelas
plantas. Observa-se também o escoamento do fluido nos mananciais, tendo-se entdo as aguas
superficiais. Ja aquelas que se infiltram na terra, abastecendo o lencol fredtico, seriam as dguas
subterraneas. Por ndo penetrarem no solo e, portanto, o acesso ser facilitado, as dguas
superficiais sdo atualmente a principal fonte de abastecimento do planeta, no entanto a sua
distribui¢do se da de forma irregular pelos territorios (LAMON, 2019).

Atualmente, o Brasil € detentor de cerca de 12% da disponibilidade de dgua doce
no mundo, sendo essa dgua distribuida de maneira ndo uniforme pelo territério, onde grande
parte estd concentrada nas regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste. Destaca-se o consideravel
volume de dgua presente na Regido Hidrografica Amazonica, detentora de 80% de toda a dgua
doce nacional, sendo caracterizada por uma baixa densidade demografica e diminuta demanda
hidrica (JADE; FERREIRA, 2018). Em contrapartida, na regido semidrida, por exemplo, mais
de 28 milhdes de pessoas, distribuidas em cerca de 1100 municipios entre o norte de Minas

Gerais e o nordeste brasileiro, enfrentam periodos criticos de longas estiagens (BRASIL, s.d.).
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Figura 1 - Representagdo do Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Santos (s.d.)

2.2 Infraestrutura hidrica

A irregularidade na distribuicdo dos recursos hidricos acarreta a necessidade de
investimento em infraestrutura hidrica, para que seja realizado o transporte de dgua dos lugares
com certa abundancia para aqueles que apresentam escassez ou que a demanda hidrica € maior
do que a oferta existente, contando com uma rede de reservatérios para armazenamento. Dessa
forma, na regido semidrida pode-se destacar a Transposi¢do do Rio Sao Francisco, uma obra
que transporta as dguas desse rio por cerca de 477 km para diversos estados da Regido
Semiarida (BRASIL, s.d.).

Além dessa obra com impactos a nivel nacional, no estado do Ceard, um dos 4
estados beneficiados com a Transposicdo, tem-se o Cinturdo das Aguas, que é responsével pela
distribuicao da dgua que chega da Transposi¢ao pelo estado (BRASIL, s.d.).

A infraestrutura hidrica apresenta estruturas auxiliares como canais, adutoras,

estagodes elevatdrias, sifoes e tineis, além de diversas outras, que formam partes importantes de
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um todo, o sistema de abastecimento hidrico. Dessa forma, o bom desempenho do transporte
da dgua depende do correto funcionamento de cada elemento. Os canais (Figura 2) sdo sistemas
de transporte e distribui¢do de dgua, objetivando irrigacdo de plantios, geracdo de energia e
fornecimento hidrico para as cidades (LONAX, 2020).

guas do Ceara.

Figura 2 - Canal do Cinturdo das A

Fonte: Ceara (2021).

As adutoras (Figura 3) seriam um conjunto de tubula¢des, conexdes e dispositivos com
funcdo semelhante ao canal, com o escoamento da d4gua podendo ser realizado de forma forgada,
utilizando-se de motobombas (SANEINFRA, s.d.). J4 nas estacdes elevatdrias (Figura 4) o
conjunto de motobombas € parte obrigatéria, além das valvulas e acessérios interligados com
um poco ou reservatorio, objetivando transportar a 4gua para niveis mais elevados (HELLER;

PADUA, 2010).
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Figura 3 - Adutora do Pajeu, em Pernambuco

Fonte: Nill Junior (2020).
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Fonte: Partner Engenharia e Gerenciamento LTDA (s.d.).

Outra estrutura com principio de funcionamento complexo é o sifao, que consiste
no método mais comum para conduzir a d4gua vinda de canais secundarios e tercidrios. Sao de
facil instalagd@o, ndo afetam a estabilidade do canal e permitem bom controle da vazado derivada.
Sao condutos for¢ados de forma parcial e estdo situados acima do plano de carga efetiva. Para
funcionar, um sifao deve estar previamente cheio de liquido e funciona devido ao desvio entre

o nivel d’agua do reservatorio e a saida, conforme mostra a Figura 5 (COSTA, 2006).
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Figura 5 - Esquema de instalagdo dos sifoes.

Fonte: Costa (2006).

2.3 Taneis

Os tdneis sdo passagens abertas artificialmente em formacdes rochosas ou sob o
solo objetivando, por exemplo, oferecer mobilidade aos transportes ferrovidrio e rodovidrio, o
acesso a minas de exploragdo e ao escoamento de dgua. Além de superar obstdculos como zonas
montanhosas, existem outras barreiras que podem ser vencidas pelos tineis como cursos d’agua
fluviais e marinhos e zonas urbanas densamente edificadas (ZANELATO, 2003).

O desenvolvimento da engenharia de tineis modernos no Brasil se iniciou nas
décadas de 1950 e 1960 com a construgdo dos sistemas de metr6 nas cidades de Sao Paulo e
Rio de Janeiro, além dos tuneis subterraneos de usinas hidrelétricas que também j4 estavam
sendo construidos (ROCHA, 2012).

Desde entdo, vem sendo adotados diversos métodos construtivos para tineis no pais
e entre os mais utilizados estdo o New Austrian Tunneling Method (NATM), o Tunnel Boring
Machine (TBM) e o Tunnel Liner. A ado¢dao de um desses métodos € resultado das condi¢des
geoldgicas do local, relacionado com a solugc@o que se mostra mais segura € economicamente
praticavel (ZANELATO, 2003). Observa-se entdo que a natureza € um fator determinante para
esse tipo de obra e, segundo a ABNT NBR 6122 (ABNT, 2019), os riscos sdo inerentes a toda
e qualquer atividade que envolva materiais da natureza.

Atualmente, os tineis fazem parte de grandes obras de infraestrutura hidrica no
pais, como a Transposi¢do do Rio Sdo Francisco, conforme observa-se na Figura 6 as obras de

execucdo do Tunel Cuncas I, um dos tineis da Transposicao.
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Figura 6 — Obras do Tunel Cuncas I

Fonte: Engenharia Compartilhada (2014).

2.4 Riscos

O risco seria a possibilidade de arcar com as consequéncias da ocorréncia de um

evento ou de circunstancias e incertezas, e teria duas componentes: a primeira se refere a

probabilidade de sua ocorréncia e a segunda, a grandeza ou severidade do efeito que nado se

espera. Em obras subterrdneas, em razdo de suas incertezas, a probabilidade da existéncia de

eventos criticos estd sempre presente, sendo, portanto, essencial o controle dos riscos existentes

durante todo o ciclo de vida da estrutura (COELHO, 2014).

Dessa forma, o processo de controle de riscos consiste em avaliar, controlar,

mitigar, planejar e fornecer diretrizes para o prosseguimento desses processos, fornecendo base

para tomadas de decisdo. Segundo a ABNT NBR ISO 31000 (ABNT, 2018) os seguintes

procedimentos devem orientar essa tomada de decisdo.

Avaliagdo: identificacdo e avaliagdo das informagdes sobre o risco;
Andlise: definicdo da origem e sua probabilidade de ocorréncia, além da
mitigacdo das consequéncias, atribuindo parametros de probabilidade de
ocorréncia;

Aceitacdo: ap0ds a redugdo dos parametros a valores aceitaveis, prossegue-
se para a aceitacdo do risco;

Tratamento: selecao e implementacio de solu¢des de tratamento.
Comunicagdo: as informagdes sobre o risco sdo selecionadas e partilhadas
com todos os envolvidos, dando embasamento para a tomada de decisdo do

gestor.
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2.4.1 Riscos ao abastecimento

Segundo Souza (2008) o meio mais eficaz de assegurar a qualidade do sistema de
abastecimento de dgua € através de uma gestao de avaliacdo de risco, abrangendo desde a fonte.
Ainda de acordo com o trabalho, é possivel observar que a seguranca hidrica estd vinculada ao
conhecimento da andlise de risco em sistemas de abastecimento de dgua. Esses riscos sdo
classificados em riscos de curto, médio e longo prazo e sdo chamados de “eventos de perigo”
pelo autor. Dentre os eventos de perigo apresentados, destaca-se na Tabela 1 aqueles que estdao

diretamente relacionados as estruturas descritas anteriormente.

Tabela 1 - Identificacdo dos riscos no sistema de abastecimento hidrico
Componente do
Sistema

Evento de Perigo

- Inexisténcia de restri¢ao ao uso ndo nobre,
juntamente com suas terras marginais, na area de
captacao;

Manancial - Existéncia de focos de poluicdo, tais como

Superficial moradores, caga, corte de madeira, atividades

agropecuadrias;

- Lancamento de esgoto, lixdo, na area de captacao;

- Acidentes com carga perigosa.

- Acesso de pessoas/animais;

- Curtos-circuitos hidraulicos;

- Floragao de algas;

- Falhas mecanicas, elétricas ou estruturais;

- Tubulagdo com vazamento;

- Tomada d’agua exposta e sujeita a violagoes.

- Variagdo da vazao;

- Processos unitérios de tratamento inadequados;

- Equipamentos obsoletos ou ineficientes;

- Deficiéncia nas dosagens dos produtos quimicos;

- Formacao de subprodutos;

- Utilizag@o de produtos e materiais nao

certificados;

- Localizag@o imprépria ou protecao impropria

contra dguas de inundacoes.

Fonte: Adaptado de Souza (2008).

Area de Captacio

Estacdo de
Tratamento

2.4.2 Riscos em tineis

Especificamente para a fase de avaliagdo dos riscos geoldgicos em tuneis, deve-se

detectar o risco através de andlises dos dados apresentados pela instrumentacao do tinel, como
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também em visitas ao local, através de inspecdes de seguranca auxiliadas com a disposi¢ao de
um checklist adequado. A deteccdo rdpida € crucial para que seja implementada de forma
eficiente uma acdo corretiva, retornando os indicadores de risco para valores aceitdveis
(COELHO, 2014).

Segundo Coelho (2014), hoje a industria de construcio subterranea apresenta uma
realidade caracterizada por diversos fatores, estando dentre eles os métodos construtivos de alto
risco e cronogramas com prazo estreito, aumentando o nivel de risco na construg@o e operagio
do empreendimento. Torna-se necessdrio, portanto, a implementacdo de um plano de
gerenciamento de risco em cada obra, a fim de obter niveis aceitdveis para essas ameagas. A
Figura 7 fornece um esquema didético de como funciona esse gerenciamento e suas diversas

etapas.

Figura 7 - Processo de gerenciamento dos riscos
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Fonte: Coelho, 2014

Ainda segundo Coelho (2014), as obras subterraneas estao predispostas a apresentar
trés estagios evolutivos do processo de instabilidade, conforme mostra o esquema da Figura 8.
Destaca-se que esses estdgios ndo incluem a ruptura, mas sim casos em que os indicios de que
estd se desenvolvendo um processo de instabilidade sdo notados anteriormente aos eventos em

que a perda total de estabilidade leva a ruptura.
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Figura 8 - Estagios evolutivos da instabilidade em obras subterraneas
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Segundo Ribeiro Neto e Kochen (2000), a maioria dos acidentes geolégicos sdao
causados pelo ndo reconhecimento antecipado de situacdes hidrogeoldgicas e/ou geotécnicas
desfavoraveis e, além disso, é importante salientar a existéncia de aspectos que dificultam o
estudo geoldgico. Dentre eles estdo as complexidades geoldgicas e a profundidade do tinel,
assim como limites de or¢camento em investigagdes geoldgicas, impostos pelo cliente; ma
interpretacdo dos dados obtidos, principalmente do mapeamento geoldgico-geotécnico na face
de escavacdo e nas paredes do tinel e a limitacdo do tempo de pesquisa antes e durante a
execug¢do da obra, fazendo com que o plano de investigacdo seja executado em uma Unica etapa,
sendo que uma investiga¢do executada em fases poderia trazer mais informacdes e ser mais
efetiva.

O Health and Safety Executive (HSE) analisou no ano de 1996, 39 acidentes
ocorridos entre os anos de 1973 e 1994, que foram classificados em cinco causas principais de
ruptura: causas geoldgicas ndo prognosticadas; erros de projeto, especificacdo e planejamento;
erros numéricos ou de célculo; erros de construgdo e erros de controle e gerenciamento (Health
and Safety Executive, 1996 apud Coelho, 2014).

Segundo Gomes (2012), o modo de escavagao e a posi¢cao da linha fredtica causam
o rearranjo do estado de tensdes no macigo, ocasionando mecanismos de ruptura do mesmo. A
Figura 9 traz um resumo dos tipos de ruptura em maci¢os rochosos em diferentes condigdes e,

consequentemente, sob diferentes niveis de tensdo in situ.
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Figura 9 - Tipos de ruptura em tineis escavados em rocha
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Fonte: HOEK et al (1995) apud Coelho (2014).

Dentre as anomalias geoldgicas que podem surgir de forma inesperada, causando
rupturas e/ou colapsos em tineis, estdo as falhas, que sdo fraturas encontradas nos macicos de

rocha e s@o formadas pela a¢do de agentes internos existentes. Ocorre maior probabilidade de
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se encontrar falhas em dreas sob expressiva presenca de formacdo tectdnica, mas também
podem existir em regides j estabilizadas (COELHO, 2014).

Outra anomalia que merece atencio consiste em juntas, que sdo fraturas ao longo
das quais ndo houve movimento perceptivel dos blocos de rocha paralelamente ao plano de
fratura (LUVIZOTTO, 2019). As juntas definem o estado de fragmentacdo do macicgo, sendo
importante a definicdo dos chamados dominios homogéneos, ou seja, da drea em que o
elemento de rocha apresenta caracteristicas semelhantes. Esse levantamento deve ser realizado
na fase de escavagao, definindo os dominios presentes e a posi¢cao e orienta¢do do bloco unitario
(COELHO, 2014).

As juntas facilitam o desmonte do macico, mas devido a condi¢do fraturada,
prejudicam a retirada de blocos intactos, além de gerarem a necessidade de escoramentos. Além
disso, permitem a infiltracio de dgua, e juntamente, a a¢do acelerada da erosdo. Ressalta-se que
quando as juntas estdo orientadas na direcao dos planos principais das anomalias, verifica-se
que as regides de maior instabilidade serdo, de forma predominante, nas paredes laterais e na
aboboda do tunel, ou seja, seu teto (COELHO, 2014).

