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RESuUMO

Os tuneis rodoviarios Xicotepec | formam parte degrande projeto para ligar a Cidade do Mexico,
capital do pais, com Tuxpan, na costa de Vera&oazlongo daSierra Madre Orientalcruzam-se
formacBes geoldgicas complexas, constituidas pargbs tipos de rocha sedimentares do Jurassico,
as quais coexistem com depésitos vulcanicos doddolm do Quaternério. Durante a escavacéo do
Tanel Esquerdo se atravessou um estrato de atgidaslas subjacentes a um macico de colunas
basdlticas rigidas na abdvoda do tunel; durant®cepo de escavacao, o tunel comecou a manifestar
grandes deformacdes até que ocorreu o colapsorasante dissertacdo expde-se uma interpretacao
completa, tanto geoldgica como geotécnica do evesdaido em junho de 2012, respaldada por uma
analise numérica em duas e trés dimensdes quedtzgmm a rotura com um bom grau de
aproximacao, o que representa a base para asipasesolucdes e projetos de reconstrucdo. Em
seguida descrevem-se as solugbes adotadas, epardosetricos com analises de sensibilidade dos
materiais envolvidos e otimizacbes ao projeto derdac a geologia encontrada durante a fase de
construcao.

PALAVRAS -CHAVE: México, tlneis, complexas, basalticas, colapso.
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ABSTRACT (ARIAL 11PT BOLD)

The road tunnels Xicotepec | as part of a moderghttay project connecting Mexico City with
Tuxpan, in the coast of the State of Veracruz. gltime mountain system known as Sierra Madre
Oriental, very complex geological formations aregeal across, consisting of diverse type of Jurassic
sedimentary rocks, coexisting with volcanic demogibm the Holocene. While driving the left tunnel
through soft clayey strata at the face in combamatvith and an upper body of stiff colunar basatts
the roof, a very large scale collapse happened dissertation presents a complete, both geological
and geotechnical interpretation of the event, stppoby two and three-dimensional numerical
analyses reproducing the failure with a very goedrde of approximation, which served as the basis
for the reconstruction designs. Then describe thdiens adopted, a parametric study with senstivi
analyzes of the materials involved and optimizatitm the geology founded during the construction
phase.

KEYWORDS Mexico, tunnels, complex, basalts, collapse.
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1

INTRODUCAO

1.1 RESENHA HISTORICA E GEOGRAFICA

A autoestrada México-Tuxpan representa atualment@isédncia mais curta entre a Zona
Metropolitana da Cidade do México e um porto madti neste caso a cidade de Tuxpan, localizada
na costa do Golfo de México. Constitui também agipal ligacdo entre o Oceano Pacifico, a Capital
do México e os mercados dos Estados Unidos e Camdid&és do macro-corredor rodoviario,
Acapulco-Cidade do México-Tuxpan-Tampico-MatamoBbseago-Toronto. Esta dissertacao trata da
problemética ocorrida no Tunel Xicotepec I, de compnto aproximado de 400 m, inserido no trogo
Nuevo Necaxa-Avila Camacho de comprimento aproxamdd 37 km e que cruza ao norte dos
estados de Puebla e Veracrugierra Madre Oriental

Este projeto nasce em 1993 com 0 objetivo de relgvaan uma necessidade do pais para melhorar a
comunicacao terrestre entre a Cidade do MéxicoGolo do México que permitisse potenciar o
turismo e o transporte de mercadorias entre estessz Para iSso, 0 governo mexicano atraves da
Secretaria de Comunicaciones y Transpor{@&CT), dentro do seu Programa Nacional de
Infraestrutura, procurou uma solucdo inovadorapgrenitisse incluir dentro do mesmo esquema, um
Contrato de Prestacdo de Servicos de longo praP&,(Bm Portugal PPP) e um Contrato de
Concessao tradicional. Além disso, dado o elevadtoade constru¢ao do trogco Nuevo Necaxa-Avila
Camacho (PPS), representando o trogo de autoestomada custo mais elevado por km de toda a
histéria no México, a SCT decidiu construir o trafwla Camacho-Tihuatlan como Obra Publica
para posteriormente entrega-lo ao consorcio vematexploracdo e, desta forma, tornar financiavel
e atrativo para o setor privado a construcdo eepostexploracdo do trogo completo de Nuevo
Necaxa-Tihuatlan.

Na Figura 1.1 pode-se ver um mapa com a ligacdoviéxda México-Estados Unidos de América e
Canada e na Figura 1.2 pode-se ver um mapa cogabzbzdo da autoestrada Nuevo Necaxa-Avila
Camacho-Tihuatlan, a separacdo da mesma enquanéscaema de contratacdo e execucdo, as
principais povoacdes e a trajetdria da estradanaci
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Figura 1.2 — Mapa com a localizacéo do Projeto Nuevo Necaxa-Tihuatlan.

Aqueles projetos de infraestruturas que requeremfame investimento inicial e que ndo séo
compativeis com fundos publicos de curto prazo poger financiados pela iniciativa privada num
periodo longo a troco de pagamentos por dispoddulk e por um servico prestado. Assim, neste caso
as associagdes publico-privadas ndo so6 elevamlidapedos servicos que oferecem ao setor publico,
mas também asseguram que essa qualidade se mamt@medo periodo de contratagcdo através do
cumprimento de padrdes de qualidade e desempenho.
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Com a implementacao de esquemas financeiros rabestmm a garantia de seguranca juridica, o
México esta atrair investimento estrangeiro comacpse paises no mundo e, este fato, junto com o
conhecimento e determinacdo da sua gente, levandédm prazo a uma rede de infraestruturas que
permitira incrementar a capacidade produtiva de p#é situa-lo a um nivel adequado ao niumero de
habitantes e recursos naturais que dispde. Paraasitribui o equilibrio econémico do pais, que
deixou para tras as crises financeiras do sécusapa dos anos noventa e que com o transcurso dos
anos reduziu a dependéncia da sua economia exfriar apostar no crescimento baseado nas
exigéncias internas, muito mais constantes e pveiss

Como nédo se pode dissociar a histéria da engenléaniaportante contar um pouco do passado para
que, quanto mais nao seja, perceber porque se@amsgirandes obras no presente e no futuro. Desde
gue os europeus chegaram a América, marcando odéimépoca pré-colombina, que esteve
representada durante 3.000 anos por importantégrasile civilizacdes, como sdo os Olmecas,
Aztecas, Toltecas, Chichimecas, Totonacas (verr&i@us3), Zapotecas, Maias, etc, com um grande
peso na histdria contemporanea uma vez que deserwol grandes feitos artisticos e intelectuais
ainda hoje reconhecidos a escala mundial, o canpaleo Tuxpan era uma das rotas mais curtas entre
o Altiplano Central (zona da Cidade do México) @ailfo de México.

Figura 1.3 — Cidade antiga Totonaca de “El Tajin” situada ao norte do estado de Veracruz, México.

Depois da conquista espanhola em 1521, esta mofaudu de importancia ao consolidar-se Veracruz
como o Unico porto maritimo autorizado pela cos@aahola para manter o enlace com Espanha. Nao
obstante, os comerciantes, regionais e locaisint@mmam a utilizar a rede de caminhos que cruzavam
a “Sierra Madre Orientdl no norte do estado de Puebla, mantendo o tramtgpassageiros e
mercadorias entre as povoacfes existentes na €@rtaansporte fazia-se com mula, cruzando
montanhas através de uma orografia que se suadpad@scer até as planicies costeiras.

Em 1903 cuando se iniciou a construcdo da HidniedéfNecaxa, a rota México-Tuxpan volta a
figurar no panorama economico da nacdo. Além dissdescobrimento dos pocos petroliferos na
costa do Golfo de México é o motivo pelo qual an@pios do século XX, as atividades de
exploracdo, armazenamento e transporte de pet®lseus derivados, foram o principal motor

econdmico do estado de Veracruz e do pais.
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A construcdo das cinco barragens que constituenamado sistema do Rio Necaxa, reativou em boa
medida o comércio e a economia local da Serra. disttema procurava aproveitar os saltos de agua,
com um desnivel de quase 1.700 m num trajeto arferi6 km, com o objetivo de gerar eletricidade
para as cidades do México, Puebla e Orizaba. A mental obra, com uma cortina principal de 58 m
de altura e 430 m de comprimento, foi uma das pramecentrais hidroelétricas do pais e, em 1905,
guando foi inaugurada era uma das maiores do m@ao.uma capacidade de geracdo de 11.2 MW
e de armazenar 170 milhdes de metros cubicos de #mgplicou a construcdo de 26 tlneis, com uma
extensao total de 32 km, para ligar os rios e ntgeeque levavam a agua ao sistema e atravessavam
as montanhas da dificil geografia desta regido. €st@ projeto, além de eletricidade, intensificeu-s
a vida comercial da zona, sobretudo nas povoag¥idtepec de Juarez, Huauchinango, Zacatlan e
Nuevo NecaxcaNa Figura 1.4 pode-se ver uma fotografia de 1€0® um dos saltos de agua
existente do Rio Necaxa e na Figura 1.5 uma fotiagdee 1930 do povoado de Necaxa numa zona
gue iria desaparecer pela construcdo da barragendpaorigem a povoacao Neievo Necaxa.

| Salto de Necaxa, ca. |900
T 425064 CONACLLTA. INAH_ SINAFCL FN.MEXICO

Figura 1.4 — Salto de agua de Necaxa, 1900 (INAH).
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Poblodo de Necama, ca. 1930
D POHTAE COMACULTA INAH SINAFOLFN MEXGCO
o

m?_"ﬁ;—: = 4 B - 3 = %
Figura 1.5 — Povoado de Necaxa, 1930 (INAH).

Para terminar esta resenha histérica e geogrédicautoestrada Nuevo Necaxa-Avila Camacho,
representa um notavel projeto de engenharia, ducizo ano 2007, onde se aplicaram para a sua
construcdo tecnologias de vanguarda, em espeoigkajeto e construcdo da Postan Marcosque
merece por si s6 um lugar de destaque na hist@rgagenharia mundial.

1.2 MOTIVACOES E ENQUADRAMENTO DO TEMA

O projeto rodoviario objeto desta tese, localizansma regido da Bacia Hidrografica do Rio Necaxa.
E uma area protegida por leis governamentais deévidgportancia dos seus bosques para a captacéo e
producédo de 4gua, além de ser uma zona catalogadawma das mais pluviosas do pais, onde chove
todo o0 ano e com o periodo de chuvas intensasreeo@mtre 0s meses de maio e setembro. Esta area
protegida pertence aos estados de Puebla e Hidalgoa maior por¢cdo da sua superficie no estado de
Puebla. Os seus bosques constituem ricos ecosasstéradicionalmente ameacados pelo corte de
arvores. A éarea protegida contém amplas zonasodesth média a alta onde habitam uma grande
variedade de espécies de fauna, com alguns aniemigperigo de extincdo. Devido a estas
carateristicas, 0 cumprimento das normas ecolégi@aparte das empresas construtoras, foi rigoroso
durante toda a sua execucdo. Desta maneira, agsaspronstrutoras desenvolveram programas de
resgate e restauracdo ecologica, ao mesmo tempadpiaram medidas de mitigacdo sobre flora,
fauna, solo e 4gua dentro do direito de via e narmea de influéncia de pelo menos 500 m de cada
lado da autoestrada. Na Figura 1.6 pode-se verfatografia aérea da Bacia Hidrografica do Rio
Necaxa e 0 seu enquadramento com a hatureza @@eréstica da zona onde se localiza a obra. Na
Figura 1.7 pode-se ver uma espécie de ave cata@nis zona com a Poniexcapa llem fase de
construcao.
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Figura 1.6 — Bacia Hidrogréfica do Rio Necaxa.

Para a construcdo desta autoestrada de 4 viagaldacéio (duas em cada sentido) com 21 m de
largura e, em particular, na execu¢do de escavagtaeplanagens, a obra contou com 16,5 milhdes
de n? de movimentos de terra, dos quais, 12,5 milhdesr’dede escavacdes em solo e em rocha e 4
milhdes de Mde terraplanagens, assim como tratamentos espscfiara estabilizacdo de cortes e
terraplanagens, com particular destaque para deiguegagens passivas, ancoragens ativas, cortinas
de micro-estacas, cortinas de estacas, drenagegaveraal, relva e muros suportados mecanicamente
com materiais geosintéticos, betdo armado, gaadesrra armada.