Martins (2016) discute o efeito da 4gua subterranea nas fases de projeto, escavacao
e exploracgdo de tineis. Segundo este trabalho, na fase de projeto a 4gua pode originar alteracdes
no préprio projeto como por exemplo a mudanca na geometria prevista do tinel. Ja na fase de
construgdo, acarreta instabilidade, inundacdes, deformacdo, podendo ocasionar atrasos na
construcdo e até mesmo levar a estrutura ao colapso. Outra consequéncia da presenca de dgua
no periodo de construcdo € a dificuldade para a aplicacdo da primeira camada de concreto
projetado, visto que impede a aderéncia do material.

A 4gua presente no macico tenderd a fluir para o interior da cavidade do ttnel
apos a escavacdo, essa tendéncia ocorre devido a alteragdo do percurso natural provocada pelo
processo de escavacdo do tunel. Para tal a d4gua utiliza como caminho de percolacdo as fissuras
ou diaclases existentes nas rochas e os vazios entre as particulas do solo no meio em que
percola. E necessdrio entfio caracterizar o regime hidrogeolégico com as origens da dgua, seus
movimentos, pressdo, sentido e locais com existéncia de dgua proximos a drea do tragado do
tunel (lagoas, rios ou canais, por exemplo), ainda na fase de projeto (MARTINS, 2016).

Com relacdo aos fendmenos de natureza quimica, as rochas mais sujeitas as acoes
de desgaste quimico por acdo natural, chamada de meteorizacdo, sdo as que se encontram na
entrada dos tuneis, em tuneis de pouca cobertura (Cornejo, 1989 apud MARTINS, 2016). A
meteorizacdo € mais propicia de ocorrer em rochas que possuem os minerais magnésio, calcio

e ferro em sua constituicdo, originando, apds um grande periodo, uma argila de granulometria
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muito fina quando em contato com a d4gua. Da-se entdo a conversao de rocha em graos de argila,
e quando exposta a umidade atmosférica ou a d4gua subterranea poderao dar origem a fenomenos
de expansio, erosdo interna e consequentemente fissuragao e abertura de fendas, que podem
levar ao desprendimento e queda de blocos de rocha. (MARTINS, 2016)

Martins (2016) resume os efeitos produzidos pela 4gua em tineis em 19 tipos, sendo
eles: (i) Efeitos causados pela dificuldade de remocao e transporte; (ii) Instabilizacdo, com risco
de queda de material; (iii) Levantamento do nivel hidraulico; (iv) Modifica¢do do ciclo de
producido; (v) Danificacdo de equipamentos e reducio do nivel de seguranca dos operarios; (vi)
Efeitos elétricos; (vii) Perturbacio da utilizacdo de explosivos; (viii) Degradacao das condig¢des
de aplicacdo de concreto projetado; (ix) Fendilhacdo do revestimento; (x) Corrosdo de
armaduras; (xi) Infiltracdes e/ou manchas de umidade; (xii) Oxidacdo em elementos
construtivos de fixagdo; (xiii) Condicionamento na escolha da geometria do tinel devido a
presenca de dgua; (xiv) Efeito da dgua nos sistemas de drenagem; (xv) Efeitos provocados pela
dgua por abaixamento do nivel fredtico; (xvi) Deformacdes e subsidéncias; (xvii) Evitar
formacao de gelo no interior do tunel; (xviii) Controle de qualidade da dgua; (xix) Medidas de
prevencdo de danos ambientais e no abastecimento de dgua a populacdes.

Destacando alguns pontos, a presenca de dgua tornaria mais dificil a remocao dos
escombros resultantes da escavacdo, diminuiria a resisténcia do material e aumentaria o risco
de desabamentos. Além disso, em tineis escavados em solo, devido ao gradiente hidrdulico, é
comum o estabelecimento de zonas preenchidas por d4gua apds a retirada do material fino, sendo
um fendmeno mais comum na soleira do tinel. E ressaltado também os efeitos que a presenca
de 4dgua pode acarretar ao ciclo de execucdo do tinel, pois € possivel ocorrer avarias em
equipamentos, acidentes graves, realizacdo de trabalhos suplementares, condi¢des de escavacao
ndo favordveis, dentre outras, que geram atrasos na obra.

Tratando-se da utilizacdo de explosivos, a dgua pode preencher os furos de
colocacdo dos explosivos e inibir a atuacdo do corddo de detonacdo, além de existir a
possibilidade de o préprio poder explosivo de alguns agentes quimicos visto que a agua
preencheria os vazios existentes nesses materiais. Ademais, a dgua também atuaria nas
armaduras, através de ataque quimico realizado pelos seus minerais na presenca de oxigénio,
provocando a oxidagdo, que possui efeito a longo prazo, diminuindo a se¢do das armaduras e
consequentemente reducio de sua resisténcia (MARTINS, 2016).

Os minerais presentes na dgua podem produzir efeitos adversos até no proprio
sistema de drenagem, visto que a agdo quimica desses constituintes tem a capacidade de gerar

problemas nos equipamentos de bombeamento, assim como em sistemas intermedidrios de
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drenagem. E o controle de qualidade da 4gua € um ponto importante quando se trata de tdneis
de transferéncia hidrica, visto que existe um risco de contaminacdo e agressividade quimica
existente entre a d4gua presente no solo e os tuneis pois a d4gua contaminada presente no solo
pode contaminar os fluidos em transporte (MARTINS, 2016).

Esses efeitos foram distribuidos por Martins (2016) na fase de escavacdo e
constru¢do, e em outra etapa, a de plena funcionalidade do tinel. A distribui¢cdo também levou
em conta o material de composi¢ao do tinel, diferenciando em estruturas em solo e em rocha,

como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Efeitos introduzidos pela 4gua em tineis

Material Escavacido e Construcio Exploracao/Funcionalidade

1,2,3,4,6,8,9, 10, 11,
13, 14, 15,16, 17, 18

Solos 2,6,9,10,11, 12, 14, 16

4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,

Rochas 13,14, 15,16, 17, 18

2,6,9,10,11,12, 14, 16

Fonte: Adaptada de Martins (2016).

A norma ABNT NBR ISO 31000: 2018 - Gestao de Riscos - Principios e diretrizes,
afirma que a gestdo de riscos se baseia na obtengcdo da maior quantidade de informagdes
possiveis, através de fontes como dados histéricos, experiéncias, retroalimentacio, opinides de
especialistas e previsdes. No caso dos dados historicos, estdo presentes também os acidentes ja
ocorridos no passado. A importancia de conhecer esse tipo de ocorréncia reside no fato de que
sao informagdes que podem contribuir para as medidas de gestdo de risco adotadas.

A abordagem preventiva praticada através do uso do checklist em inspecdes,
abrange também o estudo dos acidentes ocorridos anteriormente nos tineis. Quanto mais
conhecerem-se as falhas ocorridas no passado, principalmente as suas causas, mais abrangente
serd o checklist, pois poderdo ser incluidos para verificagdo das manifestacdes patolégicas que

ocasionaram esses eventos danosos.

2.4.3 Monitoramento em tineis

Mesmo em projetos de boa qualidade, por mais que exista um controle dos niveis

de risco, a possibilidade de que ocorra um comportamento inadequado da estrutura do tinel
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sempre ird existir. Portanto, é necessaria a realizacdo de monitoramento constante durante todas
as fases da estrutura, desde seu projeto até a pds-execugdo, de forma a ndo se estabelecer uma
inconsciéncia acerca dos riscos existentes. Na fase de escavacao esse monitoramento tem como
finalidade complementar e nao substituir as agdes de acompanhamento, como o mapeamento
geoldgico e as demais informagdes do campo, mas sim garantir que os recalques e distor¢oes
provocados pela escavacdo estejam dentro dos limites de seguranca aceitdveis (COELHO,
2014).

Segundo o US Army Corps of Engineers (1978) e Quiralte (1997) citados por
Coelho (2014), dentre as medidas de monitoramento estd 0 acompanhamento dos dados obtidos
através de instrumentos localizados no tdnel, como piezOmetros, extensdmetros e
inclindmetros. Essa instrumentagdo objetiva justamente detectar antecipadamente as condi¢des
que podem causar instabilidade do tunel, além de determinar o desempenho dos elementos de
sustentacdo na fase de operacdo e controlar a evolucdo das cargas e deformagdes de forma a
prever possiveis anomalias.

Segundo Carreira (2014), dentre as razdes para monitorar, avaliar e interpretar os
dados adquiridos através da instrumentacdo em tuneis estdo a verificacdo de parametros de
projeto, controle de qualidade, avaliacdo da eficidcia do método construtivo etc. Ja segundo
Hashi (2018), o monitoramento e a instrumentacdo t€ém importancia crucial nas obras atuais e
sd@o um dos fundamentos da constru¢cao moderna de tineis. Esses fundamentos seriam:

a) Macico circundante;

b) Sistemas de suporte;

¢) Monitoramento e instrumentacgao.

E comum a adocdo de equipamentos de monitoramento j4 antes da escavagio do
tinel, contribuindo para a caracterizagdo de uma situacdo de referéncia e posterior
conhecimento de sua evolugdo ao longo de toda a vida util da estrutura. Sdo utilizados
medidores de deformacdes verticais e horizontais, os extensOmetros e inclindmetros,
respectivamente, além de niveis piezométricos para medi¢do da pressdo interna no solo
(COELHO, 2014).

A Figura 10 mostra um exemplo de extensdmetro, instalado no Tunel do Mato

Forte, em Portugal.
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Fonte: Epos (2002).

Além disso, segundo Ferreira (2020), em tdneis escavados em rocha € importante
o monitoramento de medidas de convergéncia das paredes do tinel, que podem ser aferidas
através de extensoOmetros em fita. Esse tipo de instrumento € utilizado para medir distancias
entre pontos de referéncia em fun¢do do tempo, da distincia da face, além de outros fatores, os
quais sao distribuidos nas sec¢des de interesse no tinel. Ressalta-se também que a instalacao dos
pontos de referéncia pode se dar em se¢des com ou sem suportes, € no caso positivo, as
medi¢des podem atestar, além da estabilidade do terreno, a eficiéncia do suporte.

Outro instrumento utilizado para medidas de convergéncia € a estagdo total, que
permite leituras a grandes distancias com precisao milimétrica. S@o entdo realizadas leituras de
deslocamentos em fun¢do do tempo, permitindo a observagao da dinamica dos movimentos da
estrutura (FERREIRA, 2020).

Em tuneis escavados em rocha, outra importante grandeza a ser monitorada sdo as
tensdes no tunel, j4 que muitas vezes, devido a esforcos tectdnicos por exemplo, a tensdo
horizontal é maior do que a tensdo vertical em um local a ser escavado, existindo uma tensao
acumulada na rocha. As tensdes induzidas, ou seja, as tensdes redistribuidas apds a escavacao,
podem ser medidas no interior da massa de rocha ou em sua superficie através de células de
carga, extensOmetros mecanicos e por medidores de deformagdo do tipo strain gauges
(FERREIRA, 2020).

Recomenda-se também a instalacdo da chamada instrumentacdo externa, que

consiste na instalacio de marcos topogrificos superficiais na regido dos emboques e
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tassOmetros nas mesmas regioes, ambos para medicao de recalques no tinel durante e apds as
escavacoes. Além disso, a frequéncia de leitura € didria durante a escavacdo, passando a ser
mensal posteriormente (FERREIRA, 2020).

O nivel fredtico em materiais permedveis é determinado com a utilizacdo de
medidores de nivel de 4gua, enquanto os piezometros de Casagrande ou elétricos, sio utilizados
para medicdo da carga de pressdo (piezométrica) em determinada profundidade. Enquanto as
células de pressdo jd mencionadas anteriormente podem também auxiliar na determinacgdo das
pressdes exercidas sobre os revestimentos, sendo instaladas em qualquer dos contatos entre
revestimento, tratamento e macico (FERREIRA, 2020).

E importante destacar que sdo definidos niveis de atencio e de alerta para alguns
instrumentos. No caso do Tunel Milagres, localizado na Transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco,
foram definidos esses niveis para as deformacdes medidas nas se¢cdes de convergéncia. O nivel
de alerta foi definido como a deformacgdo equivalente a 1/1000 do vao do tinel e o nivel de
atencdo, como o valor correspondente a 70% do nivel de alerta. Dessa forma, quando a leitura
do extensdmetro atinge algum desses valores, devem ser adotadas medidas para conter as
deformacgdes, como instalagdo de reforco (FERREIRA, 2020).

Atualmente os equipamentos a laser sdo os mais utilizados para vistorias e
reparacdo de tdneis j4 em operacdo. Esses equipamentos realizam um levantamento
tridimensional, onde a estacdo irradia um impulso laser cujo tempo de ida e volta € convertido
em distancia. Dessa forma obtém-se uma densa nuvem de pontos coordenados, sendo possivel
mapeamento de trincas, obtengdo de secdes transversais e até mesmo de imagens termogréaficas
do tinel. A vantagem do uso desse tipo de dispositivo reside no fato da rapidez da obten¢ao de
dados quando comparado a equipamentos 6pticos (FERREIRA, 2020).

A Tabela 3 resume os principais instrumentos utilizados para monitoramento de
obras subterraneas, expondo o que cada uma mede, descrevendo-os e apresentando a fungdo de

cada instrumentacao.



Tabela 3 — Resumo dos instrumentos utilizados em obras subterraneas

Instrumento Medida Descricao Objetivo
Avaliar as deformacdes da
Medidor de Pinos metélicos e secdo de escavacao,
convergéncia e Deformacado equipamento de medindo os recalques dos
recalque levantamento 6ptico/laser  pinos e as distancias entre
eles
Pinos de cobre instalados
Pino de em pilares das estruturas Medir recalques nas
recalaue Deformagdo que se deseja monitorar, e estruturas afetadas pela
d equipamentos de constru¢do do tinel
levantamento Optico
Medir movimentos
Marco ou placa ~ . - . i .
. Deformacao Pinos metélicos verticais e horizontais do
superficial
terreno e de estruturas
Pinos fixos ancorados nas  Avaliar as deformagdes da
Extensdmetro ~ paredes e teto, e cinta de secdo da escavagao,
. Deformacao . i . A
de fita aco com dispositivo para  medindo as distancias entre
aplicacdo de tensdo eles
Barra de aco em furo radial
ancorada no fundo do furo, Medir movimentos do
Extensdmetro . sendo possivel assim medir macico ao redor do tdnel,
Deformacao . . N
de haste o deslocamento relativo avaliando a convergéncia
entre o topo da barra e a da secdo
parede ou teto do tunel
Barra de aco em furo
vertical ancorada no fundo . .
. Medir movimentos
do furo, sendo possivel .. . )
R ~ . . verticais do macico acima
Tassometro ~ Deformacao assim medir o .
. do tinel e recalques na
deslocamento relativo entre .
superficie
o topo da barrae a
superficie
O sensor mével desce ao . .
. Medir movimentos
longo do tubo-guia, onde . . .
. horizontais do macigco
A . faz-se leituras ao longo da . .
Inclindmetro  Deformacao . . adjacente ao tunel e os
profundidade. Essas leituras "
~ .. recalques e em superficies
sdo transmitidas ao
. .. ‘- de terreno e estruturas
indicador digital portatil
Tubo perfurado em toda a
) sua extensio, inserido em  Medir o nivel freatico em
Medidor de ~ Lo
Pressao furo no terreno envolto de  terrenos permedveis sem

nivel d'dgua

areia e selado na
extremidade superior

presenca de artesianismo

Fonte: Adaptado de Ferreira (2020).
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2.5 Uso de Checklist em inspecoes

Os tineis sao estruturas complexas, que resultam da alteracdo do equilibrio do
macico, que deve ser reestabelecido rapidamente e monitorado de forma continua. Esse
monitoramento pode ser feito com auxilio de equipamentos de tultima geracdo, ensaios em
campo e em laboratdrio e através de inspec¢des frequentes na estrutura, com o uso de checklists.

Para diminuir cada vez mais a influéncia da subjetividade nos resultados propostos
por um checklist, é preciso que estes sejam objetivos, produzidos apds amplo estudo acerca do
objeto de avaliacdo. E deve-se levar em consideracdo que os checklists sao formulados para
guiar o processo, sendo um meio auxiliar e ndo um produto final na avaliacdo de uma estrutura
(CASTRO, 2015).

Checklists sao ferramentas utilizadas em diversas areas. Na medicina, por exemplo,
a Organizacao Mundial da Saide (OMS) langou um desafio global chamado “Cirurgias Seguras
Salvam Vidas”, que promovia a implementacdo de um checklist cirirgico que lembraria a
equipe médica de ac¢des simples, porém fundamentais para a seguranca do paciente durante o
procedimento. No trabalho de GAMA (2019) foi demonstrada a relagdo significativa entre
casos em que o checklist ndo foi preenchido totalmente e o aumento de infec¢des adquiridas no
local da cirurgia.

Na aerondutica os checklists também sdo utilizados para garantir o cumprimento de
medidas de seguranca. Apds a andlise de dados estatisticos, foi possivel observar a ocorréncia
de acidentes em aeronaves de pequeno porte onde um dos fatores que contribuiram para o
acontecimento consiste no uso inadequado do checklist (SCARIOT, 2020)

Em seguranca do trabalho, o uso de checklists auxilia na identificacdo dos riscos a
que o profissional estd submetido no cumprimento de uma determinada funcio, além de
verificar a obediéncia as condi¢des de seguranca pré-determinadas pelo local de trabalho, como
o uso de equipamentos de seguranca. E uma forma de protecdo para o trabalhador e para a
propria empresa (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 2020)

Na engenharia civil sdo amplamente utilizados em inspecdes de seguranca em
residéncias simples, assim como em edificios e até mesmo em estruturas com maior
complexidade. O uso dessa ferramenta norteia quais pontos devem receber maior atencao no
momento da vistoria de um profissional. Nas barragens, por exemplo, existe uma cultura bem
consolidada de utilizacdo dos checklists como ferramenta de vistoria.

Existem diversos tipos de inspecdo. Exemplificando para outra estrutura hidrica, as

barragens, as quais possuem uma elevada oferta de bibliografia existente, assim como ampla
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gama de orientacdes de seguranca, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) publicou em 2011 a
Resolucdo 742, que trata dos procedimentos necessdrios para que sejam realizadas inspecdes
em campo, prevendo também dois tipos de inspecao:

a. Inspecdo de seguranca regular;

b. Inspecdo de seguranca especial.

A inspecdo de seguranca regular € realizada com periodicidade determinada pela
classificacdo da barragem de acordo com a Categoria de Risco e Dano Potencial Associado,
possuindo uma metodologia bem definida do que deve ser feito antes, durante e depois da ida
a campo. Inicia-se com a andlise dos documentos existentes, como projetos, métodos
construtivos e registros dos instrumentos instalados. Além disso, consulta-se métodos de
controle de qualidade, de operacdo e manutencdo, Plano de Ac¢do e Emergéncia da estrutura e
relatérios de inspecdes anteriores identificando os objetivos da inspecdo e caracterizando
potenciais problemas que podem ser encontrados (ANA, s.d.)

A inspecao de segurancga especial, por sua vez, ocorre apenas para verificagdo de
anomalia considerada grave ou na sequéncia de ocorréncias especiais, devendo ser realizada
por equipe multidisciplinar. Existem também outros tipos de inspecdo, sendo as citadas
anteriormente obrigatdrias para barragens localizadas em rios da Unido e recomendadas para
as barragens que se encaixem em outras situagdes (ANA, s.d.).

A Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, chamada de Lei de Seguranca de
Barragens, estabeleceu, através do Manual de Seguranca e Inspecdo em Barragens, a utilizacao
de listas de verificacdo, chamadas de checklists, para orientar o processo de inspe¢do visual,
prevendo a checagem de pontos da estrutura que devem receber atencido. No préprio manual é
apresentado um modelo de checklist para inspe¢do regular, que se inicia com o preenchimento
de informacgdes gerais da barragem como seu nome, coordenadas, nome do profissional

responsavel pela vistoria, dentre outras, conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11 - Dados gerais apresentados no Checklist de inspecdo em
barragens

DADOS GERAIS - CONDIGAO ATUAL

1 - Nome da Barragem:

2-Coordenadas: __°__ ' "S "0 Datum:

3 — Municipio/Estado :

4 - Vistoriado Por: Assinatura:
5 - Cargo:
6 - Data da Vistoria: [/ [/ Vistoria N.°: /

7 - Cota atual do nivel d'agua:

8 — Bacia: Curso d'agua barrado:

9 — Empreendedor:

Fonte: ANA (s.d).

Logo depois € apresentada uma legenda (Figura 12), tratando primeiramente do
aspecto da situagdo de cada item. Dessa forma, a sigla “NA” deve ser atribuida a um item que
ndo é mais aplicdvel, ou seja, quando item examinado ndo € pertinente a barragem inspecionada.
A legenda também apresenta a classificacdo da magnitude e do nivel de risco, que devem ser

atribuidos a cada um dos pontos apresentados no checklist (ANA, s.d).

Figura 12 - Legenda dos atributos do checklist de inspecdao em barragens

Legenda:

SITUACAO: MAGNITUDE: NIVEL DE PERIGO (NP)
NA - Este item Nio é Aplicavel I - Insignificante 0 - Nenhum

NE — Anomalia Nio Existente P - Pequena |- Atencdo

PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez M - Média 2- Alerta

DS — Anomalia Desapareceu G- Grande 3- Emergéncia

DI — Anomalia Diminuiu

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item Nao foi Inspecionado (Justificar)

Fonte: ANA (s.d).

N

Com relacdo a magnitude, sdo apresentadas 4 classificagcdes de acordo com
relevancia da anomalia, indo de insignificante (I) até grande (G) relevancia para a seguranga da

estrutura. Da mesma forma procede-se para a classificacdo do nivel de perigo (NP) da barragem,
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também com 4 atributos, iniciando com o uma observagdo que nao apresenta nenhum nivel de
perigo para a barragem - valor zero - mas que pode ser entendida como descaso ou ma
conservagao, passando pelo nivel de perigo classificado como “Atencdo” - valor 1 — para algo
que compromete a seguranca da barragem a curto prazo mas deve ser controlado e monitorado,
nivel de perigo “Alerta” — valor 2 - para uma observa¢do que acarreta em risco a seguranca,
devendo ser tomadas medidas para a eliminag¢do do problema. O dltimo nivel seria relacionado
com uma anomalia que causa risco de ruptura iminente, caracterizando uma situacao fora de
controle. Para esses casos atribui-se valor 3 a coluna correspondente ao NP (ANA, s.d).
Prossegue-se entdo para a andlise da infraestrutura operacional da estrutura,
necessitando da andlise de questdes relacionadas a documentacdo existente, ao material
direcionado para manutencdo, seguranca no trabalho, infraestrutura de protecdo do entorno da
barragem, dentre outros aspectos. Apds essa secdo inicia-se a apresentacdo da estrutura de fato,
sendo o checklist dividido de acordo com subdreas da barragem e as respectivas anomalias que

podem estar presentes, conforme mostra um trecho do checklist na Figura 13.



Figura 13 - Trecho do checklist de inspe¢cdo em barragens

& INFRAEST R_IJTUFIA
OPERACIONAL
I E;L“;;:ﬂf”‘““"‘ﬂ“ e NA| NE| PV| Ds| DI| PC| AU| NI [ R
2 | Falta de material para manutengio MA| NE| PV| DS| DI| PC| AU| NI P| M| G
3 |Falta de treinamento do pessoal NA| NE| PV | DS| DI| PC| AU NI P| M| G
4 |Precariedade de acesso de veiculos MA| NE| PV | DS| DI| PC| AU|( NI P M| G
5 |Falta de energia elétrica NA| NE| PV | DS| DI| PC| AU NI P| M| G
% f;{:‘lia:isist:m de comunicacio nal NEl pv| ps! o1l el au | M P M| G
. i:ii;uﬂdcﬁmémia de cercas de nal Nel pv| psl ol pel aul i P| M G
g |Falta ou deficiéncia nas placas de aviso| NA| NE| PV | DS| DI AU[ NI M| G
9 f{f;fntf“m"“"“"“"‘“ daddm. | o] NE| pv| Ds| D1| Pe| au| NI e he
i ﬁfﬁiﬁ'ﬂf" dos cquipamentos | | nE| pv| ps| 1| pe| au| w R 15
Comentarios:
B. | BARRAGEM
Bl | PARAMENTO DE MONTANTE
I |Presenga de vegetagio NA| NE| PV| DS| DI| BC| AU NI P M| G
2 | Erosfio nos encontros das ombreiras NA| NE| PV | DS| DI| PC| AU NI P| M| G
3 | Ocorréncia de fissuras no concreto NA| NE| PV| DS| DI| PC| AU NI P| M| G
4 | Ferrngem do concreto exposta MA| NE| PV| DS| DI| BC| AU|[ NI P| M| G
5 | Detenioragiio da superficie do concreto | NA| NE| PV (| DS| DI| PC[ AU[ NI P| M| G
6 | Juntas de dilatacio damificadas MA| NE| PV DS| DI| PC| AU NI Pl M G
Comentirios;
B.2 |CRISTA
1 | Movimenios diferenciais entre blocos | NA| NE| PV DS| DI PC| AU| NI P M| G
2 | Ocorréncia de fissuras no concreto NA| NE| PV | DS| DI| PC| AU|[ NI P| M| G
E] Ferragem do concreto exposia WAl NE| PV | DS| DI| PC| AU NI P M| G
4 | Detenoracio da :up:rl'n..'i:: doconcreto | NA| NE| PV | DS| DI| PC| AU NI P M| G
§ | Juntas de dilataciio danificadas NA| NE| PV DS| DI| PC| AU NI P M| G
6 | Corrosio no parapeito (guarda-corpo) | NA| NE| PV DS| DI| PC|[ AU[ NI Pl MG
7 | Corrosiio nos postes de iluminagdo MA| NE| PV| DS| DI| BC| AU| NI P M| G
B | Corroslio no partico NA| NE| PV DS| DI PC| AU NI P M| G
Comentirios:

Fonte: ANA (s.d.).

39



40

A Companhia de Gestdao dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH), também
desenvolveu checklists para barragens, além de outras estruturas hidricas como canais, sifdes e
estacdes elevatorias. Conforme pode-se observar adiante, onde é apresentado o checklist para
uma estacdo de bombeamento, existem semelhangas nas estruturas dos documentos da ANA e
da COGERH. O segundo inicia-se também com a solicita¢do de informac¢des gerais da estrutura
(Figura 14), prosseguindo para a legenda dos atributos de classificacdo quanto a situacdo, a

intensidade e o nivel de perigo das anomalias (Figura 15).

Figura 14 — Dados gerais solicitados no checklist da COGERH

DADOS GERAIS:
EB:

N°. funcionarios:
Municipio:

Utilizacdo (aducgdo):
POS-CHECK_LIST:
Vistoriado por:
Funcéo:

Data da vistoria:
Visto Gerente:

Fonte: Adaptado de COGERH (2018).

Figura 15 — Legenda dos atributos do checklist da COGERH

LEGENDA:

SITUAGAO:

NE: problema ndo existente

PV: problema verificado pela primeira vez
PR: problema resolvido

DI: problema diminuiu

PC: problema permaneceu constante

AU: problema aumentou

NI: item n&o inspecionado (informar motivo)

INTENSIDADE DO PROBLEMA:

| - insignificante: problema que pode simplesmente ser mantido sob observagao do operador.

P - pequena: quando o problema pode ser resolvido/ encaminhado pelo o proprio operador.

M — média problema que s6 pode ser resolvido com apoio da equipe de manuteng&o / geréncia
regional.

G - grande: problema que so pode ser resolvido através empresa especializada.

NiVEL DE PERIGO:

ndo compromete a segurancafuncionamento da estagdo de bombeamento, mas que indica

0 — nenhum: -
descaso efou falta de manutencao.

néo compromete a seguranga/funcionamento da estacdo de bombeamento a curto prazo,

1 — atencgdo: .
¢ mas deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo.

possibilidade de comprometimento da seguranga/funcionamento da estacdo de

2 — preocupante: S .
P P bombeamento, devem ser tomadas providéncias para a eliminagdo do problema.

risco critico de seguranca/comprometimento do funcionamento da estacdo de

3 — maximo:
bombeamenta.

Fonte: Adaptado de COGERH (2018).
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Ademais, conforme a Figura 16, o checklist da COGERH também possui
subdivisdes que apresentam as anomalias divididas de acordo com partes da estrutura e para
verifica¢do de problemas relacionados com a infraestrutura organizacional, abordando questdes
relacionadas com a parte burocrética e as condicdoes dos materiais de manutencdo, além de

treinamentos para os trabalhadores que exercem funcdes na estrutura.