Figura 1.7 — Em primeiro plano, Campylopterus Curvipennis (Fandanguero). Em segundo plano, a Ponte
Texcapa Il em fase de construcdo (ICA & GLOBALVIA, 2011).
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Quanto a construcao de tuneis, executaram-se maskdh divididos em 6 tluneis paralelos, com 8 m

de altura por 12 m de largura aproximadamente, diferentes tipos de procedimentos de perfuracéo
em solos brandos e em distintos tipos de rochanassmo variados tipos de maquinaria. Todos 0s

tuneis estdo servidos de sistemas de controloenss@o, sistemas de ventilacdo e contra incéndio e
de sistemas de comunicacdo para protecao ao dditiearesposta para emergéncias.

Nas figuras seguintes mostram-se imagens aéregwitide 2014, durante a fase de construgédo dos 6
tuneis de Nuevo Necaxa-Avila Camacho, em operac@sded setembro de 2014, onde os
comprimentos mencionados correspondem a compriseetescavacao.

Tanel Huauchinango (Direito = 112 m ; Esquerdo 95

Figura 1.9 — Tunel Huauchinango — Portal Tuxpan, terminado em fevereiro de 2010.
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Tanel Necaxa (Direito = 980 m ; Esquerdo = 978 m)

e

Figura 1.11 — Tdnel Necaxa — Portal Tuxpan, terminado em fevereiro de 2012.
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Tanel Xicotepec | (Direito = 419 m ; Esquerdo = 32

Figura 1.13 — Tunel Xicotepec | — Portal Tuxpan, terminado Tunel Direito em fevereiro de 2014.
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Tanel Xicotepec Il (Direito = 892 m ; Esquerdo =38W)

Figura 1.15 — Tunel Xicotepec Il — Portal Tuxpan, terminado em dezembro de 2011.
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Tanel Zoquital (Direito = 1395 m ; Esquerdo = 13dp

Figura 1.17 — Tanel Zoquital — Portal Tuxpan, terminado em dezembro de 2011.
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Tanel Las Pilas (Direito = 377 m ; Esquerdo = 339 m

Figura 1.19 — Tanel Las Pilas — Portal Tuxpan, terminado em dezembro de 2013.
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Em matéria de pontes, além das variadas tipolagibzadas nas 12 pontes do projeto, apresenta-se
com particular destaque a posan Marcosconstruida no estado de Puebla, como uma dasueat
mais importantes entre 0s projetos rodoviarios @ fa América. A ponte com um comprimento de
850 m atravessa uma zona de alto risco geologirn,uma curva horizontal e outra vertical, através
da construcédo do seu pilar nimero 4, segundo miéas alto do mundo, com uma altura maxima de
225 m desde a base da fundacéo a cota da via.

Figura 1.20 — Ponte San Marcos em fase de construgéo.

Figura 1.21 — Ponte San Marcos, desafio cumprido!

Sao por isso inumeraveis motivacdes que me levaontar o que foi o projeto e construcdo desta
notével obra, através neste caso do Tunel Xicoteppe pela sua singular geologia merece que nédo o
deixemos esquecido pelos ensinamentos que proporciaos envolvidos e que representard um
exemplo a geracdes futuras por forma a tentarresfentos tdo negativos para a programacéo de uma
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obra como colapsos e deslizamentos, que dentrongdeevisibilidade dos mesmos, representarao
também riquissimos antecedentes para a ciéncia @adicular, para a engenharia geotécnica, que
seguramente ajudara aos que tém que decidir agovetnamental estruturar o progresso de um pais
e alcancar as metas originadas pelas necessidaglegldddos de uma forma mais rapida e segura.

E nas grandes obras onde se definem e se vencgrarmes desafios, porque € nos momentos de
controvérsia e desafio que se mede a grandeza dmenk e solucdés Cabe as entidades
governamentais de cada pais promover essas gralngesde forma profissional com concursos bem
desenvolvidos e ao mesmo tempo adequar o tipordeatm a dimenséo e tipo de obra.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A tese esta divida em cinco capitulos, os quaiSexypo trabalho que foi desenvolvido antes e durante
a constru¢@o do Tunel Xicotepec |I. Em geral encqusadro tema da tese no primeiro capitulo e, nos

restantes capitulos em particular, descreve-séapsmocorrido em 20 de junho de 2012, explicam-se

0S mecanismos de colapso, as solu¢cdes adotadagieseparamétricos adicionais realizados durante

a fase de construgdo que ajudaram a otimizagdomodegsos de acordo com a realidade encontrada. A
tese termina com um capitulo de conclusbes ondieisam questbes em aberto para que o leitor

possa refletir sobre temas que se interrelacionasale a engenharia com a ética até as politicas
economica e socioculturais de cada pais.

Assim no capitulo 2 apresenta-se uma investigaxaigstiva das causas do colapso, iniciando com os
antecedentes do projeto original e das varias adégs que se levaram a cabo antes do inicio da
construcao. Da-se uma énfase especial a instrugdentpe foi absolutamente decisiva para que néo
houvesse perdas humanas nem materiais.

O capitulo 3 estd enfocado na modelacdo numéiitzada para a solucao escolhida de recuperacéo
do Tunel Esquerdo , bem como estudos de sensiélidas diferentes carateristicas dos materiais
envolvidos.

No capitulo 4 descreve-se 0 acompanhamento dot@rdjgrante a fase de construgcdo, estudos
paramétricos considerando novos cendrios de sqgi@@s de carga e as varias otimizagbes que se
podem levar a cabo caso se realizem mais ensgiesitisos para obter mais e melhor informacéao.

Como ja mencionei, a tese termina com o capituleasideracdes finais, onde se apresentam as
licbes aprendidas, as perspetivas de desenvohasiéuiiuros e que questdes ficam por resolver.

! Martin Luther King, Jr. (n. Atlanta; 15 de janeiro de 1929 - m. Memphis; 4 de abril de 1968) foi um ativista pelos
direitos civis dos afroamericanos. “Um homem nao mede a sua altura em momentos de conforto, mas sim nos
momentos de mudanca e controvérsia.”
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2

INVESTIGACAO SOBRE AS CAUSAS DO COLAPSO

2.1 ANTECEDENTES DO PROJETO — NUEVO NECAXA-AVILA CAMACHO

2.1.1  AVALIACAO GERAL DO ANTEPROJETO DE CONCURSO

O periodo de licitagao ocorreu entre maio de 206&i® de 2007. O Anteprojeto de Concurso previa
um tragado de 36,646 km, no qual se encontravase@sntes estruturas (ver Quadro 2.1), para além
do troco a céu aberto:

Quadro 2.1 — Quantidade de estruturas previstas no Anteprojeto de Concurso.

Taneis (13) Pontes (14) Passagens inferiores (10)
Huauchinango Texcapa Il Sem nome |
Necaxa Ecoldgico | Agostaderos
Sem nome | Ecoldgico Il Cafetales-Plan de Ayala
Cuhaueyatla Alseseca | Plan de Ayala-Tacubaya |
Sem nome I Alseseca Plan de Ayala-Tacubaya Il
Xicotepec | Sem nome | Plan de Ayala-Tacubaya Il
Xicotepec Il Zoquita Plan de Ayala-Tacubaya IV
Zoquita Sem nome I Cafetales
Las Pilas | Sem nome lli Plan de Ayala-San Pedro
Las Pilas Il Las Pilas Agua Linda-Plan de Ayala
Sem nome Il Sem nome V
Sem nome IV San Marcos
La Ardilla Sem nome VI
Sem nome VII

2.1.2 AVALIACAO GERAL DO PROJETO DE EXECUCAO

Quanto aos estudos de detalhe para o Projeto deuga@ de escavacdes, terraplanagens, tineis e
estruturas, realizaram-se aproximadamente 3,5 knsotelagens com recuperacdo de amostras,
aproximadamente 800 m de pocgos a céu aberto denglidades variaveis entre 2 e 5 m e Geofisica
(aproximadamente 180 Perfis de Refracdo Sismic®@an de comprimento alcancando uma
profundidade méxima de 60 m e aproximadamente 80d&ens Elétricas Verticais com
profundidades até 120 m). Complementarmente exarnige ensaios de laboratério que se podem

ver no Quadro 2.2 seguinte:
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Quadro 2.2 — Ensaios de laboratdério realizados.
Ensaios em amostras de solos Ensaios em amostras de rochas

Humidade natural
Limite de Atterberg
Teor em matéria organica

Compresséo Simples
Compressao brasileira
Peso volimico
Granulometria total Triaxial em rocha
Peso volumico Expansao livre e controlada
Compressao Simples
Triaxial CU

Triaxial CD

Corte direto CU

Petrografia em secdes delgadas

O Projeto de Execucdo ficou definido com um comerita total de 36,066 km, no qual se encontram
as seguintes estruturas (ver Quadro 2.3), paraddénoco a céu aberto:

Quadro 2.3 — Quantidade de estruturas previstas no Projeto de Execucéo.

Taneis (6)

Pontes (12)

Passagens Inferiores (19)
Veiculos (13) — Pedestre (6)

Passagens Superiores (16)
Veiculos (5) — Pedestre (11)

Huauchinango
Necaxa
Xicotepec |
Xicotepec Il
Zoquital
Las Pilas

Texcapa Il
Ecoldgico |
Ecoldgico Il
Cuaxicala
Alseseca |
Alseseca Il
Xicotepec
El Cantil
San Marcos
Avila Camacho
Venustiano Carranza
La Ardilla

PIV Michuca
PIP k845+880
PIP k847+940
PIP k851+160
PIP k852+050
PIV Agostaderos
PIV k853+732
PIV k857+290
PIP k967+316
PIV k968+520
PIV Cafetales-Plan de Ayala
PIV La Esperanza
PIP k969+785
PIV k871+814
PIV Plan de Ayala-Tacubaya Il
PIV Plan de Ayala-Tacubaya IV
PIV Cafetales
PIV Plan de Ayala-San Pedro
PIV k875+429

PSV k841+961
PSV k842+349
PSP k842+728
PSP k847+039
PSP k847+422
PSP k848+232
PSV k849+192
PSV k850+445
PSV k851+699
PSP k862+120
PSP k863+405
PSP k865+427
PSP k968+689
PSP k970+745
PSP k874+730
PSP k874+978

O Consorcio realizou como primeiras medidas estuctm®io sdo a fotogrametria e a topografia de
detalhe, que em curto prazo pudessem dar infornggé@ermitisse elaborar o Projeto de Execugao.
A topografia tdo acidentada da zona, formada pca grande quantidade de escarpas e mudancas
repentinas nas formag¢des montanhosas, faz commymecos metros se apresentem diferencas de
nivel consideraveis, que adicionado a abundantetae@o, complicam a obtencdo de um estudo
fotogramétrico preciso. Isto resulta evidente amgararem-se o0s levantamentos topograficos de
detalhe com a restituicdo fotogramétrica onde sstataram diferencas importantes, que em alguns

casos chegaram a ser de até 20 m. Por isso seoadeduacado em varias zonas da autoestrada,
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tratando dentro do possivel que isto ndo tivegsercassdes nos trocos de autoestrada ja construidos
anteriores e consequentes.

A regido catalogada como potencialmente instavetlee risco geoldgico pela presenca de
deslizamentos, € de amplo conhecimento de queratarepte tipo de obras rodovidrias no México.
Além disso, existem diferentes estudos os quaises@mplo, a Carta Geoldgica da Republica
Mexicana ou o documento preparado pelo Ing. SéRgiblerrera Castafieda, professor Bacultad

de Ingenieria de la Universidade Nacional Autonode& Méxic8, que data de marco de 2002,

entitulado ‘Regionalizacién de los deslizamientos en Méxi&ste documento inclui uma ampla

andlise da regido particular deste projeto e caferéncia mostra-se na Figura 2.1 de forma gréafica
zonamento no mapa do México, onde o autor selegignatro niveis de perigo de deslizamento.

1oo=

[ VuToALTO
[] Ao
[ ] wmepio
|: BAIXO

ZONA DA OBRA

GOLFO DE MEXICO

CARTA DE REGIONALIZAGAO DOS DESLIZAMENTOS c
NA REPUBLICA MEXICANA o
(HERRERA, 2002) 139"

Figura 2.1 — Carateristicas da zona da Serra Norte do Estado de Puebla con zonamento no mapa do México,
extraido do documento “Regionalizacion de los deslizamientos en México” (Herrera, 2002).