Figura 16 — Trecho do checklist da COGERH para uma estacdo de bombeamento

CHECK_LIST - ESTACAO DE BOMBEAMENTO

LOCALIZAGCAD | PROBLEMA SITUACAD INTENSIDADE

A INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
1 falta dg documentacao naﬂ EB (livra deuocorréncia. ME PV rr | ol | Pe | au NI | P " G
manuais e fichas de operacio e manutencio)
2 falta de material para manutencio/ operacio basica . ME PV PR | DI |PC| AU | NI | Pl M G
3 falta de treinamento operacional pessoal ME PY PR | DI | PC| AU NI | P ] G
4 precariedade de acesso de veiculos ME PY PR | DI | PC| AU NI | P [l G
5 sisterna de comunicacio deficiente ME PV PR | DI | PC| AU | NI | P[M G
i} falta ou deficiéncia de cercas de protecio ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G
7 falta de acompanhamento da adm. regional ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G
deficiéncia na seguranca patrimonial da estacdo de
g hombeamenta ME PY PR | DI | PC| AU NI | P ] G
Observacdo:problema diverso detectado no item (descrever item-situacdo) ou outros problemas existentes ndo enumerados acima
LOCALIZACAO | PROBLEMA SITUACAO INTENSIDADE NP
B. PREDIO DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO
1 deficiéncia na pintura geral ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G 2
2 problemas nas paredes do prédio ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G 2
3 revestimento com problemas ME PV PR | DI | PC | AU Ml | P ] G 2
4 existéncia de goteiras ME PV PR | DI | PC | AU Ml | P ] G 2
5 presenca de fissuras no concreto ME PV PR | DI | PC | AU Ml | P ] G
G problema na ferragem da estrutura ME PY PR | DI | PC| AU NI | P [l G 2
7 problemas em portas e janelas ME PY PR | DI | PC| AU NI | P [l G 1
g falta tomadas e interruptores ME PY PR | DI | PC| AU NI | P ] G
9 deficiéncia no piso / telhado ME PY PR | DI | PC| AU NI | P [l G 2
11 problema na cobertura do predio ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G 2
12 presenca de drenagem/ umidade na estacio ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G Z
ferrugem nas partes metdlicas (quadros, janelas,
13 portas, etc) ME PY PR | DI | PC| AU NI | P ] G 2
14 problemas nailuminacdo externa ME PV PR | DI | PC| AU NI | P ] G 2
15 Deficiéncia na drenagem da cobertura da estacio NE PV PR [ DI |[PC| AU | NI | PIM| G 2
Deficiéncia na proteco anticorrosiva nos barriletes de
16 entrada na casa de bombas MNE PV PR [ DI | PC| AU | NI | Pl M G 1
Observagdo:problema diverso detectado no item (descrever item-situacdo) ou outros problemas existentes ndo enumerados acima.

Fonte: Adaptado de COGERH (2018).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho possui natureza bibliogrifica e abordagem qualitativa. Foi
realizada inicialmente uma revisido da literatura acerca dos tuneis de transferéncia hidrica,
apresentando fatores pertinentes para a caracterizagdo e entendimento completo de sua
dindmica, como questdes geoldgicas, geotécnicas, econdmicas, sociais € ambientais. A
pesquisa bibliografica envolveu, além disso, um levantamento sobre acidentes ocorridos nesse
tipo de estrutura, assim como a busca e apresentacdo de checklists existentes para inspecao
nesse em tuneis e outras estruturas.

A busca foi feita prioritariamente de forma online, abrangendo livros, periddicos,
trabalhos académicos e noticias. Atentou-se para o uso de palavras-chave efetivas, aumentando
a precisdo da pesquisa. Foram inseridas nos buscadores online frases que abrangiam temas mais
gerais e gradativamente aprofundava-se para frases cada vez mais especificas. Dentre os
buscadores utilizados cita-se: Google, Google Scholar, Mendeley, Scielo, Periédicos Capes,
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes, além das bibliotecas virtuais da Associagcdo
Brasileira de Mecanica dos Solos (ABMS), do International Tunneling and Underground
Space Association (ITA) e publicacdes do Comité Brasileiro de Ttineis (CBT).

Com relagdo as informagdes retiradas de noticias, é importante ressaltar a atencio
direcionada para uma busca realizada de forma critica, atestando a veracidade das informagdes
e priorizagdo de sites com elevada confiabilidade, como periddicos nacionais e regionais.

Neste trabalho seguiu-se o modelo de checklist adotado pela Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) em estruturas como canais e adutoras, com as
modificagdes necessdrias para os tineis de transferéncia hidrica. O arquivo constitui uma
planilha, previamente formatada para impressao e utilizacdo em campo, que se inicia com as
informacdes necessdrias para identificacio da estrutura como localizagdo, numero de
funciondrios e fun¢do do tunel no sistema.

Outras informacdes requeridas no preenchimento do checklist se tratam da
identificacdo do responsavel pela vistoria, sua funcao, a data de ocorréncia da inspec¢ao e o visto
do gerente. Segue-se entdo para a legenda das classificacOes que foram atribuidas a cada
problema observado, que estio divididas em trés classes: situagdo, magnitude e nivel de perigo.
Na classe de situagdo, o responsavel ird avaliar o contexto do problema, como por exemplo se
ele existe ou ndo, foi resolvido, diminuiu, dentre outros atributos que sdo preenchidos na area

apropriada através de codigos.
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Na classe de magnitude, foi analisada a significancia do problema em questao, indo
desde um problema que pode ser classificado como insignificante, até um problema de grandes
dimensdes. No nivel de perigo, como o proprio nome sugere, deve-se classificar a adversidade
de acordo com sua gravidade, e consequentemente do seu nivel de comprometimento da
seguranca da propria estrutura e de vidas humanas. Para problemas que ndo afetam a seguranca
atribui-se um valor 0, valor esse que pode chegar até 4, onde se tem risco critico de seguranga.
A Figura 17 mostra um modelo esquemdtico da metodologia utilizada para o desenvolvimento

do checklist.

Figura 17 - Etapas da metodologia para confeccao do checklist.

Transferencia das
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4 RESULTADOS

4.1 Taneis de transferéncia hidrica existentes no Brasil

Este topico apresenta os resultados do levantamento acerca dos tuneis de

transferéncia hidrica existentes no Brasil.

4.1.1 Transposicdo do Rio Sao Francisco

A Transposicdo do Rio Sdo Francisco, também chamado de Projeto de
Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF), ja era discutida desde o século XIX, quando o
engenheiro cearense Marcos de Macedo apresentou a proposta em 1847 ao imperador Dom
Pedro II. Depois de indmeros debates, principalmente acerca dos impactos ambientais que a
transposicdo poderia acarretar ao rio, O projeto entrou em execu¢do em 2008
(DEMENSTSHUK, 2014).

O intuito seria estabelecer uma ligacdo entre a Bacia do Sdo Francisco, com
relativa abundancia hidrica, e as bacias localizadas no Nordeste Setentrional, que apresentam
preocupante escassez hidrica. Esse caminho € realizado através de dois eixos, o Norte e o Leste
(BNDES, s.d). O Eixo Leste apresenta cerca de 217 km e transporta a d4gua do Sdo Francisco
para os estados de Pernambuco e Paraiba através de trés trechos chamados de metas. As metas
1L, 2L e 3L apresentam 16, 167 e 34 km respectivamente. J4 o Eixo Norte foi projetado com
160 km e tem como objetivo atender cidades dos estados do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio
Grande do Norte, também distribuido em 3 metas: IN, 2N e 3N com 260, 39 e 81 km
respectivamente. Dentre as diversas estruturas que auxiliam para que a 4gua chegue até esses
locais, a transposi¢ao conta com 4 tineis (BRASIL, 2016).

Os tineis do PISF sao: Cuncas I (15.250 m), Cuncas II, (4.000 m), Milagres (818
m) e Giancarlo Lins Cavalcanti (3.000 m) (BRASIL, 2016). Devido a disponibilidade

considerdvel de informagdes, evidencia-se aqui os tuneis Milagres e Cuncas 1.
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4.1.1.1 Tunel Milagres

O tunel Milagres estd localizado na Meta 1N, entre as cidades de Verdejante (PE)
e Penaforte (CE) sob uma drea de adensamento populacional (Figura 18), e apresenta 9 m de
diametro. Possui secdo em formato arco-retangulo e base plana com raio aumentando em
direcdo a base. Além disso, a sua altura interna é de 9,60 m e largura médxima de 10 m

(FERREIRA, 2020).

Figura 18 — Locahzagao do Tunel Mllagres

Fonte: Ferreira (2020).

Segundo Ferreira (2020) a metodologia de escavacdo do tinel Milagres seguiu o
New Austrian Tunelling Method (NATM), sendo definido como um método observacional que
acompanha as variagdes de tensdes e deformagdes do terreno, onde essas deformagdes ocorrem
como resultado da perda do equilibrio existente no maci¢o antes da escavacdo. A execucao de
um tunel com o método NATM € realizado passo a passo, em que as etapas devem ser repetidas
sempre que necessdrio:

1) Investigacdes geotécnicas do macigo e condicdes subterrineas;

ii) Avaliagdo de parametros mecanicos do solo e rocha, baseados nos

resultados de ensaios, bem como na experiéncia prévia;

i) Andlises de estabilidade do tunel e do revestimento de concreto projetado;
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iv) Planejamento e avaliagdo de métodos de escavagcdo e suporte para as
diferentes classes de macigo;

V) Supervisdo de estabilidade pelo mapeamento geotécnico e monitoramento
durante a construgao;

vi) Andlise dos resultados das medigdes.

A estrutura de um tinel executado com o NATM é composta de concreto projetado,
cambotas metdlicas, juntamente com tirantes e enfilagens. Para a escavagdo sdo utilizados
explosivos, através de uma detonacdo controlada, permitindo a desagregacio desde solos até
rochas sdas (ESTANQUEIRO; SALVI, 2020). O concreto projetado teria a fungdo de evitar
cargas assimétricas sobre o revestimento, e por¢des de rochas soltas (também chamadas de
“choco”) seriam fixadas (SINGH; GOEL, 2006 apud FERREIRA, 2020).

A utilizacdo do aco como suporte provém do fato de que € um material com
desejaveis propriedades mecénicas e de sua considerdvel resisténcia ao intemperismo. Além
disso, a sua utilizagc@o abriu caminho para a possibilidade de construcdo de secdes transversais
maiores com escavagao plena, otimizando o uso de equipamentos e melhorando a perfuracio.
Dessa forma, foi possivel elevar a taxa de avanco e reduzir custos (FERREIRA, 2020).

De acordo com Ferreira (2020), as obras do tinel Milagres se iniciaram no ano de
2007, sendo escavado em rocha predominantemente do tipo filito, com graus de alteragcdes
distintos. Ressalta-se que existiam deformagdes de convergéncia do solo classificadas como
despreziveis a muito significativas. Essas tltimas poderiam contribuir para o aumento de risco
de rupturas no intradorso do tunel, que seria a sua face interna concava. Na Figura 19 € possivel
observar o tinel ainda em sua fase de execucdo.

As obras que foram realizadas no tinel consistiram em servicos de escavagdo e
tratamento dos trechos de transi¢ao do emboque e desemboque, como também do intradorso do
tunel. O projeto consistia em duas secdes de escavacdo para aplicacio do tratamento do filito,
com uso do concreto para revestimento do piso e de concreto projetado reforcado com tela
metdlica, tirantes, chumbadores, drenos barbacds e drenos horizontais profundos (DHP)

(FERREIRA, 2020).
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Através da andlise por meio de softwares descobriu-se a existéncia de areas
formadas por possiveis interse¢des entre as descontinuidades no macico do tinel apresentando
fator de seguranca igual a zero, ou seja, existia a possibilidade de ocorrerem rupturas na
aboboda durante e apds as escavacdes (FERREIRA, 2020).

Descontinuidade consiste em uma quebra mecanica ou fratura presente em um
macico rochoso, e sua origem pode ser natural ou artificial devido ao desmonte da rocha pelos
explosivos. S@o elas que governam o comportamento mecanico do maci¢co por serem menos
resistentes e, por isso, a classificacdo das descontinuidades € um fator fundamental na andlise
da estabilidade de escavacoes subterraneas e a céu aberto (FRIORI; CARMIGNANI, 2009).

Segundo Maciel Filho e Nummer (2014), diferentemente dos solos, os macicos
rochosos nao possuem um sistema de classificagdo geomecanica aceito por toda a comunidade
técnica. O que existem sdo diferentes tipos de classificacio que levam em consideragdo
aspectos diversos, como por exemplo o estado de alteracdo da rocha, sua resisténcia a
compressao simples, a espessura das camadas e o espacamento entre as fraturas.

No entanto, vérios autores vém tentando estabelecer sistemas de classificacao dos
macigos rochosos levando em consideracdo a estabilidade desses maci¢os quando parte de
obras de engenharia, mais precisamente os tineis. Dentre essas, destaca-se aqui a Classificacio
de Bieniawski (1976), também chamada de Sistema RMR — de “Rock Mass Rating” — sendo
aprimorada a medida que sdo obtidas mais informag¢des com casos praticos (MACIEL FILHO;
NUMMER, 2014).

Essa classificacdo baseia-se na atribui¢do de pesos a seis parametros que teriam

contribuicdo significativa no comportamento dos maci¢os rochosos. O somatério dos pesos
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atribuidos a cada um dos parametros constitui o indice RMR, o qual, por sua vez, corresponde
uma das cinco classes de qualidade dos macicos (BIENIAWSKI, 1976 apud MACIEL FILHO;
NUMMER, 2014). Os parametros utilizados sdo:

2. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
RQD (“Rock Quality Designation™);
Espacamento das descontinuidades;
Condicao das descontinuidades;

Influéncia da dgua;

NS AW

Orientacao das descontinuidades.

Para que seja realizada a classificacdo, o macico recebe uma divisdo em regides
estruturais, as zonas, sendo classificadas separadamente. Ressalta-se que, caso o peso
relacionado a condicdo das descontinuidades ndo possa ser determinado, visto que depende de
uma descricdo detalhada das juntas, o que pode muitas vezes ndo ocorrer, deve-se entao
escolher uma descri¢do mais préxima possivel da realidade (MACIEL FILHO; NUMMER,
2014).

A Tabela 4 mostra a classificacdo abordada, que estd dividida em cinco classes de
acordo com o indice RMR. E apresentada também, de acordo com cada categoria, uma
indicacdo do tempo médio em que o macico tem capacidade de se sustentar quando escavado
em vdos ndo revestidos em tiineis, que pode ser observada de forma grafica na Figura 20. E
importante ter uma estimativa desse periodo pois € nele que ocorre a colocacao do suporte no
tinel, caso contrdrio, é possivel a ocorréncia do colapso da abertura (MACIEL FILHO;

NUMMER, 2014).