Parte da zona onde se localiza o projeto rodovidtievo Necaxa-Avila Camacho esta catalogada
pelo governo, em especifico peléSetretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturais”
(SEMARNAT), como uma reserva ecoldgica protegidkp mrie, para desenvolver os trabalhos de
construcdo, a SEMARNAT emitiu diversas “resoluc@abientais”. Entre estas encontra-se a
impossibilidade de utilizarem-se zonas seleciongdaa material de empréstimo e vazaduro. Esta
condicdo agrava-se com a probleméatica de ndo cooao direito de via previamente negociado pelo
dono da obra quando se iniciou a construcdo, cohtigou a modificacdo de alguns projetos com a
intencéo de conseguir os materiais necessarios,istm dentro de uma &rea natural protegida. Claros
exemplos desta condicdo é a modificacdo do prajetsiderando a solucdo de escavacdo a céu
aberto, onde anteriormente estavam previstos @sstd@uhaueyatla e “Sem nome 'l com prévia
garantia que o0 projeto cumprisse 0 quadro normatagoveitando com isto o material para
terraplanagens. Pelo apresentado até aqui, € é&widpre de acordo com as boas praticas de
engenharia ndo foi possivel manter inamovivel gatta do Anteprojeto de Concurso, pelo que foi
necesséario adequar o Projeto de Execucdo as amidsntondi¢cdes topogréficas, as carateristicas
climaticas e geologicas, as restricdes ambientaifakta de direito de via previamente negociado.
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Durante a etapa de licitagcdo, o dono da obra edaberproporcionou aos concorrentes um Projeto
Basico, desenhado para 2 (duas) e 3 vias. No entaas Bases do Concurso a SCT indicou que
apartir da informacdo proporcionada, os concorgertensiderariam a adaptacdo do projeto a
construcdo de uma autoestrada com 4 vias (tipo dubs em cada sentido, para uma velocidade de
110 km/h com excecdo dos tuneis onde deveria s&0dem/h, respeitando o tracado do Projeto

Basico. Para a modificagdo anterior ser efetivajate ter-se tomado em conta, no seu conjunto as
seguintes particularidades:

« A topografia complicada, pertencente as provindesSierra Madre Oriental’e ao Eixo
Neovulcanico, que sO pdde ser valorizada mediantestudos de detalhe no local, durante a
etapa de preparacao do Projeto de Execucao;

« A geologia, que pela grande quantidade de depd&sitesfalhas geoldgicas presentes na zona,
se considera como uma das que tem mais alto patetecdeslizamentos no pais;

¢ O clima, que apresenta um alto indice de preciitgguvial conforme pode ver-se na Figura
2.2 seqguinte, incrementando a ativacdo de movireentalhas geoldgicas na regiao;

ZONA DA OBRA

2500 i
1000
500

250

T PRECIPITAGAO ANUAL (SMN)

a0
Figura 2.2 — Carta de precipitagcao anual da Republica Mexicana (Servicio Meteorolégico Nacional).

Dada a dificuldade de planear e construir uma atrida para 4 vias num sitio onde originalmente se
projetou uma autoestrada para 2 (duas) e 3 visgltaddgico e evidente que ndo tenha sido possivel
manter a trajetéria do tracado original, ja qualiferencas vao muito para além de um aumento em
dimensdes transversais da autoestrada, as quigstseam:

» Geométricas, enquanto a velocidade, raios de aunjatomprimentos de tangentes e curvas,
sobreelevacfes, etc, que respeitem o regulameatoederido pela SCT;

e Geoldgicas e Geotécnicas, pela complexidade e disamnstruir um so tunel para acomodar
uma autoestrada de 4 vias. Optou-se assim porraorsineis paralelos, adotando para estas
partes do tracado, uma autoestrada com duas fdxasdagem, com duas vias cada uma,
separadas entre si, 0 que aumenta ainda mais atsagéversal. Na Figura 2.3 pode-se ver a
sec¢do dos tuneis considerada no Projeto Bésicd-e@nea 2.4 pode-se ver a se¢do dos tuneis
considerada no Anteprojeto de Concurso.
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Figura 2.3 — Planta e sec¢éo transversal do Tunel Xicotepec | para uma autoestrada com 4 vias entregue no
Projeto Basico da SCT (SCT, 2006a).

H GALIBO = 5.50 H GALIBO = 5.50 =

‘ =20

—2% 1 (0,0) 2%

Figura 2.4 — Planta e sec¢éo transversal do Tunel Xicotepec | para uma autoestrada com duas vias em cada tanel
separados entre si, entregue no Anteprojeto de Concurso (CONNET, 2007).
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» Os estudos do Projeto Basico foram realizados meafeegmentada e em particular para cada
estrutura e tdnel, situacdo que nao permitiu vigaalde maneira integral as condicdes
geoldgicas de toda a zona do projeto, isto agrapatio fato de que os diversos segmentos
foram elaborados por diferentes empresas da egadis com critérios distintos entre elas.

2.2 ANTECEDENTES DO PROJETO — TUNEL XICOTEPEC |
2.2.1 ESTUDO FOTOGRAMETRICO E TOPOGRAFICO DE DETALHE

A primeira medida implementada pelo Consércio, wemganho o concurso, foi realizar um estudo
fotogramétrico de responsabilidade da empresa éemma de México (AEROTECNICA DE
MEXICO, 2007). A fotogrametria é a técnica que p&nconhecer as dimensfes e a posicdo de
objetos no espaco, através de duas ou mais fomgr&fom esta técnica projetou-se a autoestrada em
desenhos topogréficos e ortofotomapas a escal@00:tom equidistancia entre curvas de nivel de 1
m, de uma franja de 1.000 m de largura por 37 kwodeprimento, que delimitasse toda a autoestrada
a estudar. Na Figura 2.5 pode-se ver uma ortofatpotia do Tunel Xicotepec | com a identificacdo
das unidades geoldgicas da zona.

£ - e i " g i

£ ?
ik i

Figura 2.5 — Ortofoto com a localizagdo do Tunel Xicotepec | e das unidades litolégicas existentes na zona, Jsp
(Rocha Calcéria) e Qb (Rocha Basaltica). A “amarelo” o eixo da autoestrada do Anteprojeto de Concurso e a
“verde” o eixo da autoestrada do Projeto de Execucéo.

Ao mesmo tempo em que se realizava o estudo fot@grizo, a empresa construtora realizou
levantamentos topograficos de detalhe. O levanteom@pografico em planta foi delimitado como

regra geral, a uma largura de 300 m (150 m para tzb do eixo da autoestrada). A planimetria
configurou-se com curvas de nivel a cada 0,5 nimassmo o eixo da autoestrada, localizacao de
caminhos secundarios, as referéncias do tracadstragbes vizinhas, linhas de energia eléctrica,
telefénicas, canais com materiais derivados d@feety cercados de direito de via, etc.
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Na Figura 2.6 pode-se ver o levantamento topografécdetalhe na zona do Tunel Xicotepec | com o
zonamento geologico preliminar.

Figura 2.6 — Planta Topogréfica de detalhe com a localizagdo do Tunel Xicotepec | e das unidades litoldgicas
existentes na zona, Jsp (Rocha Calcaria) e Qb (Rocha Basaltica).

2.2.2 ESTUDO GEOLOGICO
2.2.2.1  Ambito geral do procedimento

Outra medida imediata do Consércio foi desenvotiilgante os meses de setembro e dezembro de
2007, um estudo que permitisse definir as cartiterése condigdes geoldgicas que prevaleciam ao
longo do tracado do projeto.

O estudo geolodgico foi desenvolvido sob a respadlidadbe técnica do Eng. Sergio R. Herrera
Castanieda (COPEI & Herrera, 2007).

O objetivo do estudo foi realizar o reconhecimegoldgico, recompilando a informacéo existente
sobre o tema, complementando-a através de fotpietagdo geoldgica de fotografias aéreas e de
reconhecimentos geoldgicos de campo, de acordas@tapas seguintes:

* Recompilacdo e analise da informacéao
» Fotointerpretacéo geologica

» Verificagdo geoldgica de campo

» Reinterpretacdo geologica

2.2.2.2  Modelo geolégico

Uma vez desenvolvidas as plantas e perfis longisiislido estudo geoldgico, passou-se a interpretar
um modelo que refletisse a zona especifica ontizabizam os Tuneis Xicotepec .
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Nas Figuras 2.7 e 2.8 podem ver-se a planta efid geoldgico respetivamente, interpretados por
Eng. Sergio Herrera Castafieda (COPEI & Herrera7 200

oWk
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Figura 2.7 — Planta geoldgica com a localizacéo do Tunel Xicotepec | e das unidades litolégicas tomadas do
estudo geoldgico de responsabilidade do Eng. Sergio Herrera Castafieda (COPEI & Herrera, 2007).

N

UNIDADE LITOLOGICA TUNEL XICOTEPEC |

SOLO RESIDUAL ARGILOSO POUCO COMPACTO

DEPOSITO DE TALUDE POUCO COMPACTO

BASALTO ALTERADO, POUCO COMPACTO, COM
CAMADAS ARGILOSAS E MUITO FRACTURADO
ROD = 0%

BASALTO SAO, COR CINZENTO ESCURO, MUITO

RQD =90 - 100%

FORMAGAO PIMIENTA: CALCARIO DE
ESTRATIFICACAO DELGADA COM FOLHELHOS
CARBONOSOS. Vp = 2500 m/s

ELEVACION, m.s.n.m.

T e il
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Figura 2.8 — Perfil geoldgio longitudinal do Tunel Xicotepec | com as diferentes unidades litolégicas tomadas do
estudo geoldgico de responsabilidade do Eng. Sergio Herrera Castafieda (COPEI & Herrera, 2007).
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A zona dos Tuneis Xicotepec | mostra condicbesdgaiicas e geoldgicas muito especiais devido a
tratar-se de uma escarpa com 300 m de comprimentd3® m de altura a contar desde a rasante da
autoestrada, onde um antigo escoamento naturajude éxistente em rochas sedimentadsg) (foi
posteriormente invadido por dois derrames de laveawica e materiais piroclasticos transformados
em rocha basalticg(), brechas e tufos vulcanicos. Infelizmente, o Indeerasante do tunel localiza-

se na zona do contato de ambos os tipos de roekte €ontato apresenta também uma espessura de
alteracéao.

» Litologia

Nos portais de entrada e saida dos tuneis afloharsedimentar, correspondente a form&jénenta
(Jsp. Ja na parte intermédia dos tuneis atravessaesmtato desta rocha com a rocha basaltica. O
estrato alterado de brechas e tufos vulcanicos-sgumuito perto da abdbada do tunel ou sera
escavado de forma parcial ou total, dependendai® jue se trate (direito ou esquerdo) e da sua
rasante.

O contato entre a rocha de origem vulcanica e imeedar seguramente apresentara uma espessura de
alteracdo galeossold, ja que esta Ultima esteve exposta aos agent@xataperismo antes de ser
coberta pelo derrame.

e Estrutura Geoldgica

O contato entre a unidade vulcanica e a sedimeataé forcosamente horizontal, se ndo que dado a
sua origem, tende a ser curvo com pendente quedes@ara o lado direito do eixo da autoestrada
(interior da montanha) e para as zonas dos paitagntrada e saida.

» Condigbes de agua no subsolo

E possivel que os contatos entre as unidadesgital$ apresentem fluxo de agua.

2.2.2.3 ConclusBes e recomendactes

Trata-se de uma zona geoldgica complexa pela femmague se encontram depositadas as rochas
vulcanicas e em geral pela sua disposicao espaliastrato de brechas e tufos que separa os dois
derrames de basalto encontra-se alterado, e o masombece no contato do basalto inferior com a

rocha sedimentar. Com esta informacéo, € conven@mdlisar a possibilidade de subir a rasante dos
tuneis, de tal forma que a totalidade da secdosdavacdo dos tuneis (hasteais e abdbada) se
localizara em rocha basdltica, o qual apresentsonigia qualidade, praticamente € massiva e com
pouca presenca de diaclases de arrefecimento.

2.2.3 EsSTuDO GEOMETRICO

O Tunel Xicotepec | formado pelos tuneis paralelogito e esquerdo, localiza-se no Projeto de
Execucdo, entre os k754+285 a k754+650 (365 mpdK&8 a k654+628 (320 m), respetivamente.
Nesta zona da obra procedeu-se ao ajuste do tragaioétrico original entregue pela SCT. Os
ajustes realizados em planta deveram-se principadngetentar melhorar a cobertura lateral do Tunel
Esquerdo movendo o tracado mais para dentro daamiwent(lado direito do tracado). Elevou-se

23



O COLAPSO DO TUNEL XICOTEPEC | — MEXICO
UMA INVESTIGACAO SOBRE AS CAUSAS E UM ESTUDO PARA A SUA RECONSTRUCAO

também a rasante do tracado para tentar localizaximeis huma zona com predominio de roca
basaltica, que melhoraria as condi¢cdes de escadagfia dos tlneis. As carateristicas geométricas
bésicas adotadas no Projeto de Execucéo dos Xinetepec | foram as seguintes:

« Tipo de tunel: Fluxo de trafico unidirecional {gltineis)

« Velocidade de projeto: 90 km/h

» Comprimentos: 365 m (tunel direito) e 320 m (ttesgjuerdo)

« Inclinagéo longitudinal: 6,0% (tunel direito) £6% (tunel esquerdo)
 Cota de entrada (rasante): 913,26 (tunel direit®)3,10 (tunel esquerdo)
* Cota de saida (rasante): 891,36 (tunel direi@9398 (tunel esquerdo)
« Inclinagdo transversal maxima: 8,9% uniforme

e Largura de circulacdo: 10,0 m

* Gabarit vertical minimo: 5,50 m

 Raios de escavacédo: 7,73 me 5,04 m

* Altura total do tunel: 8,30 m

* Largura total de escavagao: 13,60 m

« Area de escavacdo: 95,16 m

Os tuneis tém 110 m de cobertura maxima vertipagseentam um alinhamento em curva e tangente e
foram considerados revestidos com betdo hidraslioples em todo o seu comprimento, com 0,30 m

de espessura minima na abobada da secéo. A estetpavimento foi composta por uma camada de
material tipo base hidraulica de 0.25 m e umadajbetéo hidraulico que se apoia sobre esse materia
Na Figura 2.9 pode-se ver uma secéo transversal tip

2,80 —|

7.80
8,77

587

Figura 2.9 - Sec¢éo Tipica dos Tuneis do Projeto Nuevo Necaxa — Avila Camacho (INGETEC, 2008)

2.2.4 ESTUDO GEOTECNICO

O projeto do Tunel Xicotepec | desenvolveu-se depei uma analise prévia a informacao disponivel

pela SCT e aos estudos topogréaficos e geoldgicdstaéhe realizados pelo Consorcio entre setembro
e dezembro de 2007. Assim o perfil geologico fiestabelecido apartir da informacéo geoldgica e

geotécnica disponivel, tanto do Projeto Basico,calas exploracdes adicionais que antecederam o
Projeto de Execucéo.
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Do Projeto Basico da SCT, contava-se com o0s seguittabalhos de prospecdo realizadas
especificamente para o Tunel Xicotepec | (ver Eigud0):

1) 6 SEV (Sondagem Elétrica Vertical) — SEV-01 ao SEBMver circulos “azuis”);

2) 4 TSR (Perfis Sismicos de Refracdo) — T-1 ao Ted lfjwhas “azuis”);

3) 3 Sondagens profundas (S-1, S-1* e S-2* — ver ldsctpretos”) com recuperagdo continua
de amostras.

Posteriormente realizaram-se adicionalmente osirgeguestudos, solicitados pelo projetista e que
antecederam o Projeto de Execucéo (ver Figura:2.11)

1) 4 TSR (Perfis Sismicos de Refracao) — do TSR-13R-7 (ver linhas “verdes”);
2) 3 Sondagens profundas (SPT-1, SPT-2 e SPT-3 -reaitas “vermelhos”) com recuperacao
continua de amostras.

Figura 2.10 — Planta com as explorag6es geotécnicas e geofisicas disponiveis no Projeto Basico da SCT.
Tragado “preto” do Anteprojeto de Concurso e Tragado “vermelho” do Projeto de Execucéo.

o ~

Figura 2.11 — Planta com as explorag6es geotécnicas e geofisicas realizadas para o Projeto de Execucao.
Tragado “preto” do Anteprojeto de Concurso e Tragado “vermelho” do Projeto de Execucéo.
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Na memodria de calculo do Projeto de Execucdo daowifiXicotepec |, expdem-se as diferentes
etapas do desenvolvimento dos projetos geomeétrigeotécnico, com as respetivas interpretacdes
geoldgico-geotécnicas, critérios e modelos de t@leuprocedimentos construtivos de escavagdo e
suporte estabelecidos. Resumidamente, da refegdana de calculo podemos extrair o seguinte:

26

1)

2)

Os Tuneis Xicotepec | seriam escavados, tanto eomaso sedimentares do Jurassico
constituidas pela formac&imienta (Jsp), composta por calcério argiloso de cor peta
estratos de 0,10 m a 0,20 m, interestratificadas fothelhos carbonosos de origem calcaria,
de cor preta a cinzento, de aspeto laminar emtestdg 0,10 m a 0,30 m de espessura, como
em rochas de derrames basaélticos do Quaternarjo fQbuperficie apresentariam-se solos
residuais (Sr) e depésitos de talude (Qta) do @ueate. Em direcdo aos portais apresentar-
se-iam as rochas sedimentares compostas por ca#giioso intercalado com folhelhos e a
medida do avan¢o da escavacdo dos tuneis enceatiara rocha ignea extrusiva do tipo
basalto. Também se tinha identificado que em direghcontato entre a rocha basaltica e a
rocha sedimentar, apresentar-se-ia um materiabdtiepaleossolp de espessura da ordem
dos 2,0 m a 3,0 m. Também da informacédo geolége@odivel identificou-se que no sitio
onde se tinham localizado os Tuneis Xicotepec lesgntava-se uma estrutura sinclinal na
rocha sedimentar formando a base ou concavidales soqual, se tinha depositado a rocha
basaltica (lava vulcanica).

Finalmente o perfil geoldgico definido no Projete Bxecucdo foi estimado a partir dos
estudos fornecidos no Projeto Basico, dos estugoi®gicos mencionados no capitulo 2.2.2 e
das campanhas de prospecao adicionais executadagarinicio da construcao.

Quanto aos ensaios de laboratorio realizados ehasoe solos para o Projeto de Execugéo, os
mesmos foram realizados em amostras obtidas nakgems SPT-1, SPT-2 e SPT-3 do
Projeto de Execucdo. Em resumo realizaram-se osngeg ensaios de laboratério:

Solos Residuais:

e 12 ensaios de densidade das particulas sélidas;
« 11 ensaios de granulometria, limites de consistémciassificacdo unificada;
» 25 ensaios de determinagdo do teor em agua;

Basalto:

« 5 ensaios de compressdo simples onde se determimmso especificy (kN/m°®), a
resisténcia a compressao simplgg\jPa) e o médulo de young @MPa);

« 5 ensaios brasileiros onde se determinou o peszifispy (kN/m’) e a tensdo indirei®
(MPa);

Brechas Vulcéanicas:

« 1 ensaio de compressdo simples onde se determinmes® especificy (kN/m°), a
resisténcia a compresséao simplggPa) e o modulo de young @MPa);

+ 1 ensaio brasilero onde se determinou o peso éispegikN/m®) e a tens&o indiretai
(MPa);

e 1 ensaio triaxial estatico onde se determinaranesfsrcos principai®l (MPa) eo3
(MPa) e o esforco cortantg MPa);
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Calcario:

« 10 ensaios de compressdo simples onde se determipaso especificg (kN/m), a
resisténcia a compressao simplgg\iPa) e o médulo de young @MPa);

« 10 ensaios brasileiros onde se determinou o pgeifisoy (kN/m°) e a tensdo indireta
o; (MPa);

* 3 ensaios triaxiais estaticos onde se determinaamsforgos principaig; (MPa) eo;
(MPa) e o esfor¢o cortantdMPa);

» 1 ensaio de compressdo axial onde se determinaforce axialo; (MPa) e o médulo
elastico E(MPa).

Durante a integracdo dos resultados das distimtagpa@nhas de exploracdo, caraterizacao e
laboratério para determinar os parametros de éesist dos solos em profundidade, teve-se
muito em conta a incerteza dos resultados dos amnsl laboratério gerados a partir do
processo de obtencdo das amostras, j4 que tam@esas vulcanicas como paleossolos
séo produto da decomposicdo das rochas baséltisedireentares respetivamente, pelo que
geralmente apresentam-se com intercalacfes dastivespmatrizes rochosas, 0 que origina
gue com 0s métodos tradicionais de extracdo deteamoeealizados nas perfuracdes das
sondagens, seja extremamente dificil a obtenc@ondstras inalteradas em profundidade.

3) O projeto da escavacédo, suporte e sequéncia ctivestioi aplicado de acordo aos principios
do método NATM ou Método de Escavacao Sequenaaimitindo deformacdes controladas
e revendo a escavacao para controlar cargas deeddspento geradas por blocos ou cunhas
de rocha que se pudessem formar pela intersec¢&@istimas de descontinuidades.

4) Estabeleceram-se os parametros do macico roch@aoopprojeto da escavacdo, suporte e
sequéncia construtiva de acordo com o Quadro guirge.

Quadro 2.4 — Resumo dos parametros do maci¢o rochoso (INGETEC, 2008).

MODULO DE CONSTANTES CRITERIO
x HOEK & BROWN
DESCRIGAO ”I“ ) ¢ COKEPSAO DEFORMACAO MPUE 1
f a
(kN/m (kPa) MPa) MPa) () [T T .
1 Deposito de 1,80 2943 40 £10 50
Talud
Calcario muito
2 fracturado 2,60 401 12420 156220 2,44:0,2 032 | 053 | 0,00012
tipo IB
Calcéario
3 fracturado 2,60 40,742 340450 438450 3,070,5 066 | 051 | 0,00088
tipo lIA
Calcério pouco
4 fracturado 2,60 44,5:2 500+100 955£100 5,.37£1,0 1,086 | 050 | 0,00379
tipo Il
5 Basa"‘iig;‘ caleario | 370 58,041 1266100 2570£200 21,40£1,0 464 | 050 0,020

(1} Resisténcia & compressao inconfinada da rocha intac(valor médio)

5) Como elementos de suporte, previu-se betdo projetatbrcado com fibras metalicas,
pregagens passivas, cambotas e enfilagens cujair@gab, separacdo e espessuras destes
elementos, se aplicariam a cada tipo ou classerdmb.
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6) Na memoria de calculo do Projeto de Execucédo cermidm-se seis secfes transversais ao
longo do alinhamento dos tuneis, representativasdadicdes mais criticas tanto da zona dos
portais (México e Tuxpan) como do setor de maidrecura, modelando-se as condicdes
topogréaficas reais e as condicdes lito estraticmafinterpretadas com a exploracao geotécnica
disponivel. Nas Figuras 2.12 e 2.13, pode-se Vecalizacao das 6 secdes de calculo (secbes
A-A e B-B na zona do Portal México, se¢cdo C-C naazde maior cobertura e as sec¢des D-D,
E-E e F-F na zona do Portal Tuxpan) assim comeaifmcao dos portais (México e Tuxpan)
considerada no Projeto de Execucao (cor “vermek@mo construidos (cor “verde”).

Das 6 secOes de analise a mais proxima da zonaldpso € a se¢do D-D que corresponde
aproximadamente a secao k654+604 do Tunel Esquerdo.

Figura 2.12 — Planta com a localizacéo das se¢6es de calculo do Projeto de Execucgéo (A-A, B-B e C-C). Portal
México considerado no Projeto de Execucao (cor “vermelha”) e como construida (cor “verde”).

Figura 2.13 — Planta com a localizacéo das se¢6es de célculo do Projeto de Execucéo (D-D, E-E e F-F). Portal
Tuxpan considerado no Projeto de Execucao (cor “vermelha”) e como construida (cor “verde”).
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Na Figura 2.14 pode-se ver a malha do progmahase2utilizada na secao D-D.

Afinel.
T lesguerdo

~ Tunel direito

-E0 -0 20 a 20 40 B0 80 100 1z0

T T
140 160 180

Figura 2.14 — Modelo numérico do programa Phase2 correspondente a secéo D-D (INGETEC, 2008).