Tabela 4 - Classificacdo geomecénica de Bieniawski
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Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe I Il 1] v \'
Macico Macico Macico Maci Macico
- acico
Descricao rochoso rochoso rochoso rochoso fraco rochoso
muito bom bom razoavel muito fraco
Tempo .
médiopara 20 anospara 1 anopara ;rs:? ;nge 10 horas para 3;;“;”;%2
sustentaggo 15mdevao 10 mdevéo P ~ 2,5 m de vao P ~
vao vao
sem suporte
Coeséao da
massa
rochosa > 400 300-400 200-300 100-200 <100
(kPa)
Angulo de
atrito da
massa > 45 35-45 25-35 15-25 <15
rochosa (°)
Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989) apud Maciel Filho; Nummer (2014).
Figura 20 — Relacao entre o tempo de sustentagdo e a extensiao do vao sem
suporte em tuneis
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TEMPO DE AUTO-SUSTENTAGAO (HORAS)
Fonte: Bieniawski (1974) apud Estanqueiro; Salvi (2020).

Com relag@o ao processo de aplicacdo dessa classificacdo ao tinel Milagres, de
acordo com Ferreira (2020), foram realizadas investigacdes através de sondagens mistas e
chegou-se a classificacdo, que consistia em classes de macigo III e IV, sendo rochas de menor
capacidade de sustentac@o e por isso necessitam de maior aparato de reforco. A escavacao

ocorreu em duas frentes, com retirada de 120 m3 de material e uso da técnica de bate choco na
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frente escavada, abdbodas e paredes, para retirada de blocos de rochas que se encontravam com
risco de cair (NARESI JUNIOR, 2010).

A execucdo do tinel foi concluida em 2018 (Figura 21), porém, antes disso, em
cada avanco da frente de escavacdo eram realizadas investigacdes para classificacdo do macigo
e consequentemente determinar a necessidade ou ndo de material para auxiliar na sustentacao.
Em caso positivo, optava-se pela utilizacdo de cambotas metélicas, arcos invertidos, tirantes

com resinas e uso do concreto projetado com fibras (FERREIRA, 2020).

Figura 21 - Tunel Milagres finalizado

f 1/

Fonte: Nill Janior (2018).

4.1.1.2 Tunel Cuncas I

Ja o tdnel Cuncas I, também presente na transposicao do rio Sao Francisco, é o
maior tunel de transferéncia hidrica da América Latina. No decorrer dos seus aproximados 15
km de extensdo, ele interliga as cidades de Sao José de Piranhas (PB) a Mauriti (CE) com o
objetivo de dar vazao a 83.000 litros de d4gua por segundo. O tinel apresenta 9 metros de altura
e largura, com secoes cuja drea varia entre 57 e 73 m3 para os trechos em rocha, e entre 71 e 80
m?3 para os trechos em solo, atravessando uma serra no municipio de Monte Horebe (PB)
(CRISPIM, 2018). Além disso, foi constatado através de investigagdes geotécnicas, a presenca

de rochas sedimentares no emboque, juntamente com arenitos e siltitos (QUEIROZ et al. 2016).
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Préximo a regido central do tinel foi concebido outro tinel de acesso com 2,02 km
de comprimento e secdes semelhantes a do Cuncas I. A partir desse tinel foi possivel
estabelecer mais duas frentes de servico além das duas que ja estavam em vigéncia — no
emboque e no desemboque respectivamente — elevando substancialmente a produtividade da
obra (QUEIROZ et al. 2016).

Conforme o estudo de Queiroz et al (2016), como a funcdo do tinel € de transporte
hidrico, suas se¢des foram concebidas de modo que fossem atendidos critérios hidraulicos. Um
exemplo disso ¢ o fato de que quando em operagdo, a lamina d’agua deve ser igual ou inferior
a 75 % do diametro equivalente do tdnel.

Ainda de acordo com o estudo, que trata de andlise estatistica simplificada para
tineis em rocha, a sequéncia de eventos geoldgicos que formaram o arcabougo por onde se
desenvolve o tinel sugere a existéncia de tensdes residuais elevadas em algumas direc¢des. Foi
entdo utilizado um software chamado Unwedge® para realizar andlises de estabilidade de
blocos de rocha, ou seja, a partir da geometria e orientacdo de uma dada secdo do tinel e das
combinacdes das descontinuidades presentes na litologia desta se¢do, foram definidos os blocos
potencialmente instaveis (QUEIROZ et al. 2016).

Desta forma, foram entdo determinados os fatores de seguranca para cada um dos
blocos analisados sem a instalacdo de suporte. Concluiu-se que para o tinel Cuncas I, 30,7%
das combinacdes de fraturas sdo inseguras sem suporte (fator de seguranca menor que 1,5),
contra 69,3% com fatores de seguranga maiores que 1,5 e, portanto, se manteriam sem auxilio
de suporte. Além disso, para os casos em que o fator de seguranga € menor que 1,5, ou seja, sao
instadveis mesmo com o uso de equipamento de sustentacdo considerado mais seguro, a
percentagem de ocorréncias foi de 0,7% (QUEIROZ et al. 2016).

Apesar dessa pequena parcela das combinagdes indicar instabilidade mesmo com a
sustenta¢do, € necessario o acompanhamento continuo de campo para que se atente a existéncia
de descontinuidades criticas durante o trabalho da frente de escavagdo, sendo necessdrio até
desviar o percurso do tinel para que se evite possiveis rupturas. Além disso, o piso do tinel
poderia ser revestido em concreto armado para preservar a integridade da rocha e evitar o risco
de erosdo e arraste hidraulico (QUEIROZ et al. 2016).

E possivel observar o interior do tinel Cuncas I na Figura 22.
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igura 22 - Interior do tinel Cuncas I

-

Fonte: Cariri Ligado (2014).

4.1.2 Cinturdo das Aguas do Ceard

O Cinturdo das Aguas do Ceard (CAC) se iniciou em 2013 e foi concebido para
aduzir a dgua da Transposicao do Rio Sdo Francisco que chega a cidade de Jati (CE) para as
Sub-bacias do Nordeste Setentrional (Tabela 5) através de estruturas como canais, adutoras,
tineis e sifoes (OLIVEIRA, 2017).

A obra € dividida em 5 lotes, dos quais 3 (lotes 1,2 e 5) ja se encontram concluidos
e em opera¢do, no chamado Trecho Emergencial. Esses lotes levam a dgua da cidade de Jati
para o Riacho Seco, em Missao Velha (CE). De 14 a dgua passa pelo Rio Jaguaribe e, por fim,
segue até o Acude Castanhdo, abastecendo a Regido Metropolitana de Fortaleza (UCHOA;
SRH, 2021).

Os lotes 3 e 4, com 32% e 11,5% ja executados até julho de 2021, respectivamente,
vao transportar os recursos hidricos para a regido do Cariri e apresentam previsao de conclusao
para o ano de 2024. O lote 3, em especial, tem natureza emergencial para a regido, visto que a
realidade € de uma fraca recarga nos aquiferos que alimentam os po¢os profundos da Regido
Metropolitana do Cariri. O lote 4, por sua vez, também possui fun¢do emergencial, porém
alimentando o agude Ords, na tentativa de garantir a seguranga hidrica das regides local e
Metropolitana de Fortaleza (UCHOA; SRH, 2021).

Além disso, o CAC também abastecerd os municipios da regido do Alto Jaguaribe
por meio de sistemas adutores executados no Programa Malha d’ Agua, conduzindo a 4gua para
cidades com elevada vulnerabilidade hidrica como Araripe, Campos Sales e Salitre (UCHOA;

SRH, 2021).



53

Tabela 5 — Divisdo das 31 sub-bacias do Nordeste Setentrional

ID SUB-BACIA

1 Alto Pianc6 (Curemas)

2 Baixo Piancé (jusante Curemas)

3 Alto Piranhas

4 Médio Piranhas PB

5 Médio Piranhas RN

6 Baixo Piranhas

7 Alto Paraiba

8 Médio/Baixo Paraiba

9 Alto Apodi

10 Baixo Apodi

11 Alto Salgado

12 Baixo Salgado

13 Alto Jaguaribe

14 Médio Jaguaribe (Salgado-Castanhdo)
15 Banabuiud

16 Médio Jaguaribe (Castanhdo-Banabuit)
17 Baixo Jaguaribe

18 Alto Pajed

19 Baixo Pajeu

20 Alto Navio

21 Baixo Navio

22 Alto Moxoto

23 Baixo Moxot6

24 Terra Nova

25 Alto Brigida

26 M¢édio Brigida jusante Chapéu

27 Alto Santo Ant6nio

28 Médio Brigida jusante Santo Antdnio
29 Alto Sdo Pedro

30 M¢édio Sdo Pedro jusante Entremontes
31 Baixo Brigida

Fonte: Adaptada de Cid (2016).

O trecho emergencial do CAC inicia-se pelo Lote 1, a partir do reservatério Jati, o
qual guardara até 27 milhdes de m3 de dguas vindas da Transposicdo do Rio Sao Francisco.
(DICELLLI, 2019). Logo depois, essas dguas passam pelos tineis Sitio Alto 1 (463,37 m) e Sitio
Alto 2 (583,7 m), pertencentes ao Lote 2 até finalmente chegar ao Ttinel Veneza, no Lote 5, o
maior tinel de transferéncia hidrica do CAC, com 2.322,36 m (UCHOA; SRH, 2021).

Inicialmente foram consideradas 4 se¢des tipo para os tuneis do CAC, mas apos
otimizacdo e considerando a realidade da obra no campo, ficaram estabelecidas apenas as

segoes tipo 3 e 4 (SRH, 2012). A primeira, € aplicada para tineis escavados em macicos de
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classes III e IV, sendo caracterizada pela aplicacdo sistematica de chumbadores em malha com
espacamento a cada 2 cm, além da aplicacdo de concreto projetado reforcado com fibras

(CPRF) em uma camada com espessura de 10 cm, conforme mostra a Figura 23 (SRH, s.d.).
Figura 23 — Secdo tipica 3 dos tineis do CAC

MALHA DE CHUMBADORES

'«— CONCRETO PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS

-4

~ 7 REGULARIZA(;AO DO PISO COM
SECAO TiPICA 3 o

ESCAVAGAO EM ROCHA ALTERADA COM
REVESTIMENTO EM CONCRETO PROJETADO

(CLASSES DE ROCHA lll e IV)

Fonte: Adaptado de SRH (s.d.).

Ja a secdo 4, como mostra a Figura 24, ficou estabelecida para macicos de classe
V, onde seria utilizado concreto projetado com tela metélica, uso de cambotas metalicas
trelicadas com espagamento a cada 60 cm ou 80 cm, além de enfilagem com tubo Schedule 40
injetado ou concreto projetado sem fibras (CPP) bulbo continuo com barra metdlica a cada 40

cm (SRH, s.d.).
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Figura 24 - Secdo tipica 4 dos tineis do CAC

ENFILAGEM

CONCRETO PROJETADO
COM TELA E CAMBOTAS
METALICAS

SECAO TiPICA 4

ESCAVACAO EM SOLO (NATM) COM
REVESTIMENTO EM CONCRETO PROJETADO

(CLASSE DE ROCHA V)

Fonte: Adaptado de SRH (s.d.).

No caso do Cinturdo das Aguas, o perfil geotécnico apresentado pelos tineis
resultou de investigacOes diretas, executadas ao logo do eixo e de suas se¢Oes transversais. A
partir dessas informacdes foram entdo feitas as respectivas classificacdes. De acordo com a
Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (SRH), os tiineis do CAC foram numerados de acordo
com o que mostra a Tabela 6. Os tuneis de 1 a 6 foram determinados como classe V e os tineis
de 7 € 9, como classes III e IV, respectivamente. Ressalta-se que essa classificacdo leva em
consideracdo a classe predominante nos tuneis, sendo provavel deparar-se com a presenca de
trechos com outras classes em uma mesma estrutura. J4 para o tinel 8, ndo foi possivel obter a

informacao acerca de sua classe predominante (SRH, 2012).
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Tabela 6 - Caracterizagdo dos tineis do CAC

Extensao

Numero Tunel Classe (m) Litologia
1 Sitio Alto 1 \ 645 Arenito
2 Sitio Alto 2 \ 790 Arenito
3 Veneza \ 2538 Arenito
4 Cabaceira \' 210 Arenito
5 Arajara \' 419 Arenito
6 Boa Vista \ 377 Arenito
7 Cruzeiro 1 412 Metassiltito
8 Pai Mané - 280 Metassiltito
9 Carnalba v 290 Metassiltito

Fonte: Adaptada de Secretaria de Recursos Hidricos do SRH (2012).

A enfilagem tem como objetivo a estabiliza¢do da aboboda através da execugao de
uma camara cOnica acima da geratriz superior e na frente de escavagdo. A estabilizacdo se da
pelo enrijecimento do solo local e arqueamento dos esfor¢os de empuxo, e deve ser de natureza
provisodria, apenas até que seja executada a estrutura permanente de contengdo e revestimento
A execucao da enfilagem exige precisos controles de locacao, direcionamento e comprimento
(TECNOGEO GROUND, s.d).

De acordo o projeto bésico, ndo houve necessidade de utilizar contencio especial
para execugdo das escavagdes dos emboques dos tuneis. O monitoramento do tinel ocorre
através de pinos de aco com porca poliéster, para medi¢ao de deslocamentos, e piezOmetro.
(SRH, 2012).

Dentre os tineis do CAC evidencia-se o Tunel Veneza (Figura 25), o maior do
projeto. Esta localizado no Trecho 1, totalmente gravitario, do Lote 5 do CAC, no municipio
de Missdo Velha (CE) (SOHIDRA, s.d.). Segundo o Estudo de Impacto Ambiental do CAC,
elaborado pela VBA Tecnologia e Engenharia S/A em 2012, a opc¢do pelo tinel veio da
necessidade de otimizacao do transporte da dgua, que se daria através da interceptacdo da regiao

da Serra da Maozinha, um testemunho da Chapada do Araripe.
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Figura 25 - Interior do Tunel Veneza

A oy

# h il ‘A -
Fonte: Gazeta do Cariri (2017).

Esse tinel apresenta 2.322,36 m de comprimento e se¢do transversal composta, ou
seja, retangular na parte inferior e teto em arco. Foi escavado em duas frentes de servigo
partindo de lados opostos, utilizando a metodologia NATM (G1 CE, 2017). E, assim como os
outros tineis do CAC, seu sistema de drenagem consiste em drenos horizontais profundos
(DHP) (RODRIGUES, 2016).

Um conceito criado no Estudo de Impacto Ambiental do CAC foi o de risco
paleontolégico, que consiste no nivel da probabilidade de ocorréncia de fésseis identificdveis a
olho nu em fun¢do do tipo de formagao geoldgica. A Serra da Maozinha estd localizada na
formacgao geoldgica Santana, essa formagao apresenta risco paleontolégico alto, pois € parte
constituinte de um dos mais importantes sitios paleontol6gicos do mundo, a Bacia Sedimentar
do Araripe (VBA TECNOLOGIA E ENGENHARIA, 2012).