7

8)

Note-se na figura anterior, que a camadgakeossolp aparece a uma elevagdo superior,
aproximadamente 10 m acima da elevacdo a que éon&nada na realidade, uma vez que a
secdo k654+601 que coincide com o surgimentpadeossolma abdbada do tunel de acordo
com as classificacbes RMR tomadas na frente deas®a, corresponde praticamente com a
secédo D-D calculada no Projeto de Execucéo (k654+60

As sec¢0es tipo foram definidas segundo a litologiepbertura de rocha ou material por cima
da escavacdo e o fracturacdo do macico rochosarmatao interpretada dos registros de
perfuracéo e dos reconhecimentos de superficisiicedos perfis geofisicos e geoelétricos.

Os critérios que se adotaram para efetuar a zoriardes tlineis foram os seguintes:

e Em funcdo da cobertura de material que sera asaslas definindo setores de
comportamento ao longo da escavagao subterranea;

» Em fungéo dos tipos de macico rochoso que possaemsentrados;

« No processo de caraterizacdo geomecanica e de entwmradotaram-se aspetos
hidrogeolégicos, os quais dependem do grau deufeegdio ou qualidade do macico,
da cobertura, das condi¢Bes de permeabilidade paraéecundéaria do macico e da
posicao do nivel freético inferido;

Analisando os aspetos anteriores e 0s possiveignisews de rotura estabeleceram-se
comportamentos do terreno ao longo dos tuneis.

Caraterizacéo do tipo de terreno e respetivo seiport

Com o fim de poder estimar o tipo terreno que pseleencontrado durante a escavacao
subterranea dos tuneis, dividiu-se a escavacdondego tipo de material e 0 seu
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comportamento. No zonamento associaram-se as éasdigeotécnicas do material com o 4
tipos de terreno que se esperava encontrar dendosing 11, 1A, IlIB. A descricdo destes
terrenos apresenta-se em seguida:

e Terreno tipo |

Corresponde esta classificagdo a rocha s&, de gractarada a macica e estavel, onde se
pode realizar a escavacdo sem necessidade deraododaum suporte na frente de escavacao.
Neste tipo de terreno as infiltracBes na frenteeppdhegar a ser altas, mas concentradas ao
longo de fracturas abertas. Depois de realizarrazalhos de saneamento das superficies
escavadas nao se requere nenhum tipo de supoei® excolocacdo de pregagens isoladas ou
aplicacdo esporadica de betédo projetado por ralesguranca e protecao dos trabalhadores.
Neste tipo de terreno os tuneis poderdo ser esesvadna so fase. Nao existe limitagdo de
distancia entre a frente de escavacao e o sitie dedera estar colocado o suporte.

e Terreno tipo Il

Corresponde esta classificacdo a rochas calcéniabalsaltica, de resisténcia média a baixa,
estratificacdo média ou pouco fracturada a fradaur&odem existir tracos de meteorizacdo
em alguns planos de descontinuidades, pelo queeeaigendéncia a que se produzam
desprendimentos com o tempo. As infiltracdes podemaltas, sem afetar a estabilidade da
obra, limitando-se a produzir pequenos desprendoselocais na abdbada. Neste tipo de
terreno e devido ao didmetro dos tuneis, esta pedescavada numa fase com limitagdo do
avanco maximo a 3 m por ciclo. Na Figura 2.15 sggupode-se ver um esquema tipo do
distema de suporte correspondente ao terrenoltipo |

Verticul
| Tonel

Betdia projetado reforgodo \
cem fibras metdlicas \ ‘ |
(e=0,10m) it

- /
N, /
\ ‘ Y Linha de excavaglio
p mirnima
2

Subrosante
12 Pregagens passivas
#=25,4 mm L=5,00 | |
13 Pregagens puassivas

#=25,4 mm L=5,00

Figura 2.15 — Secéo transversal com o sistema de suporte correspodente ao terreno tipo Il (INGETEC, 2008).
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O sistema de suporte devera ser o seguinte:

- Colocacdo de 5 cm de betado projetado reforcadofitwas metalicas depois de cada
avanco;

- Colocacéao de pregagens passivas de 25 mm (A4@Badajs com resina e/ou calda de
cimento na abd6bada depois de cada avanco, de acordoo especificado nos
desenhos construtivos;

- Aplicacdo de uma espessura, complementar ao jaitexk; de betdo projetado com
fiboras metélicas, na abobada e hasteais, de a@wdespecificado nos desenhos
construtivos;

A distancia entre frentes de escavacdo da meia smgéerior (abobada) e a meia secdo
inferior (destroca) ndo deverd ser inferior a dgualmente, a distancia entre frentes dos dois
tineis ndo devera ser inferior a 18 m. De acordu eoclassificagdo de Bieniawski, este
terreno classifica-se com um valor de RMR de 40.a 6

e Terreno tipo IlIA

Corresponde esta classificacdo a rocha de calafgitnso ou rocha baséltica de resisténcia
baixa, estratificacdo delgada a média, pouco fradtua muito fracturada, onde os planos de
descontinuidade podem apresentar-se alteradose Npstde terreno, o material comega a
desprender-se na frente de escavacao, pelo queveeddr énfase ao suporte na abobada
prévio ao avanco. As infiltracbes de agua podemdsemagnitude moderada, no entanto
podem aumentar apreciavelmente os desprendimentieyesn controlar-se imediatamente.

Na Figura 2.16 seguinte pode-se ver um esquemaltiptistema de suporte correspondente
ao terreno tipo IlIA.

Vertical
Tanel

L

Betfic projetodo reforgada |
camn fibras metdlicas 4
(e=0.15m) \ |
25 Pregagens possivas tipo i
spiling @=25,4 mm.

i /
L=E,00 onde necessario N \ ““" // IF:]TrESnude excavagic
X |
SN Ll ALK
ANZANY : /

el

s
18 Pregagena possivas

=254 mm L=5,00 m

Subrasante

Cambotas tipo TH—28
cada 1,50 m

r =254 mm L=5,00 m
Figura 2.16 — Secdo transversal com o sistema de suporte correspodente ao terreno tipo llIA (INGETEC, 2008).
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Neste terreno podem-se colocar pregagens pasgeagtiarda-chuva” na abobada do tunel
antes de cada avanco se as condicbes da rocha @ssquererem, e em especial para
controlar deformacdes da frente prévias ao avamctedeno em materiais relativamente
brandos. Requere-se a colocacdo imediata de ummeipai camada de betdo projetado e a
instalacdo imediata da cambota.

A escavagdo pode-se realizar em duas fases; mgi@a seperior (abobada) e meia secéo
inferior (destroca). O avanco por ciclo para a escao nao podera ser superior a 1,50 m,
aclarando-se que este é s6 um avanco maximo, pedenencontrar setores com um avanco
por ciclo menor.

Nestes tipos de terreno requere-se suporte sistenségundo a seguinte sequéncia:

A colocacdo de pregagens passivas em “guarda-cmavadbObada antes de cada

avanco, se as condicdes do material assim o {ugifin;

- Aplicacdo de uma primeira camada de 5 cm de betdetado reforcado com fibras
metélicas depois de cada avanco;

- Colocacédo de cambotas tipo TH-29 ou similares, ctwd® ao especificado nos
desenhos construtivos, espacadas no maximo a 1,8@puis de cada avanco. Este
espacamento pode ser reduzido em zonas de roctafragiurada, sempre e quando
as condicdes do terreno e do sitio assim o juséfiy

- Colocacéo de anéis de pregagens radiais, de coamgnrd m, de 25 mm de diametro,
espacados ndao mais de 1,5 m radialmente e 1,5 gitudimalmente, a ndo mais de
dois avancos da escavacéao;

- Aplicacdo de uma espessura de betdo projetadocaelimrcom fibras metélicas

complementando o ja executado para alcancar uindetd5 cm, na secdo superior e

paredes. Na zona de cambotas, estas devem ficabetab completamente.

A distancia entre frentes de escavacdo da meia smgderior (abobada) e a meia secéo
inferior (destroca) ndo devera ser inferior a Agualmente, a distancia entre frentes dos dois
tuneis ndo deverd ser inferior a 18 m. De acordu eoclassificagdo de Bieniawski, este
terreno classifica-se com um valor de RMR de 20.a 4

« Terreno tipo llIB

Corresponde esta classificacdo a rocha calcan@sage/ou rocha basaltica, de estratificacdo
delgada, ou rocha muito fracturada, alterada, distémcia baixa e/ou materiais com
carateristicas de baixa coeséo e muito baixo tefepguto-sustentacao, em especial perto dos
portais, que requerem suporte imediato. Nestediipierreno o material pode-se desprender na
frente pelo que se devera dar énfase ao supodbdtmda em forma imediata ao avanco. As
infiltragcBes de agua podem ser de magnitude moderadaixa, no entanto, podem aumentar
apreciavelmente os desprendimentos e devem-selagrimediatamente.

Neste tipo de terreno os tuneis podem ser escavamogarias fases. O uso das fases de
escavagdo em abobada completa e destroca ou adabéimavarias fases e a destroga, sera
definida durante a construcdo, dependendo das g@wwlido material encontrado e do

comportamento analisado com a instrumentacdo gectéédEsta decisdo devera ser tomada
por engenheiros qualificados e com ampla expeaémaiconstrucao de tdneis. O avanco por
ciclo ndo podera ser superior a 1 m, aclarandaiseegte € um avan¢co maximo, podendo-se
encontrar setores onde o avanco por ciclo necassamie tenha que ser menor. Quando se
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aplique a secao de escavacao com abdbada complestreca, deve deixar-se uma porcéo de
material na frente de escavacdo como parte detsupatural enquanto se coloca o0 suporte
perimetral. Na Figura 2.17 seguinte pode-se veresguema tipo do distema de suporte
correspondente ao terreno tipo IlIB.

YWertical 27 Tubos d= enfilagem
Betdia projetodo refargodo com | Preen_ChldOS carm caldd
Thnel de cimenta

fibras metdlicas (e=0,15 cm)

Linha de excavagdco
mninima

Cambotas tipo TH-29
cada 1,0 m

Figura 2.17 — Secéo transversal com o sistema de suporte correspodente ao terreno tipo 11IB (INGETEC, 2008).

A sequéncia de suporte compreende a aplicagdo derimeira camada de betédo projetado,
de ndo mais de 5 cm reforgado com fibras metélloago colocam-se as cambotas tipo TH-

29 espacados cada 1 m e posteriormente a colockgaona segunda camada de betdo
projetado, até completar 15 cm cobrindo completaenas cambotas.

Para controlar e reduzir desprendimentos e impdtsonaterial a escavar, deve-se aplicar
previamente ao avanco, o uso de “guardas-chuvasila@ens) na abdbada, compostos por
tubos metalicos dirigidos em direcdo a frente daes;do com uma pequena inclinacéo (3° a
5°) e apoiados sobre as cambotas metdlicas nanxerifa abobada para controlar e reduzir
deformacdes e/ou desprendimentos na frente. Esfd@gens consistem em tubos de 4” de
didmetro de 12 m de comprimento, espagados trasadueente em secdo cada 0,5 m entre
eixo de tubos, inclinados de 3° a 5° com a horelantom sobreposicdo de 3,0 m.

Nos portais sera necessario construir as enfilagens comprimento minimo de 15 m e
apoiados, tanto sobre uma viga de amarracdo era hetéulico, como sobre as cambotas.
Nesta zona e dependendo do comportamento obsecasdca instrumentagdo, podera ser
necessario reduzir o espacamento entre cambotas.

A distancia entre frentes de escavacdo da meia smgderior (abobada) e a meia secéo
inferior (destroga) ndo devera ser inferior a @gualmente, a distancia entre frentes dos dois
tuneis ndo devera ser inferior a 18 m. De acordu eoclassificacdo de Bieniawski, este
terreno classifica-se com um valor de RMR de 0.a 20
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9)

« Método de construcao

De acordo com as carateristicas do material queresga encontrar, estabeleceu-se que se
poderia utilizar equipamentos mecéanicos para avaséa em condi¢des geotécnicas tipo IIIA
e llIB. Para as condi¢cdes geotécnicas tipo | eotdesse utilizar o sistema de perfuracdo e
explosivo convencional.

Igualmente na memdria de calculo do Projeto de Ed®m apresentam-se as deformacdes
esperadas nas 6 secOes estudadas do tunel ea=fatids, de acordo com os resultados
analiticos e numéricos.

Os resultados analiticos basearam-se no métodoodeergéncia-confinamento, que se
sustenta em solucdes fechadas e secBes circulgresnéem de certa maneira estimar os
deslocamentos e a carga atuante sobre o sup@at@sula interse¢cdo da curva de reacdo do
suporte. Estes métodos sdo usados para obter om t# comparacdo com os métodos
numéricos mais detalhados que modelam uma geonmg&danecessariamente circular. No
Quadro 2.5 seguinte pode-se ver um resumo dodadeslobtidos depois de alcangados os
fatores de seguranca adequados.

Quadro 2.5 — Resultados de convergéncia e assentamentos maximos (INGETEC, 2008).

Maxima Analitico Numérica Assentaments Secao de suporte
Cobertura (cm) {cm) superficie (cm’ estimada em cada setor
A-A 1.48 4,25 2,50 B
B-B 2,35 1,73 0,82 Il
C-C 2,35 2,70 - Il
D-D 2,35 1,05 0,45 Il
E-E 4,21 1,28 0,64 A
F-F 1,48 0,70 0,90 nB

10) Estabeleceram-se critérios de alarme com base xa de deformacdo medida na

instrumentacao;

¢« < 0,10 mm/dia: Considera-se em condi¢cdo de establlb. Continuar com 0 seguimento
do comportamento com a instrumentacao;

* 0,20 mm/dia — 1,0 mm/dia: Requere atencdo. Devarsgisar 0 comportamento no
tempo. Eventualmente procede-se a colocacao detswgaticional;

* > 1,0 mm/dia: Condi¢ao de alerta. Requere-se rews3u ajustar as fases de escavacéo e
avanco, colocacdo de suporte adicional (pregagassivias, betdo projetado ou reducgéo
do espacamento entre cambotas.

11)Finalmente estabeleceu-se em desenhos, a instagéenprevista nos portais México e

Tuxpan assim como dentro do tunel.

Em cada portal considerou-se a instalagdo de 2Anamsktros e 2 piezémetros para
instrumentagdo e aproximadamente 20 marcas defigip@ara monitorizacao topogréfica.

Dentro do tanel consideraram-se 5 pontos de cantoplografico com refletor laser, por cada
estacdo ou secao de medicdo. As secdes de mesdigacseparadas entre si, de acordo com o
tipo de suporte a aplicar, segundo o critério dgdimo Quadro 2.6 e Figura 2.18 seguintes:
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Quadro 2.6 — Separacao entre as secdes de medicao da instrumentacdo (INGETEC, 2008).

SEPARACAO LONGITUDINAL TiPICA ENTRE ESTACOES DE INS TRUMENTACAO

SUPORTE TIPO

LOCALIZACAO
I A e IIB

TUNEL XICOTEPEC | 20m 10 m 5m

Subrasante . ‘

Figura 2.18 — Secéo transversal tipo com a localizagéo dos pontos de controlo topografico (INGETEC, 2008).

2.2.5 ANALISE DO REVESTIMENTO

Uma vez terminado o ciclo de escavacdo e suporte tdoeis, iniciam-se as fases de
impermeabilizacdo e revestimento. Os critérios rdgefp utilizados para o revestimento tiveram em
conta os seguintes aspetos:

» Garantir a seguranca e conforto dos utilizadomeréncias dimensionais, reducédo de custos
de operacdo e manutencao e obter uma qualidadeaatieda superficie final dos tlneis para
melhorar a iluminacao;

» Assegurar a estabilidade a longo prazo da obr&isahea.

Para o caso dos 6 tuneis de Nuevo Necaxa-Avila Camaonsiderou-se nas etapas de concurso e
projeto, que o suporte previsto durante a escavahb8orvera as cargas e estabilizar4 os possiveis
mecanismos de rotura do terreno, gerados por efeiéo cargas de desprendimento, esforgos e
deformacdes do terreno, pelo que considerou-sevestimento ndo armado.

Por ser uma zona de muito alta pluviosidade, épelsgue se apresentem infiltrac6es de agua durante
a vida util dos tuneis. Como se previu a instalaigiam sistema de impermeabilizacdo composto por
uma geomembrana colocada detras do revestimentie, g@senvolver-se alguma pressdo de agua
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externa ao revestimento, inclusive com a existémoasistema de drenagem. Por essa razéo
considerou-se a possibilidade de ter uma cargatualeexterna hidrostatica aplicada detras do

revestimento. Para a analise do revestimento edv b@traulico considerando a pressdo externa
gerada por uma eventual subida do nivel freatissyraiu-se como carga de agua a equivalente a
altura total do tunel. Assim o revestimento em bédt&raulico projetou-se para cargas externas,

considerando a pressao de 4gua mencionada e prnoesm do anel.

Dado que a andlise do revestimento tanto por pegwip, como por carga hidrostatica aplicada nas
paredes apresenta fatores de seguranca folgadtizpuese como complemento, o célculo de uma
carga remanescente eventual do terreno que posigpartar o anel de betdo. De acordo com o
anterior, o revestimento de betdo hidraulico copessura minima de 0,30 m (fc = 25 MPa) pode
tomar sem problemas uma carga uniformemente digtiabda ordem de até 45 kN/mue representa
uma percentagem minima da carga a ser transmigiitaterreno, pelo que de forma conservadora
considerou-se, que toda a carga seria absorvidasppbrte primario.

Ainda que o revestimento possa tomar cargas remamntes, ndo se recomenda coloca-lo para tentar
estabilizar terrenos com impulso ou com converg&nauja taxa de deformagdo ndo se tenha
estabilizado ainda, ao menos que se |he cologuadama de reforco estrutural adequado, que deve ser
devidamente calculado para as condicGes particulgue se tenham em sitio das cargas e
deformacdes que estdo a ocorrer. De outra maraiexig ocasionar dano ao revestimento.

No que refere a acao sismica teve-se em contgyamtes consideracdes:

« Os tuneis nado intercetam zonas de falhas sismitteags,apelo que ndo se consideram
suscetiveis a dano desse evento, segundo Rowe (R99®);

* Nos taneis ndo ha mudancas abruptas de forma nenatgeiais, o que também os faz menos
suscetiveis ao dano sismico segundo Wang (Wang);199

* As aceleragdes sismicas maximas esperadas pana adwinferiores a 0,50g. Segundo Rowe
(Rowe, 1992), ndo € frequente que se apresenteapsoa em tlneis quando existem
aceleracdes sismicas menores a 0,50g.

Como parte integral do processo de escavacdo dwsstilé necessario durante o processo de
escavacao levar um controlo permanente das defdesague experimentara o macico durante a
escavacao, pelo que se requere dispor de instrag@Enigue permita verificar a estabilidade e a
bondade do processo construtivo em fungdo anteportsu colocado. Com andlises periddicas
continuas dos resultados da instrumentacdo dueaminstrucdo dos tuneis, podem-se realizar os
ajustes a sequéncia de escavacao e a colocacépattes

Com base no anterior e através de muitas expesEm® taneis construidos em varias partes do
mundo com revestimentos ndo armado, é fativel méima armadura de reforco ja que do ponto de
vista estrutural ndo se requere. Do ponto de wstaetracdo e fluéncia do revestimento no betéo
hidraulico simples, esses fendmenos podem seraddigmediante a aplicacdo correta de técnicas de
construcao, por exemplo, uso de juntas de constyagtrolo da temperatura de colocacdo do betéo,
utilizacdo de cimentos pozolanicos e outros. Oa, gejum aspeto construtivo superavel. No entanto,
como esse fendbmeno pode-se apresentar ainda comelb®res controlos possiveis durante a
construcdo, a experiéncia indica que o padrdo sdeirficdo em tlneis por esse aspeto tende a ser
geralmente transversal ao tunel, o qual estruterenndo € um problema. O revestimento e tudo o
que envolveu a construgdo dos tuneis apresentajsddp varios anos da sua conclusdo, um bom
funcionamento estrutural. Nas Figuras 2.19 e 2e2figtes podem ver-se fotografias do avanco dos
trabalhos de impermeabilizacéo e revestimento tigbmao armado.
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Figura 2.20 — Tunel Huauchinango — Cimbre utilizado para betonagem do revestimento definitivo ndo armado.

2.3 ORDEM CRONOLOGICA DOS TRABALHOS ATE A OCORRENCIA DO COLA PSO

Em seguida relata-se o historial ocorrido na cagétw do Tunel Xicotepec |, desde o inicio dos
trabalhos no Portal México, até ao Portal Tuxpaando ocorreu o colapso.

2.3.1 PORTAL MEXICO
2.3.1.1  CondicGes geologicas

O Portal México é formado por uma parede quas&aéde 90 m de altura, com uma topografia mais
suave na parte alta, com uma grossa camada deesilimal com espessuras de 4 a 8 m e densa
vegetacdo. Na parte baixa do talude apresenta-aecamada de depdsitos de talude composta por
blocos de basalto e calcario numa matriz argilaka,baixa compacidade e mas carateristicas
geotécnicas. Por debaixo do depésito de taludsteewias rochas calcarias da FormaRi@mientaem
estratos médios a grossos, inclinados em direc@imterr da montanha, e que nos primeiros metros
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encontram-se alteradas e fracturadas, e com umadeade solo residual de 1 a 2 m de espessura, de
ma qualidade, mas que melhora em profundidade. if@tibras rochas calcérias, apresentam-se
derrames de rochas vulcanicas com uma espessuat del0 m, conformados por basaltos muito
consistentes, duros e com um fracturacao vertcdd boa qualidade geotécnica. Separando as rochas
sedimentares e igneas encontram-se materiaisgstiocds como as brechas e os tufos vulcanicos.

2.3.1.2  Andlises geotécnicas

Com base nas condicdes geoldgicas realizaram-aeadises geotécnicas detalhadas, que permitiram
efetuar um projeto que garantisse a estabilidadeadades.

» Andlise de estabilidade dos depdsitos de talude

Para analisar a estabilidade dos materiais sujaésfi(depdsitos de talude) realizaram-se diversas
consideracfes para obter com a melhor precisddvpbss parametros geotécnicos de projeto com
base na informagé&o dos diversos ensaios de laborattetroanalises.

As andlises de estabilidade destes materiais ef@tuse utilizando o mecanismo de monitorizacédo
tipo circular em diversos cenarios estaticos egsestaticos. Fizeram-se varias combinacfes tomando
em conta a localizagdo do nivel freético, o usosi¢ema de reforco e fatores de seguranca
admissiveis. Adicionalmente, realizou-se para qemital uma andlise de probabilidade de ocorréncia
de um circulo de rotura variando os parametrogsisténcia dos materiais.

* Andlise de estabilidade dos macigos rochosos

No caso dos macigos rochosos calcarios e basaltititigaram-se diversos critérios para obter os

parametros de projeto, utilizando tanto os resaliatbs ensaios de laboratério efetuadas aos psovete
de rocha, como os resultados da andalise geomecéatilzando as classificacbes de Barton e

Bieniawski, e a metodologia proposta por Hoek,nemtido o &ngulo de atrito interno, coeséao,

resisténcia a compressdo, modulo de deformacastasuas i’ e “s’ do material intato.

As analises de estabilidade levaram-se a cabodarasido a possibilidade de formac&o de cunhas nos
macicos rochosos, para o qual se analisou a édtal@l dos taludes e se estabeleceram as cunhas
criticas. Uma vez identificadas as cunhas criterascada um dos trés taludes do portal (frontal e
laterais), avaliou-se o fator de seguranca e famguerida para estabiliza-las, definindo-se
recomendacdes para estabilizar as cunhas poteraig@nmstaveis.