Observa-se a importancia de desenvolver estudos nessa esfera, pois obras como o
CAC interferem de forma profunda no ambiente em que estdo se estabelecendo, e dentre muitos
outros impactos, desenvolve atividades de escavagdo que inevitavelmente podem se deparar
com achados paleontoldgicos importantes. Dessa forma, nem todo risco traz consigo algo
necessariamente prejudicial, ja que, por defini¢do, nada mais € do que um efeito da incerteza
nos objetivos, sendo esse efeito um desvio em relacdo ao esperado (ABNT NBR ISO 31000,
2018).
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4.1.3 Eixdo das Aguas do Ceard

Enquanto o CAC transporta as dguas da Transposi¢do do Rio Sdo Francisco que
chegam ao Acude Jati para o Acude Castanhdo, o Eixdo das dguas é uma obra de infraestrutura
hidrica que leva a dgua do Castanhdo para a Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF) e o
Complexo Industrial e Portuario do Pecém, ao norte do estado, beneficiando uma populacdo de
cerca de trés milhoes de habitantes (ADECE, 2014).

O projeto se inicia imediatamente a jusante da barragem do acude Castanhio,
captando vazao diretamente da tubulacao da tomada d“adgua do reservatério. O transporte € feito
até o Acude Pacoti e dai até o reservatério Gavido, do qual foi prevista uma nova captacao de
onde partiria uma aducdo mista, ou seja, parte gravitaria e parte recalcada, até a ETA Oeste em
Fortaleza. O percurso total do projeto € de aproximadamente 256 km (SRH, s.d.).

O Eixdo das Aguas integra-se a outros projetos de irrigacdo da margem esquerda
do rio Jaguaribe e das zonas baixas do vale do rio Banabuid. Na passagem pelo acude Curral
Velho, se integra ao Projeto de Irrigacdo de Tabuleiro de Russas, atendendo parte das suas
demandas hidricas e, apds passagem pela Serra do Félix, a aducdo realiza by-pass com o agude
Pacajas (SRH, s.d.).

A vazdao maxima de dimensionamento do Eixdo é de 22,0 m?¥s e sua execucdo foi
dividida em 5 trechos (SRH, s.d.). A Tabela 7 mostra uma sintese descritiva dos trechos, com
seus respectivos subtrechos, pontos iniciais e finais, comprimentos € componentes principais.

No subtrecho 4.3 pode-se observar a existéncia de um tinel escavado em rocha,
construido para ampliar a capacidade do sistema de ligacao entre os acudes Riachdo e Gaviao.
O tdnel possui cerca de 1.075 m de comprimento e foi executado paralelamente a um tinel ja
existente. O novo tunel apresenta uma sec¢do transversal composta de 3,45 m de base por 4,20
m de altura, e foi construido em uma etapa, utilizando o Método NATM. E revestido em
concreto e possui comportas tipo vagdo em sua entrada para controle do fluxo hidrico, e sua
vazao de dimensionamento foi de 15 m3/s. A Figura 26 mostra a sec¢do do ttinel projetado (SRH,

s.d.).



Tabela 7 - Sintese descritiva do Eixdo das Aguas

Comprimento

Trecho  Subtrechos Descricao Componentes principais

(km)
Estacao elevatoria
Acude Castanhdo Adutoras da estacéo
1 13e1.4 - Acude Curral 54,7 elevatoria
Velho Canais Adutores
Adutoras de sifées
Agude Curral Canais Adutores
2 - Velho - Serra do 459 .
Félix Adutoras de sifes
Serra do Félix - Canais Adutores
3 - h 56,3 o
Acude Pacajus Adutoras de sifées
_ Aquedutos
4.1 Acude Pacajus- 27,5 Canais Adutores
Acude Pacoti
Adutoras de sifoes
4 Acude Pacoti - .
4.2 Acude Riachéo 0,8 Canais Adutores
43 Acude Riachao - 56 Tanel
' Acude Gaviao ’ Canais Adutores
1 EEE1 - ETA 18,8 Adutoras
EEE1 -
5 2 reservatério 15,4 Reservatorios
apoiado
3 - 20,9 Estacao elevatoria

Fonte: Adaptada de Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (s.d.).

Figura 26 - Secdo do tinel do Eixdo das Aguas
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Fonte: SRH (s.d.).
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Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos (s.d.), nenhum estudo de sondagem
geotécnica foi realizado ao longo do eixo do tinel, e a visualizagdo da rocha foi possivel apenas
nas dreas do emboque e desemboque. Além disso, o corte do tiinel, cuja rocha é granitica, foi
realizado com auxilio de explosivos, e de acordo com o cronograma de execugdo das obras do
Trecho 4 do Eixdo das Aguas, a execucdo do tinel escavado em rocha, juntamente com
equipamentos hidromecanicos estava previsto para ter 120 dias de duracao.

O emboque do tdnel, ou seja, a entrada a montante, ocorre no prolongamento do
canal do agcude Riachdo. J4 o desemboque, a saida a jusante do tinel, realiza-se na regido do
canal de ligacdo do acude Gavido. Foi determinado na especificacdo de projeto que o desmonte
da rocha com explosivos deveria ocorrer de forma que deveria respeitar os limites estabelecidos
no projeto sem comprometer as condi¢cdes geotécnicas do macigo, as estruturas de concreto e
as edificacoes circundantes (SRH, s.d.).

Foi estabelecido também que deveriam ser realizados testes com pequenas cargas
instantaneas de explosivos para a obtencdo de parametros a serem utilizados no
dimensionamento dos chamados planos de fogo, ou seja, como seriam postas em prdtica as
explosdes. Esses testes seriam fundamentais também para definir a equacdo preliminar de
propagacio das vibragdes, a qual seria ajustada ao longo das escavagdes (SRH, s.d.).

Outra determinagdo consiste na sequéncia de escavagdo, onde deveria ser garantido
que ocorresse a seco e as estruturas de concreto juntamente com as comportas e a proximidade
de um tunel ja existente em paralelo, deveriam condicionar os planos de fogo, bem como os
avancos na escavagdo. Os primeiros 30 m de escavagdo deveriam ser executados com avangos
curtos, iniciando-se com 1,60 m e passando-se a 2,40 m, podendo ser realizados avangos de 3,0
m apds esses trechos considerados criticos (SRH, s.d.).

Com relacdo aos equipamentos de furacdo, seria preferivel, segundo a SRH
(s.d.), a utilizacao de equipamentos do tipo jumbo ou perfuratrizes manuais, com caracteristicas
para operarem em locais com espacgo reduzido e que utilizem, exclusivamente, circulagao de
dgua para o expurgo dos furos realizados.

Ap06s a detonagdo dos explosivos e eliminagdo dos respectivos gases do método, é
importante também que fosse realizada a remog¢ado de todos os fragmentos ou blocos de rochas
que podem estar soltos na abébada e nas paredes, € a chamada remog¢ao do choco. Apds esse
processo seria entdo removido o entulho. Recomendou-se que fossem realizadas vistorias
semanais nos trechos ja escavados para que seja realizada essa remocao (SRH, s.d.).

E importante ressaltar que, com excegio dos trechos de emboque e desemboque do

tinel, a abébada e as paredes mais ao centro do tinel inicialmente ndo necessitariam de suportes
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e consequentemente, de revestimento. Apds estudos acerca do comportamento do macico, que
envolvem o mapeamento geoldgico, foi determinado que essa condi¢do poderia ser requerida
em alguns locais, sendo estdo utilizados concreto projetado e tirantes (SRH, s.d.).

O atirantamento e a aplicacdo do concreto projetado com fibras deveriam ser
executados apds a retirada do entulho. A projecdo do concreto deve ser realizada antes da
instalacdo dos dutos de ar e dgua, rede de iluminacdo e detonacgdo. J4 os tirantes, segundo
especificagdo do projeto, teriam ancoragem de resina e, através do mapeamento geotécnico,
seriam determinados quais locais possuiriam possivel queda de blocos soltos resultantes de
intercessao de fraturas da rocha, contatos litoldgicos ou até mesmo eventuais caixas de fraturas
(SRH, s.d.).

Foi determinado que os tirantes e chumbadores deveriam ser fabricados em barras
de aco CA-50 redondo e encruado a frio, de alta resisténcia e carga de escoamento minima de
50 km/mm?2. Além disso, as roscas e os sistemas de ancoragem deveriam ser laminados, e 0s
filetes e as placas de apoio deveriam ter espessura compativel com os esforcos aplicados e de
conformagdo, permitindo uma distribui¢cdo homogénea dos esforcos (SRH, s.d.).

Os acessorios metalicos, dentre eles os tirantes, deveriam receber prote¢do
anticorrosiva e o comprimento da ancoragem deveria ser de no minimo 0,60 m, sendo um valor
suscetivel a alteracao de acordo com os resultados do ensaio de arrancamento, apds a defini¢ao
de qual seria a aderéncia especifica resina-rocha. Ademais, na ancoragem, deveriam ser
empregadas cdpsulas de resina de pega rdpida até o completo preenchimento do furo de
ancoragem (SRH, s.d.).

Decorrido o tempo de pega, seria entdo colocada a placa de apoio diretamente sobre
a rocha, seguida da instalacdo da porca e do aperto, com um torque aplicado através de
torquimetro calibrado ou equipamento pneumadtico. Nesse processo deveria se ter atencdo a
irregularidades no comportamento dos tirantes como creep visivel, esmagamento da rosca,
deformacio excessiva da placa (SRH, s.d.).

A execugdo do concreto projetado deveria se dar apds preparacao da superficie da
rocha com jato de 4gua e ar comprimido, e todo o processo deveria seguir a Norma ACI 506-
66 do American Concrete Institute. O concreto deveria ser composto por cimento Portland
comum ou de pega rapida que obedecesse as Especificacoes EB-1 e EB-2 da Associacio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), além de 4gua, areia e brita com a possibilidade de uso
de aditivos (SRH, s.d.).

Em determinados trechos do tinel foram colocados ser colocados drenos, que

seriam executados inicialmente a partir da perfuracdo do trecho em questdo, indo até a
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profundidade méxima de 1 m. Apds essa etapa, seria entdo introduzido um trecho de PVC até
a metade do furo, com fixacdo e vedacao desse tudo com argamassa de concreto, de tal modo
que a dgua escoe pelo mesmo (SRH, s.d.).

Foi previsto também a opg¢do pelo uso de injecdo de preenchimento no emboque,
mais especificamente nas regides de contato entre o tinel e as estruturas de concreto, como
também ao longo do tinel, em regides onde fosse constatada a possibilidade de perda de dgua

através de fraturas ou fendas na rocha (SRH, s.d.).

4.1.4 Tuneis da UHE Maud

A Usina Hidrelétrica Governador Jayme Canet Junior, chamada anteriormente de
Usina Hidrelétrica Maud, como o proprio nome sugere, estd localizada em Maud, no Parand.
Possui poténcia instalada de 363 MW, uma energia capaz de atender ao consumo de cerca de
um milhdo de pessoas. Sua operacdo iniciou em 2012 e a barragem da Usina foi construida no
rio Tibagi (CONSORCIO CRUZEIRO DO SUL, 2011)

Os dois taneis presentes na Usina foram a solucao encontrada para desviar as dguas
do rio Tibagi, possibilitando a constru¢do da barragem da usina. Estdo localizados em uma
regido com forte presenca de siltitos da Formacdo Rio Bonito, Grupo Guatd, que possuem
composi¢ao mineraldgica de graos de quartzo, plagiocldsio e mica branca juntamente com uma
matriz siltico-argilosa. A conjuntura apresentada, juntamente com o processo diagenético
heterogéneo tornam a rocha existente fortemente suscetivel a alteracdo e ao intemperismo
(ANDRIOLO et al, 2013).

Situados na margem direita da barragem, cada um dos tlneis apresenta secao arco-
retangular, com 72,3 m3 de area, 9 m de diametro e 313 e 360 m de comprimento cada um. Sao
formados pelas chamadas rochas brandas, ou de baixa resisténcia, que s@o materiais geologicos
de caracteristicas mecanicas deficitarias, com grau de erodibilidade alto. Sdo materiais de
transicdo entre solo e rocha e, portanto, representam um desafio para os processos tradicionais
de construcao de tineis (ANDRIOLO et al, 2013).

As escavagoes dos tuneis foram inicialmente executadas em siltitos, uma rocha
classificada como sedimentar, e ao final, inteiramente em diabdsios, uma rocha magmatica.
Segundo Andriolo (2013), foi observado no contato entre essas duas litologias um ganho na
qualidade mecénica da rocha branda, atribuido ao calor provocado pela intrusdo ignea. As
rochas sedimentares sdo mais suscetiveis ao intemperismo € a erosdo, além de possuirem

menores resisténcias mecanicas quando comparadas as rochas igneas.
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Quanto ao projeto executivo, a concepg¢do inicial previa paredes de 25 cm de
espessura, compostas por concreto convencional armado com tela e fck de 20 MPa no trecho
vertical. J4 no teto dos tdneis, previu-se 20 cm de espessura com tratamento composto por
concreto projetado reforcado com fibra de aco e 5 cm de concreto projetado sem fibra, além de
chumbadores com 3 metros de comprimento espagados em 3 m e drenos a cada 3 m
(ANDRIOLO et al, 2013).

Porém, o uso de concreto convencional apresentou dificuldades de implementagao
devido a colocagdo de formas na extensdo total do tdnel, acarretando também em custos
elevados e prolongamento do tempo de execucdo da obra. Portanto, substituiu-se o uso do
concreto convencional nas paredes por concreto projetado reforcado com fibra de aco, tela
metalica e chumbadores, com as mesmas especificacoes de espacamento e uso de drenos
utilizadas na aboboda. Com a adoc¢@o do concreto projetado foi possivel reduzir o tempo de
execugdo dos tratamentos e gerar economia, pois 0 concreto projetado contorna as saliéncias
das rochas mantendo a espessura controlada, enquanto o concreto convencional preenche todas
as reentrancias, aumentando o volume de concreto utilizado (ANDRIOLO et al, 2013).

Ja os contatos siltito-diabdsio mapeados estavam situados no piso dos tuneis. O
tratamento em concreto projetado foi executado até que o contato estivesse situado 2 m abaixo
do piso do tinel de desvio. Na regido de tomada do tinel, o revestimento foi executado em
concreto convencional, permanecendo o restante sem revestimento (ANDRIOLO et al, 2013).

A Figura 27 mostra o tratamento previsto do tinel de desvio do trecho em siltito.
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Figura 27 — Tratamento executivo do tinel de desvio, no trecho em siltito
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Fonte: VLB Engenharia (2007) apud Andriolo et al. (2013).

A construgdo dos tineis se deu em cerca de 6 meses, através do Método Drilling
and Blasting (Perfuracdao e Desmonte) que faz parte da metodologia NATM e consiste na
tunelagem em rocha, com o uso de explosivos, normalmente aplicado em regides com
instabilidades. Caracteriza-se essencialmente por ciclos de perfuragdo da rocha,
preenchimentos dos furos executados com explosivos e tratamentos eventuais do macico, além
de execuc¢do do suporte tipicamente em concreto projetado com auxilio de chumbadores,
sistemas de ancoragem ou cambotas metdlicas (TRAVAGIN, 2012). A Figura 28 mostra o

aspecto final do tratamento em um dos tineis de desvio, anteriormente ao inicio da operacao.
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Figura 28 - Aspecto final do tratamento no tiinel da UHE Maua
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Fonte: Andriolo et al. (2013).

4.2 Acidentes ocorridos em tineis

Este topico apresenta os resultados do levantamento acerca dos casos de acidentes
ocorridos em tuneis. Ressalta-se que, apesar do checklist produzido ser voltado para tineis em
operacdo, também serdo expostos incidentes ocorridos em tineis ainda na fase de execucao, a
fim de se ter um conhecimento amplo sobre os riscos a que esse tipo de estrutura pode estar

exposta.

4.2.1 Tunel do Tibau

Uma das ocorréncias mais recentes se deu no Tunel do Tibad, que consiste em uma
ligacdo entre o mar e a Lagoa de Piratinga, na cidade de Niterdi (RJ). Em janeiro de 2021, mais
de 220 m3 de rocha desabaram no Tunel, mais especificamente na galeria principal, devido as
fortes chuvas na regido (Figura 29). Houve até uma tentativa de conten¢do realizada pela
prefeitura em 2019, mas ndo foi efetiva na solug¢do do problema (Figura 30). Dessa forma, apds
o desabamento, foram entdo realizados trabalhos de monitoramento e estudos topograficos para
elaboracdo de relatério de proposi¢ao de estabilidade juntamente com planilha orcamentéria (O

FLUMINENSE, 2021).
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Fi

ura 29 - Desabamento ocorrido em janeiro de 2021
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Figura 30 - Intervencdo da prefeitura ocorrida em 2019
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Fonte: Neves (2020).

O incidente ocorreu meses depois de a Prefeitura ter iniciado uma obra na drea que
teria o objetivo de desobstruir a passagem e reforcar a estrutura apds outro desabamento
ocorrido dois anos antes (O FLUMINENSE, 2021). A empresa contratada pela prefeitura para
fazer a desobstrucao apds o desabamento ocorrido em 2021 afirmou que as condi¢des do tempo
e possiveis novos desabamentos impediam o trabalho, representando um elevado risco de

acidentes para os trabalhadores que viessem atuar diretamente na drea (SODRE, 2021).
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A obstrucdo do tinel pelos blocos de rocha provenientes do desabamento tem como
consequéncia o impedimento da passagem de dgua do mar para a lagoa, provocando o aumento

da temperatura na lagoa e a mortandade de peixes (MORAIS, 2021)

4.2.2 Vicente Pires

Em dezembro de 2020, trés operérios se acidentaram durante a remog¢ado de rochas
do local escavado para a constru¢do das galerias de 4guas pluviais, na Rua 8 do Setor
Habitacional Vicente Pires, no Distrito Federal. Segundo informag¢des, um dos funciondrios
estava trabalhando na fragmentagdo de rochas utilizando um equipamento chamado martelete.
A vibragdo e o aquecimento provocados por essa ferramenta podem ter sido as causas da
explosdo (SODF, 2020). Na Figura 31 pode-se observar o resgate do trabalhador pelo corpo de

bombeiros da regido.

igura 31 - 7]_3"meeiros fazendo o resgate do trabalhador

.

Fonte: Meneses (2020).

O tunel estava sendo escavado através do método Tunnel Liner, que consiste em
um método de constru¢do nao destrutivo, ou seja, ndo € necessario abrir longas valas ou
interromper o trafego, sendo utilizado costumeiramente para a constru¢do de galerias de dguas
pluviais, dentre outros tipos de obras. A execucdo desse método se da através de chapas de aco
corrugado para revestir e sustentar permanentemente a escavacio, permitindo escavar com

avangos sucessivos correspondentes a largura das chapas. (SODF, 2020).
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4.2.3 Projeto Sanegran

Em 1982, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp)
executava a maior obra de saneamento de Sdo Paulo, o projeto Sanegran. A escavagdo era
realizada através do New Austrian Tunneling Method (NATM), que exige mao de obra
intensiva. Os operdrios utilizavam explosivos para avangar nas escavacdoes em Barueri, na
Grande Sao Paulo, onde o emboque do tinel apresentava seis metros de diametro, até que se
depararam com a existéncia do fundo de um lago acima do trajeto do tinel (AGENCIA
ESTADO, 2007).

O lago estava localizado préximo a margem esquerda do Rio Tieté e o mapa da regido,
produzido para a realizagcdo da obra, ndo apontava a presenca de dgua no local. A utilizacao dos
explosivos fez com que o tunel inundasse de forma repentina, resultando na morte de 9
trabalhadores (AGENCIA ESTADO, 2007).

Segundo Kochen (2007) citado por Agéncia Estado (2007), em 40% dos casos de
rupturas e colapsos em tineis, os desastres aconteceram devido a imprevistos geoldgicos.
Destaca ainda que a maior lacuna no conhecimento atual da engenharia de tineis consiste em
determinar a probabilidade ou risco de uma determinada anomalia geoldgica ocorrer. Este tipo
de falha ocorre quando os responsdveis pelo projeto, constru¢do e supervisao nao previram

deficiéncias no método construtivo em uso, para as condicdes de solo efetivamente encontradas.

4.2.4 Cuncas 1

O Tunel Cuncas I, ja apresentado anteriormente, também passou por ocorréncias.
Em abril de 2011, durante a construcao do tinel, apds um alerta sonoro, os operdrios deixaram
o local. Em seguida a estrutura sofreu um desabamento parcial e apds o ocorrido foram tomadas
medidas de preenchimento do solo na regido afetada (O TEMPO, 2013). Foi informado que os
trabalhadores ouviram um barulho, sairam correndo de dentro do tinel e, minutos depois, um
bloco de pedras desabou em cima de algumas maquinas (DIARIO DO NORDESTE, 2011).

Em nota, a assessoria de comunicacdo do Ministério da Integracdo Nacional
informou que o deslizamento ocorrido na entrada do tinel aconteceu devido a consisténcia nao
uniforme do solo encontrado no local. Advertiu-se também que, nas escavagdes de tineis em
solo podem ocorrer imprevistos geoldgicos que induzem a ruptura de teto e, consequentemente,

no desprendimento de terra (DIARIO DO NORDESTE, 2011).
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4.2.5 Tunel da Linha 4 do Metré de Sd@o Paulo

E importante ressaltar a ocorréncia de acidentes em outros tipos de tineis, além
daqueles com a funcdo de transferéncia hidrica, alguns com graves consequéncias. Um dos mais
relevantes ocorridos no Brasil se deu em 12 de janeiro de 2007 na Linha 4 do Metr6 de Sao
Paulo, com 7 vitimas fatais, onde o tinel desabou e abriu uma cratera que engoliu
equipamentos, veiculos e até residéncias, conforme pode ser observado na Figura 32 (CRUZ,

2017).

Figura 32 - Cratera aberta devido ao desabamento do ttnel.

Fonte: Mobilize Brasil (2012).

O gerente da construcdo afirmou que no dia anterior ao acidente ocorreu uma
aceleracdo no rebaixamento do teto do tinel e que apds os engenheiros avaliarem a situagio,
funciondrios da obra prepararam a colocacao de barras de suporte, mas ndo foi possivel concluir
o servico até o momento do ocorrido. Ainda segundo outro funcionario da obra, na noite
anterior ao acidente, o tdinel apresentou rachaduras, que foram cobertas com concreto
(AGENCIA BRASIL, 2017).

A causa indicada para o desabamento, segundo as testemunhas e o laudo técnico
apresentado no julgamento ocorrido em 2016, foi a existéncia de rochas de material menos
resistente alojadas abaixo de outras mais firmes, um fator que impediu que fossem descobertas

e, portanto, impossibilitou um eventual ajuste no projeto (CONJUR, 2016).
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4.3 Checklists de inspecao em tineis

Tratando-se agora do uso de checklists para tuneis, Pires et al (2016) apresenta uma
proposta de otimizagao dos processos de inspe¢ao em monitoramento para tineis escavados em
rocha, que consiste em um checklist automatizado com auxilio da ferramenta Excel onde foram
considerados parametros de risco para tdneis revestidos e ndo revestidos (Figura 33), sendo
atribuidos pesos a cada um desses parametros. Portanto, quanto maior a gravidade, maior o
peso da anomalia. O mesmo procedimento foi realizado para a frequéncia das manifesta¢des

patoldgicas.

Figura 33 - Pardmetros de risco para checklist de inspecao em tineis

Tuneis Revestidos Tuneis Nao Revestidos
Fratura Fissura
Choco Desplacamento
Deformagoes
Flecha
Infiltragdo

Percolacio D’ Agua
Problemas de Drenagem

Presenca de Fungos e Outros Microrganismos

Estalactites Eflorescéncias
Integridade do Sistema de Ventilagéo
Integridade da Instalagéo Elétrica

Fonte: Pires et al. (2016).

Inicia-se o preenchimento do checklist com a classe do macigo, obtida através do
método de Bienawski (1973). Na sequéncia, deve-se identificar as anomalias presentes como
fraturas, choco, flechas, problemas de drenagem e percolacdo de dgua. Existindo a anomalia,
prossegue-se para a informacao acerca de sua frequéncia (baixa, média e alta) e sua gravidade.
Com relacdo a esta dltima, o termo de atribui¢do da gravidade pode variar de acordo com a
manifestacdo patoldgica. Para fraturas, por exemplo, escolhe-se entre os termos “macigo”,
“bloco”, “irregular” e “britado” (PIRES et al, 2016).

O produto final gerado consiste em uma matriz de risco que sinalizard a necessidade
manutencdo de acordo com os pesos atribuidos para cada aspecto. Na Figura 34 pode-se
observar a estrutura do checklist apresentado, juntamente com a matriz de risco, cujas cores

representam que tipo de manutengdo se enquadra em cada anomalia presente: verde para
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manutencdo preventiva, amarelo para manutengdo corretiva e vermelho para manutencio

emergencial (PIRES er al. 2016).

Figura 34 - Trecho do checklist de inspecdo em tineis

Check List de Inspecio
1. Identificacio
11 Trecho
1.2  Subtrecho
1.3  Quilémetro

1.4 Denominacio

1.5 Data da Inspecio
1.6 Engenheiro Responsivel pela Inspecio

2. Informacies Gerais

Projetista

Construtora

Data de Concluséio da Obra
Método Construtive

2| =

va |vafea | e

|

[}

. Caracteristicas da Obra

3.1 Comprimento Total (metros)
3.2  Larpura (metros)

3.3 Tracado emPlanta

3.4  Alnra (metros)

3.5 Profundidade (metros)

4. Superestrutura

41 Classificagio do Macico Classe | - Maciga 'j
42 Revestido Cmm @Wie  Frequéncin  Gravidade
4.3 Fratwa ET ] | | Macign :'_E
44  Choco |ALTO ¥ | Biocos |
45  Deformacies | BAIXQ || Anomalia G'&"PT_-?___} 5
4.6 Flecha | Ao L | atteracio Geom w | 2
4.7  Infilivacio | Balio L | Sem Comprom v__v: E
4.8  Percolacio D'agua | BANO | * | Anomalia Grave| w | =
4.9  Problemas de Drenagem = | BAIXO _: Falhas na E}nmn_-_;_i é
4.10  Presenca de Fungos ou Outros Microorganis mos | BaxO | ™ | Sem ccmnmmp:: =
4.11 Estalactites | BaNg | = | Anomalia Grav
4.11 Imtegridade do Sistema de Ventilacio | BalE | w | Semi Forada

o

i
AT Ventilagio  |w|

413 Imtegridade da Instalaciio Elética

[

Fonte: Pires et al. (2016).

Ao final da inspecdo em campo, o profissional vai obter a situacdo geral do tinel,
sendo possivel identificar se a estrutura necessita de manutenc¢do ou ndo. Ressalta-se que por
ser uma ferramenta digital, é possivel confeccionar um banco de dados com histéricos
anteriores da situagdo do tinel, acompanhando a evolucdo das manifestacdes patoldgicas

presentes (PIRES ez al. 2016).

4.4 Proposta de Checklist para tineis de transferéncia hidrica

Apresenta-se no Apéndice A a proposta de checklist para inspecdo em tuneis de
transferéncia hidrica, que teve como base a estrutura dos checklists desenvolvidos pela
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH) para estruturas hidricas como canais,

aquedutos, sifoes e estagcdes de bombeamento. Observa-se que foi utilizado também a mesma
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metodologia dos checklists para barragens proposto pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
de classificacdo das metodologias identificadas.

O checklist ¢ composto por 9 secdes, a saber: (a) Identificacdo; (b) Legenda dos
atributos; (c¢) Infraestrutura; (d) Revestimento do tinel; (e) Agua; (f) Sistema de drenagem (g)
Instrumentagdo; (h) Seguranca no trabalho e (i) Problema adversos.

Na sec¢do (a) Identificacdo, é necessdrio preencher as informagdes gerais dos tdneis,
com o nome do tinel inspecionado, o trecho, o subtrecho e o quilometro correspondentes. Entao
deve ser preenchida a data de realizacao e o responsavel técnico pela inspe¢do. Apds essa etapa,
o checklist contém uma secdo (b. legenda dos atributos) dedicada a legenda dos atributos
relacionados com a situacao das anomalias, sua magnitude e o nivel de perigo de cada uma, de
forma semelhante a apresentada na Figura 12.

Segue-se entdo para as anomalias referentes a infraestrutura do entorno do tunel
(secdo c. Infraestrutura), iniciando com a anomalia referente a falta de documentacdo (livro de
ocorréncia, manuais e fichas de operacdao e manuten¢do), e seguindo para a falta de material
para manutengio/operacio bdsica, falta de treinamento operacional pessoal, precariedade de
acesso de veiculos ao tunel, sistema de comunicagdo deficiente e abordando questdes como o
desmatamento irregular nas faixas de dominio da estrutura, presenca de animais pastando,
ocupacdo social irregular e auséncia de placas de aviso no entorno.