2.3.1.3  Procedimento construtivo

Com base nas analises de estabilidade efetuaddelesteram-se recomendacdes detalhadas sobre o
procedimento construtivo a seguir, que consistiu em

« [Escavacéo por etapas com uma altura maxima de ém;

» Colocacédo de pregagens passivas de 1 %" de digreetmmprimentos variaveis de 6 a 9 m,
injetadas com calda, num padréo de 2 x 2 m;

« Betdo projetado com fibras metdlicas, com espessar@aveis entre 5 e 20 cm, e zonas com
malha eletrosoldada de reforgo;

» Colocacdo de drenagem de 2 %" de diametro e 10 congprimento, com um padrédo de
espacamento de 4 x 4 m.
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2.3.1.4 Descricdo do colapso

Durante a construcdo do portal México para conform#alude frontal até ao nivel dos tlneis de
acordo com o previsto no projeto, iniciaram-serabalhos de retirar os blocos de basalto sepamdos
independentes da massa rochosa da escarpa esstente

No dia 11 de maio de 2009, depois de chuvas irgerss@gua acumulou-se no interior da massa
rochosa gerando um impulso hidrostatico que predsabitamente o colapso de enormes blocos de
rocha basaltica. Nas Figuras 2.21 e 2.22 podersevéotografias pelo meio dia e pela tarde do dia 11
de maio de 2009 respetivamente.
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O colapso consistiu no desprendimento, por rotagéoenormes blocos de rocha basaltica que se
encontravam na parte superior do talude. Esta origatao foi motivada pela existéncia de fracturas
de traccao sub-verticais no interior da rocha liaaahdo visiveis na parte superior do talude degid
grossa camada de solos residuais com espessufaa 8em. Estas fracturas delimitaram blocos de
rocha longos e esbeltos da massa de basalto, &smpla seu grande peso e forma geométrica, e
associadas a uma camada p#eossolode 2 m de espessura, originaram altas concengraide
esforcos na base do talude, o que provocou a mtagdesprendimento de um bloco rochoso de
85.000 ton aproximadamente. A monitorizacdo da Hasee primeiro grande bloco e a sua tendéncia
a girar a direita, originou o desprendimento deasublocos grandes da parte superior da escarga. Na
Figuras 2.23 e 2.24 podem ver-se fotografias geestam a explicacdo atras descrita.

Elev 1000

Figura 2.24 — TUnel Xicotepec | — Portal México. (a esquerda) Superficies do deslizamento alteradas (diferenca
de cor) que indicam a existéncia de fracturacéo vertical antiga. (a direita) Cavidade existente na base do bloco
principal “A”.
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2.3.1.5  Solucdo final portal México

A zona do Tunel Direito foi a menos afetada ja gumase dos blocos do colapso se localizava na zona
do Tunel Esquerdo. Foi possivel manter o projetotdoeis e o tracado apesar do problema ocorrido,

ja que a zona principalmente afetada foi a pagersor e em menor medida a zona inferior onde esta
a rocha calcaria e onde se iniciaria a escavacadiheis. Para a solucdo definitiva realizaram-se

trabalhos importantes de escavacgéo, suporte, drenagrotecdo superficial. Nas Figuras 2.25 e 2.26

podem ver-se uma planta e perfil do portal respetante com a solucdo adotada.
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Figura 2.25 — Tunel Xicotepec | — Portal México. Planta com a solucéo de reparacéo (INGETEC, 2009)
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Figura 2.26 — Tunel Xicotepec | — Portal México. Secéo com a solugdo de reparacédo (INGETEC, 2009).
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Em seguida descrevem-se de forma geral esteshosbal

Levantamento topografico da zona do colapso, cdbraté 75 m para tras da zona colapsada
e procedeu-se a realizacdo de duas sondagensenddoasterial colapsado para carateriza¢ao
mais exata dpaleossol@ da rocha sedimentar.

Projetaram-se novos taludes com inclinacdo de Q\stldesde a cota 930 (zona da abdbada
dos tuneis) até a cota 960, depois uma inclinagdbHi1V desde a cota 960 até a cota 990,
terminando com uma inclinacdo de 1,5H:1V na pargesor, onde se tem solo residual. O
projeto do talude contou com trés bermas localgadarocha basaltica.

Para alivio de pressfes hidrostéticas e/ou int@&mluge pressdo atmosférica ao talude,
executou-se um sistema de drenagem, constituiddrpops de 2 %2 de diametro, com 5° de
inclinacdo ascendente em relagédo a horizontal2da tle comprimento e padréo de 5 x 5 m.
As bermas revestiram-se com betdo hidraulico ddixaraletas na base de cada talude; A
superficie dos taludes cobriu-se com malha tigdetiiorsdo para evitar que blocos de basalto
pequenos pudessem cair em direcao a autoestrada.

Aproveitando a berma a cota 990, instalaram-seidolisidémetros com uma profundidade tal
gue respeitassem as condicdes seguintes: 5 m atmiesante dos tlineis; e 10 m encastrados
na rocha calcaria de boa qualidade com RQD suparid%. Igualmente aproveitando a
berma a cota 930, instalaram-se dois extensomegrdsirra horizontais de 3 pontos fixos (3,
9 e 18 m). Instalaram-se marcas de superficieqmantaolo topografico em todo o talude.

Na zona baixa do talude onde se escavariam osstuerécutou-se um muro de betédo
hidraulico armado vertical de 25 cm de espesswm 20 m de altura, com pregagens
passivas horizontais de 1 %2" de diametro, 15 mahapcimento e em padrédo de 2 x 2 m e
drenos transversais de 2 %2" de diametro, 25 m dgikimento, em padrdo de 4 x 4 m e com
inclinacdo ascendente de 5°. O muro de batdo fgwado em toda a extensdo da zona de
transicdo entre o0 basalto e o calcario (estratpalieossold, para garantir a estabilidade da
parte baixa do talude. Na Figura 2.27 seguinte 4sedeer o perfil do portal com a solucdo da
parte baixa do talude cobrindo a zongdteossolaexistente.
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Figura 2.27 — Tunel Xicotepec | — Portal México. Muro em betdo hidraulico armado na parte baixa do talude
cobrindo a zona do estrato paleossolo disponivel no Projeto de Reparagdo do Portal México (INGETEC, 2009).
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Para esta solugcéo consideraram-se 0s seguinteagierd geotécnicos de acordo com o Quadro 2.7,
utilizados no modelo numérico da Figura 2.28 sdguin

Quadro 2.7 — Resumo dos parametros geotécnicos utilizados no Projeto de Reparacao do Portal México e
novo Projeto do Portal Tuxpan (INGETEC, 2009; INGETEC, 2010)

Parametra Basaltc Paleossol Calcario
GSI 65 15 54
o.- MPa 70,7 2,30 37,5
mj 17,0 4,0 7,0
Ei- MPa 5548,0 2,34 3402,0

D 0,0 0,0 0,25
mb 4,87 0,192 1,07
Sr 0,0205 0,0001 0,0038
A 0,502 0,561 0,504
oem- MPa 21,90 0,081 5,33
0 57,1 11,55 40,8
C- MPa 1,48 0,042 0,614
Em - MPa 3505,0 0,070 936,8
TALUDE PROPOSTO D_

120

BASALTO

100
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a0

DEPOSITO
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Figura 2.28— Modelo numérico para o Projeto de Reparac¢éo do Portal México (INGETEC, 2009).

2.3.2 PORTAL TUXPAN

Depois do grande deslizamento do talude do Porédidd ocorrido em maio de 2009 procedeu-se a
revisdo das condicGes geoldgicas no Portal TuxXpanseguida descrevem-se os fatos ocorridos de
forma temporal, durante a fase de construc¢éo rtalpiuxpan até ao colapso do Tunel.
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2.3.2.1  Acles preventivas antes do inicio da fase de construcéo

Com a informacéo adicional proporcionada pelas ageas realizadas para instalar os inclinémetros
previstos no Projeto de Execucao e pela intergietgeoldgica detalhada da zona, elaborou-se o novo
Projeto do Portal Tuxpan. Estudaram-se varias rdtias de solucdo, e finalmente a que se
considerou como 6tima consistiu em distanciar odaj® das paredes de basalto. Esta solucdo
incrementou o comprimento dos tuneis, 32 m no TEsguerdo e 87 m no Tunel Direito, para evitar
problemas de instabilidade assegurando o iniciestavacao dos taneis em rocha sedimentar. O
ajuste na localizacdo do Portal Tuxpan de amba8ness, foi enviado pelo projetista INGETEC, que
se encontrava a realizar acompanhamento técnibced ATO), em julho de 2010 (INGETEC, 2010).
Neste caso foram utilizados os mesmos parametaiéaecos considerados no Projeto de Reparacdo
do Portal México (ver Quadro 2.7). Entre os cersaastudados, efetuou-se a analise de estabilidade
assumindo que se pudesse formar um grande blococHa de basalto na parte superior da ladeira,
delimitado por fracturas sub-verticais e supondce gste pudesse deslizar sobre o plano
correspondente a camada paleossolo Dos resultados finais obtiveram-se fatores dairsega
adequados.

Tratando de localizar as se¢des estudadas nod dgjdExecucdo e no novo Projeto do Portal Tuxpan,
e a distancia que se encontravam as sondagensndacatapsada, apresenta-se na Figura 2.29 a
localizagédo em planta do seguinte:

» Sondagens S-1* e SPT-3 realizadas para o Projexeeucéo, préximos da zona colapsada
do Tunel Esquerdo;

e Zona colapsada do Tunel Esquerdo (sombreada);

» Localizacao original do Portal Tuxpan do Tunel Esdo (cor “vermelha”);

» Localizacao final do Portal Tuxpan do Tunel Esqodbr “verde”);

* Secdo de andlise D-D considerada no Projeto deuEsiec

e Secdao do Portal Tuxpan considerada no novo Progeortal.

Figura 2.29 — Planta com a localizagdo de sondagens, portal original (cor “vermelha”) e portal final (cor “verde”),
secgOes estudadas prévias ao inicio da fase de construcéo e zona colapsada do Tunel Esquerdo.
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2.3.2.2 Inicio da fase de construcéo

Em setembro de 2011 iniciaram-se o0s trabalhos cereeucdo da estabilizacdo dos portais de ambos
os tuneis, avalados pelo Eng. Sergio Herrera CaedtafHerrera, 2011).

Em meados de outubro de 2011 iniciaram-se as egiesalo Tunel Direito em secdo de avanco
(meia secdo superior). Em meados de novembro dé& Rfdiaram-se as escavacfes do Tunel
Esquerdo em secéo de avango (meia se¢cdo superior).

Durante a construcdo registrou-se a geologia eradtmiatravés das cartas de classificacdo de RMR,
medidas na frente de escavacdo sustentadas copsetivas fotografias. Com essa informacéo
atualizou-se o perfil geolégico originalmente ptago, registando diariamente o perfil geoldgicd, rea
datas de execucao com respetivos comprimentosatie@e tipos de suporte aplicados.

2.3.2.3 Resultados de instrumentacdo e tomada de decis6es

Desde o inicio das escavacBes de ambos os tuneisegio de avanco (meia secao superior), até
finais de maio de 2012, registraram-se as deforasagbumuladas e taxas de deformacdes de acordo
com o esperado e estimado no Projeto de Execucéo.

A 1 de junho de 2012, registraram-se no Tunel Bsipudéaxas de deformacdo em algumas secdes de
convergéncia, superiores a 1 mm/dia, o que corngipoao limite de alerta, procedendo
imediatamente a revisdo e/ou ajuste das fases @®agsio com eventuais medidas de suporte
adicionais. Em consequéncia, consultou-se o pstgefiNGETEC para que elaborasse uma andlise da
condicdo do Tunel Esquerdo: geoldgica, geométricastemas de suportes aplicados. Toma-se a
decisdo de parar a escavagdao, e executar o #haideeenfilagem previsto no projeto.

De 1 a 5 de junho de 2012, a taxa de deformacdonmsd esquerdo diminuiu, no entanto, prosseguiu
da ordem do 1 mm/dia.

A 7 de junho de 2012, INGETEC emitiu o seu relat@m a revisdo das condi¢des geolodgicas reais,
sistema de suporte aplicado, geometria do supreeutado, tempos e fases de escavacao realizados
(INGETEC, 2012a). Com este relatério determinoa-gxecucao do reforco do suporte primario com
10 cm de betdo projetado com fibras metélicas; Msmo dia, 7 de junho de 2012, iniciou-se o
reforco mencionado, adicional ao ja colocado.

Entre os dias 13 e 18 de junho, j& com o refonguitedo, as convergéncias tenderam a estabilizacao.

2.3.24 Descricdo do colapso

O colapso do Tunel Esquerdo ocorreu no dia 20 mieojule 2012, pelas 5:30 a.m. Naquele momento,
a frente de escavacao encontrava-se no k654+56@¢pondente com o k754+535 do Tunel Direito).