Em seguida, na sec@o (d) Revestimento do tinel, o checklist apresenta anomalias
possiveis no revestimento do tunel, citando desplacamento, trincas, fissuras e rachaduras,
presenca de infiltragdes, ferragem exposta, deformagdes, presenca de fungos e outros micro-
organismos, eflorescéncias, presenca de choco e deficiéncia no recobrimento das juntas.

Como o checklist se aplica para tineis de transferéncia hidrica, é importante que
seja abordada a questdo da qualidade da dgua que estd passando pela estrutura. Dessa forma,
foi inserida a secdo (e) Agua, dedicada apenas a esse tema, onde devem ser verificadas a
presenca de macrofitas, objetos estranhos e animais mortos no corpo hidrico, além da existéncia
de odor ou coloragdo inapropriada na dgua, existéncia de captacdo de dgua ndo registrada ou
em desconformidade, assoreamento, despejo de residuos nao registrado e turbidez da dgua.

Ainda na questdo da dgua, parte-se para a secdo (f) Sistema de drenagem, trazendo
anomalias como a obstru¢do dos drenos, existéncia de vazamentos excessivos, juntas com
vazamentos e falhas na protecdo anticorrosiva.

Como ressaltado anteriormente, a instrumentacdo € uma parte importante para o
monitoramento do tinel e, portanto, devem ser constantemente vistoriadas para garantir o bom

funcionamento e a confiabilidade dos resultados apresentados. Dessa forma, inseriu-se no
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checklist a secdo (g) Instrumentacdo, dedicada apenas a verificacdo dos instrumentos que
podem estar presentes na estrutura, apresentando anomalias como equipamentos danificados,
furto de equipamentos, equipamentos desprotegidos, auséncia de limpeza dos instrumentos,
acumulo de dgua ou presenca de vegetacdo em seu entorno, md conservacdo das placas de
identificacdo, descalibracdo dos equipamentos, presenca de animais ou lixo ao seu redor, além
da ocorréncia de fita métrica danificada e sensores sem funcionamento.

A pentltima se¢do do checklist é dedicada a seguranga no trabalho (se¢do h), ja que
mesmo apds a construcao, podem existir operadores no tinel, entdo sdo abordadas anomalias
como a falta de treinamento de operadores, falta de Equipamentos de Protecao Individual (EPI)
e Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC), extintores vencidos, sinalizagdao
vertical/horizontal deficiente, falta de uniforme para os operadores, problemas com risco de
choque elétrico, dentre outros.

Para cada uma das anomalias foram disponibilizados espagos para marcagdo dos
atributos e orienta-se que caso seja observado um problema adverso ao que esté apresentado no
checklist, ele deve ser descrito na secdo (i) Problemas adversos, ao final do documento. No
Apéndice A é apresentado o modelo de checklist para utilizagdo em inspecdes em tuneis de

transferéncia hidrica.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu desenvolver um checklist para inspecdo em tdneis de
transferéncia hidrica a partir de uma pesquisa bibliogréfica realizada predominantemente de
forma online, consultando noticias, trabalhos académicos, periddicos e livros.

Para a confec¢do do checklist, definiu-se quatro objetivos especificos. O primeiro
consistiu no levantamento bibliografico acerca de tineis no Brasil, priorizando aqueles que
estdo presentes na regido Nordeste e, mais precisamente, no estado do Ceard, local que possui
diversas obras de infraestrutura hidrica. Abordou-se as questdes histdricas, de projeto e
execugdo, além das condi¢des geotécnicas e estruturais das estruturas. Verificou-se que o maior
tunel de transferéncia hidrica da América Latina se encontra no nordeste brasileiro, o Cuncas I.

Além disso, a secdo em arco-retingulo predomina entre os tuineis estudados.
Percebeu-se a utilizagdo do método de execucdo NATM nos tineis da regido Nordeste, uma
metodologia que acompanha as variagdes de tensdo e deformagdes do macigo e segue um passo
a passo de execugdo. Observa-se também a utilizacdo recorrente de tirantes, enfilagens,
cambotas metdlicas e chumbadores, além do revestimento em concreto projetado, que foi
reforcado com fibras e telas metdlicas em algumas estruturas.

Em seguida, realizou-se um outro levantamento bibliografico, mas voltado para os
casos de acidentes em tdneis, dos pontos de vista nacional e regional. A partir das informagcdes
obtidas, foi possivel observar que ocorreram incidentes de variadas magnitudes, sendo alguns
deles com vitimas fatais. Constata-se que no Tunel do Tibau e no tinel da Linha 4 do metrd de
Sao Paulo foram adotadas medidas paliativas que ndo se mostraram suficientes para garantir a
seguranca da estrutura.

No caso do tunel do metrd, teve-se como resultado um acidente de expressiva
propor¢do, com vitimas fatais e danos materiais sérios. Mas as consequéncias podem se
estender também para impactos ambientais, como foi observado na situacdo do Tunel do Tibat,
j& que a sua obstruc¢do provocou o aquecimento de um corpo hidrico e a mortandade de peixes
na regiao.

Em Vicente Pires percebeu-se que a utilizagdo de determinados equipamentos pode
se mostrar inapropriada em alguns tipos de escavacdo, trazendo até mesmo questdes como a
importancia da consciéncia acerca da seguranca no trabalho, sendo fundamental a utilizagcao de
equipamentos apropriados pelos trabalhadores, a vigilancia e o acompanhamento das atividades

realizadas por profissionais capacitados.
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Ainda dentro dessa questao, ressalta-se a relevancia do uso da aparelhagem de alerta
nesse tipo de obra, visto no incidente ocorrido no tinel Cuncas I, onde o alarme sonoro avisou
os trabalhadores alocados nas escavacdes de que algo critico estava acontecendo, todos se
encaminharam para fora do tinel e ndo ocorreram vitimas graves nesse incidente.

No entanto, o desconhecimento provocado pela auséncia de informacdes de
qualidade para basear o projeto e a execucao desse tipo de estrutura, infelizmente, demostra-se
algo comum a vérios dos casos apresentados. Ao analisar o incidente do Projeto Sanegran, essa
realidade fica bastante evidente, pois segundo o que se apurou, a inundag@o ocorreu devido a
um mapa que ndo mostrava a existéncia de um lago acima de um trecho do trajeto do tinel e a
inundacao repentina provocada pelo uso de explosivos nas escavacdes tirou a vida de 9 pessoas.

Os modelos de checklists encontrados foram importantes para o conhecimento
acerca da estrutura desse tipo de documento, as informacdes bdsicas para a identificacdo do
trecho inspecionado e, assim como todas as revisdes bibliograficas, também contribuiram para
a coleta de informacdes sobre possiveis manifestacdes patolégicas que se aplicavam aos tineis
e poderiam ser inseridas no checklist em producdo.

No checklist resultante do desenvolvimento desse trabalho, levou-se em
consideragdo todas as informacdes apuradas durante as revisdes bibliogréficas e na andlise de
modelos existentes desse tipo de documento. O estudo dessas informacdes foi realizado de
forma que fossem extraidos pontos criticos que deveriam ser verificados pelo profissional em
campo durante as inspecoes.

Evidencia-se que o checklist proposto ndo se limita a apenas informar a existéncia
ou nao da manifestacdo patoldgica, mas também € solicitado que o profissional classifique as
anomalias de acordo com a sua situagdo, sua magnitude e seu nivel de perigo. Tem-se ai um
documento robusto que permite uma andlise critica dos problemas em campo.

A divisdo do checklist em secOes mostrou-se uma forte aliada na busca por um
documento abrangente, que atenda ao maior nimero possivel de aspectos que cercam a
estrutura. Além disso, destaca-se o segmento do documento que se dedica a instrumentacao do
tinel, reiterando a importdncia da manutencdo desses equipamentos para O Preciso
monitoramento da estrutura em todas as fases de sua vida util.

Sendo assim, ressalta-se novamente que a aplica¢do dessa ferramenta consiste em
um auxilio para a determinacao do estado da estrutura, além do fato de que deve ser preenchida
por profissionais qualificados, que avaliem de forma consistente a existéncia das manifestacoes
patoldgicas indicadas no documento, seus respectivos graus de magnitude e perigo e analisem

a evolucdo ou involugdo as anomalias.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Acredita-se que, para pesquisas futuras, o checklist seja aperfeicoado de forma
que também possa se conectar a uma matriz de risco, ou até mesmo a uma matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Desse modo, seria uma ferramenta cada vez mais poderosa
de avaliagdo dos riscos, participando também da hierarquiza¢ido das anomalias;

b) Também é considerado importante como tema para estudos mais aprofundados
a aplicagdo do checklist desenvolvido neste trabalho em um tiinel de transferéncia hidrica, visto
que poderia ser realizada uma avaliacdo de sua eficicia em um caso real e a possivel

necessidade de adequacdes.
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APENDICE A - CHECKLIST PARA INSPECAO EM TUNEIS DE TRANSFERENCIA HIDRICA

Tunel

IDENTIFICACAO

Trecho

Subtrecho

Quilémetro

Data da
inspecao

Responsavel

LEGENDA

NE: problema néo existente

SITUACAO

PV: problema verificado pela primeira vez

PR: problema resolvido

DI: problema diminuiu

PC: problema permaneceu constante

AU: problema aumentou

| - insignificante

NI: item n&o inspecionado (informar motivo)

MAGNITUDE
problema que pode simplesmente ser mantido sob observacdo do operador.

0 — nenhum

P - pequena quando o problema pode ser resolvido/ encaminhado pelo proprio operador.
M — média problema que s6 pode ser resolvido com apoio da equipe de manutengao / geréncia regional.
G — grande problema que s6 pode ser resolvido através empresa especializada.

NiVEL DE PERIGO

ndo compromete a seguranga/funcionamento do tdnel, mas que indica descaso e/ou falta de manutengao.

1 - atencéo

nao compromete a seguranga/funcionamento do tdnel a curto prazo, mas deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo.

2 — preocupante

possibilidade de comprometimento da seguranga/funcionamento do tinel, devem ser tomadas providéncias para a eliminagéo do
problema.

3 — maximo

risco critico de seguranga/comprometimento do funcionamento do tunel.

Observacao: problema diverso detectado no item (descrever item-situagcao) ou outros problemas existentes nao enumerados, na se¢ao G




85

A. INFRAESTRUTURA

PROBLEMA NE PV PR DI PC AU

Falta de documentagao (livro de ocorréncia, manuais e fichas de operacéo e
manutencao)

A.2 | Falta de material para manutengao/ operagao basica

A.3 | Falta de treinamento operacional

A.4 | Precariedade de acesso de veiculos

A.5 | Sistema de comunicacéo deficiente

A.6 | Falta ou deficiéncia de cercas de protegao

A.7 | Falta de acompanhamento da adm. regional

A.8 | Desmatamento irregular nas faixas de dominio

A.9 | Presenca de lixo, entulhos ou animais pastando

A.10 | Ocupagéo social irregular

A.11 | Estrada obstruida ou bloqueada

A.12 | Estrada com precariedade de acesso

A.13 | Estrada com drenagem deficiente

A.14 | Auséncia de placas de aviso

A.15 | Placas de aviso danificadas ou ilegiveis

A.16 | Placas de aviso furtadas

A.17 | Letreiro de informagao ilegivel

A.18 | Cameras de seguranga furtadas

A.19 | Cameras de seguranga inoperantes
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A. INFRAESTRUTURA

PROBLEMA NE PV PR DI PC AU

Casa de apoio da seguranga em ma conservagao

Vigilancia patrimonial sem logistica ou ausente

A.22

Cabos furtados na rede elétrica

A.23

Transformadores danificados ou furtados

A.24

Identificagao de sinistro na rede elétrica

A.25

Auséncia de rede elétrica

B. REVESTIMENTO DO TUNEL

PROBLEMA
B.1 | Desplacamento
B.2 | Trincas/fissuras/rachaduras
B.3 | Corroséo nos tirantes
B.4 | Percolagéo de agua
B.5 | Ferragem exposta
B.6 | Deformacgdes/irregularidades
B.7 | Presenca de meteorizagédo
B.8 | Fendilhacao
B.9 | Manchas de umidade/infiltragbes
B.10 | Presenga de fungos e/ou outros micro-organismos
B.11 | Eflorescéncias
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B. REVESTIMENTO DO TUNEL

PROBLEMA

B.12 | Presenga de choco

B.13 | Deficiéncia no recobrimento das juntas

B.14 | Arraste hidraulico no piso

PROBLEMA

C.1 | Presencga de macrofitas

C.2 | Presenca de objeto estranho

C.3 | Presenga de animais mortos

C.4 | Odor ou coloragao inapropriada

C.5 | Captagao de agua nao registrada ou em desconformidade

C.6 | Assoreamento

C.7 | Despejo de residuos nao registrado

C.8 | Turbidez




PROBLEMA

Obstrugao de drenos

88

D. SISTEMA DE DRENAGEM

D.2

Vazamentos excessivos

D.3

Falhas na protecéo anticorrosiva

D.4

Assoreamento na saida do dreno

D.5

Falhas em juntas de drenos

D.6

Falhas no revestimento geotéxtil de drenos

D.7

Drenos quebrados

PROBLEMA

Equipamentos danificados

E. INSTRUMENTACAO

‘NE PV PR DI PC AU NI

E.2

Furto de equipamentos

E.3

Faltam dispositivos de seguran¢a dos equipamentos

E.4

Equipamentos desprotegidos

E.5

Auséncia de limpeza de equipamentos

E.6

Acumulo de agua ao redor de equipamentos

E.7

Presenca de vegetacéo nos locais dos equipamentos

E.8

Ma conservacgéo de placas de identificagao

E.9

Equipamentos descalibrados

E.10

Fita métrica de equipamento danificada
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E. INSTRUMENTAGAO

PROBLEMA

Sensores sem funcionamento

E.12

Presenga de animais ao redor de equipamentos

E.13

Presencga de lixo ao redor de equipamentos

F. SEGURANCA DO TRABALHO

F.1 | Falta de treinamento — operadores

F.2 | Falta de EPI's

F.3 | Nao utilizagao dos EPI's

F.4 | Extintores vencidos

F.5 | Sinalizagao vertical/horizontal deficiente

F.6 | Falta uniforme para os operadores

F.7 | Problema com risco de choque elétrico

F.8 | Falta de EPC's — barreiras, sinalizagdo, guarda-corpo

F9 Defic_;iéqcia no SPDA - isoladores, para-raios, resisténcia de aterramento,
continuidade

F.10 | Faltam dispositivos de seguranca dos equipamentos

F.11 | Problemas na iluminagcao
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G. PROBLEMAS ADVERSOS

PROBLEMA

G.1

G.2

G.3

G.4

G.5

G.6

G.7

G.8

G.9

G.10

G.11

G.12

Observagdo: inserir mais itens, caso seja necessario
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