A escavacdo vinha executando-se numa zona de sangdatotalidade da meia secdo, desde o
k654+599; durante o dia 19 de junho, registrou-se incremento notavel das deformacbes nas
convergéncias da abdbada e em direcdo ao hasteid,djue produziram fissuras tanto transversais
como longitudinais no betdo projetado, que se fopaopagando em pouco tempo. O colapso no

interior do tunel envolveu um comprimento aproximae 44 m, chegando até ao k654+601. Por sua
vez o Tunel Direito tinha a sua frente de escavag&r/54+467 (68 m adiante da frente de escavacao
esquerda). O colapso do Tunel Esquerdo estendatés& superficie afetando uma ampla zona da
ladeira que vai aproximadamente desde o k654+525aatk654+610. Manifestou-se através da

separacao de uma grande massa de basaltos cojusegasido a geometria das descontinuidades
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existentes; um afundamento de dita massa que Edeiar-se com a zona de perda de volume no
interior do macico (tunel) e posteriormente umidastento por gravidade em direcdo a parte externa
da ladeira. Nas Figuras 2.30 e 2.31 seguintes amsie vistas da zona do colapso a superficie.
Observe-se a linha de separacéo entre os basa#asstavam sujeitos ao intemperismo e os basaltos
gue ficaram expostos pelo colapso, claramenteetiitéados pela mudanca de coloracdo da rocha.

: N S - ; . S P

Figura 2.30 — Zona do colapso a superficie vista de Tuxpan para México. A linha vermelha indica a fronteira da

separagao entre os basaltos intemperizados (cinzentos) e os basaltos que ficaram descobertos com o colapso
(castanhos) (CONSULTEC, 2013a).
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Figura 2.31 — Zona do colapso a superficie vista de México para Tuxpan. A linha vermelha indica a fronteira da
separacdo dos basaltos. Note-se a mudanca de coloragdo dos basaltos (CONSULTEC, 2013a).
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A precipitacdo na zona registrou nos dias 16 e e judho de 2012, um incremento consideravel
conforme pode ver-se na Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Resumo da precipitacao registrada na regido no més de junho de 2012 (INGETEC, 2012b).

2.3.25 Andlise do movimento do colapso

A instrumentacdo indicou que no Tunel Esquerdo asimmas deformacdes apresentaram-se entre a
frente de escavacdo k654+557 e a estacdo k654-889%)(na zona da abobada, com valores da
ordem de até 120 mm (o dia 19 de junho, antes ldpsw). Da Figura 2.33 & Figura 2.39 podem ver-

se graficos da instrumentacdo nas estacfes quseafasam movimentos significativos.
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Figura 2.35 — Gréaficos da instrumentacéo da estacédo k654+586 (Tunel Esquerdo) (CONNET, 2012a).
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Figura 2.36 — Gréficos da instrumentacéo da estacdo k654+581 (Tunel Esquerdo) (CONNET, 2012a).
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Figura 2.37 — Gréficos da instrumentacéo da estacdo k654+576 (Tunel Esquerdo) (CONNET, 2012a).
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No Tunel Direito as maiores deformacdes ocorrerarmmieeas estacdes k754+540 e k754+590
(aproximadamente 50 m), com valores maximos naaat#ta ordem de até 18 mm.
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Figura 2.39 — Gréficos da instrumentacéo da estacéo k754+567 (Tunel Direito) (CONNET, 2012a).
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2.3.26  Acles posteriores ao colapso

A 24 de junho de 2012, o Eng. Sergio Herrera Casd@fiemitiu o seu relatério sobre o ocorrido e
possiveis causas que motivaram o colapso (He@@t2a), onde expde:

“Com base na informacéo recolhida (instrumentacdor pneio de convergéncias e cartas de
classificacdo do material na frente de escavacaoa énspecdo ao local, considera-se que o
mecanismo que produziu o colapso deveu-se a cog@uinde duas causas: a diminuicdo da forca
total cortante na camada de argila que atravessanel e o consequente deslocamento dos blocos de
basalto delimitados pela fracturacéo vertical, cafjméo foi detetado na fase de estudos prévios, e
gue se pode visualizar notoriamente in situ pelgeegicies intemperizadas”.

A 14 de agosto de 2012, INGETEC emitiu 0 seu ra@téobre o mecanismo de monitorizacao
ocorrido e recomendacgfes para poder estudar aepmdbta e consequentemente chegar a uma
solucdo (INGETEC, 2012b). As conclusdes do relatdei INGETEC séo:

“Os estudos geologicos prévios e posteriores, sigklantes do inicio da construcéo, ndo detetaram
a anomalia geolégica que produziu o colapso dedtd unel Esquerdo. O Tunel Direito localizado a
20 m de distancia do Tunel Esquerdo e que foi estaprimeiro passando a zona de colapso, mostra
condicBes geologicas diferentes das que se podaralidar no Tunel Esquerdo na zona de colapso.
Apesar da existéncia da zona argilosa entre a rdshsaltica e a rocha sedimentar, identificada nos
estudos prévios, parece ndo ser a causa do probhlemae entende que esta foi cruzada pelo Tunel
Direito sem problemas de estabilidade. O mecanislorotura estd mais relacionado com as
fracturas sub-verticais abertas preenchidas de medtargiloso dentro do maci¢co de basalto que se
localizam sobre o Tunel Esquerdo e formavam partéef um movimento antigo, coincidindo com a
presenca de brechas e tufos vulcanicos localizadosecdo de escavacdo do Tunel Esquerdo. Ao
produzirem-se esforgos por efeitos do incrementaigel de agua dentro das fracturas verticais
abertas do basalto e ao gerarem-se por essa razformacdes altas no tunel, produziram-se
movimentos que induzem um amolecimento do materiagmento da carga desequilibrada sobre o
tunel e esforgos adicionais no sistema de supadéyzindo o colapso”.

Durante os meses de julho e novembro de 2012 exesatum plano de estudos adicionais exaustivo,
gue permitiu durante os meses de dezembro de 2G&%eeeiro de 2013, o desenvolvimento do
Projeto de Recuperacdo do Tunel Esquerdo.

2.3.3 CoNCLUSOES

Em seguida indicam-se as circunstancias que oaanrerque levaram ao colapso de parte do Tunel
Esquerdo ja executado:

* As prospecgdes geoldgicas e geotécnicas dos espudo®s (Projeto Basico) e posteriores
(Projeto de Execucédo e otimizacdo ao mesmo dolPangan antes do inicio dos trabalhos
em outubro e novembro de 2011), ndo detetaram malizogeoldgica, no que refere a sua
geometria e condigdo geolodgica estrutural, queyziado colapso do Tunel Esquerdo e o
deslizamento de grandes blocos de basalto nadad&if unel Direito localizado em planta a
20 m de distancia do Tunel Esquerdo, entre hasteajae foi escavado primeiro passando a
zona de colapso, mostra condi¢gdes geoldgicas dtesyelas que se podem visualizar no Tunel
Esquerdo, na zona de colapso, conforme a Figuéa 2.4
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Figura 2.40 — Interpretacdo geoldgica da situacéo antes do colapso dos tuneis sobre uma se¢éo nas estacdes
k654+570 (Tunel Esquerdo) e k754+550 (Tunel Direito) (CONSULTEC, 2013a).

» Atualmente, depois de se conhecer tudo 0 que acerreom 0s estudos realizados apds o
colapso e sustentados pelo modelo numérico desédwalo Projeto de Reparacdo do Tunel,
considera-se que o mecanismo de rotura pode trosiginado pelo surgimento inesperado
de um grande bloco de basalto solto que coincidisua base com upaleossoloargiloso
originando um afundamento do tinel seguido de ustizdenento em direcdo a ladeira. Uma
vez realizadas as sondagens depois de ocorridéapsop verificou-se que a espessura das
camadas argilosas (brechas vulcanicaaleossold entre o basalto e a rocha calcaria tinha
diminuido conforme mostra a Figura 2.41 seguinte.

Unidade I: Calcério

'Unidade 11-A: Brechas argilosa:
Unidade I1-B: Paleossolos

Unidade IV: Basalto superior
Unidade V: Solos

Perfil original
Perfil apis colapso

N N S o s oy e
@

Figura 2.41 — Perfis geoldgicos, anterior e posterior ao colapso, onde se pode apreciar a diminuigao da
espessura das camadas argilosas entre o basalto e a rocha calcaria ap6s o colapso (CONSULTEC, 2013a).
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Por outro lado durante a escavacdo para as galemagstas na solucdo de reparacdo do tunel
colapsado, foi possivel encontrar as cambotasapess e enfilagens produto do colapso, como se
tivessem sofrido principalmente um movimento veitiou assentamento, além da consequéncia
natural ocorrida e traduzida no efeito “chaminé’®e quadicionalmente acontece quando sucedem
afundamentos de tuneis.

Para além destes indicios, na simula¢cdo numéricaldpso do Projeto de Reparag¢édo do Tunel, teve-
se que introduzir um modelo constitutidbiquitous Jointed ModdlJJM) disponivel no programa de
célculo FLAC 3D, que atribui carateristicas as deinuidades do macico rochoso para permitir ao
programa simular um mecanismo de colapso similaroearido na realidade, porque de isso
dependiam as retro-andlises que sustentaram adeolle reparacdo. Se considerdssemos que o
mecanismo de rotura fosse Unica e exclusivamentwado pela presenca das camadas de solo, ndo
permitindo integrar as debilidades anisotropicasméeico rochoso, o modelo numérico colapsaria
através de um mecanismo que afetaria 0 Tunel Diriisso manifestamente ndo ocorreu. Isto
comprova-se ja que tanto o Tunel Direito que sestcoiu e se inaugurou com sentido bidireccional,
como o restante Tunel Esquerdo desde o Portal Méxti€ a zona colapsada, cruzaram em Varias
zonas as brechas vulcanicasmateossolacom a presenca simultidnea de basaltos na ab&adates
setores ja construidos, os tuneis comportaramzeavalmente e foram estabilizados com os suportes
previstos nos Projetos de Execucdo sem maioreseprab.

No entanto ha opinides que consideram aceitavet@de un mecanismo de rotura inicial que passe
por um deslizamento da ladeira. O argumento quersiasa tese de que o mecanismo de rotura teve
origem num deslizamento da ladeira em vez de numdaimento numa primeira etapa do movimento,
€ porque houve uma componente horizontal importaoteovimento momentos antes do colapso e
que ndo pode ser negligenciada.

Cabe mencionar que a ordem de magnitude dos asesrits € aproximadamente de duas vezes
maior que a ordem de magnitude dos deslocamentiz®htais, medidos nas se¢cles de convergéncias
dentro do tanel horas antes da ocorréncia do cok@fsde junho as 3h a.m., 2h30 antes do colapso).

Dos 5 pontos para medi¢éo das convergéncias pe\dsh projeto, e como se escavava a meia segao
superior, s6 estavam disponiveis 0s pontos 2, 8amfbrme mostra a Figura 2.42 seguinte, sendo que
0 ponto 2 localiza-se do lado da montanha e o pbitoaliza-se do lado da ladeira:

Figura 2.42 — Secéo do tunel com a localizagao dos pontos de medicéo topogréafica para calcular as
convergéncias e assentamentos, previstos no Projeto de Execuc¢éo (INGETEC, 2008).

As convergéncias calcularam-se medindo topograBoéena evolucdo das coordenadas de pontos
dispostos em sec¢Bes transversais localizadas tages que se mostram no Quadro 2.8 seguinte:
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Quadro 2.8 — Localizagdo das secdes de convergéncia do Tunel Esquerdo.

Secédo Estacdo Zona
1 k6544653
2 k654+644
3 k654+638
4 k654+634
5 k6544630
6 k6544624
7 k654+619
8 k654+613
9 k6544607
10 k654+601 Zona colapsada do tinel
11 k654+596 Zona colapsada do tinel
12 k654+591 Zona colapsada do tunel
13 k654+586 Zona colapsada do tanel
14 k654+584 Zona colapsada do tinel
15 k654+581 Zona colapsada do tinel
16 k654+576 Zona colapsada do tinel
17 k654+571 Zona colapsada do tanel
18 k654+566 Zona colapsada do tunel

Na Figura 2.43 podem ver-se 0s vetores de deslotamworizontal calculados com base nas
medi¢Bes de coordenadas nos pontos de convergdtu@Edos na zona colapsada do tanel, os quais
evidenciam um movimento para a esquerda (ladefi@desprezavel. Desde inicio do mes de maio até
a ultima medicdo, realizada a 20 de junho, 2h3@sadio colapso, mediu-se um deslocamento
acumulado vertical de aproximadamente 120 mm nglesede convergéncia 13, 14, 15 e 16 e um
deslocamento acumulado horizontal de 60 mm emabrégladeira, praticamente em todas as segfes
de convergéncia situadas na zona colapsada do tainedbmo mostram os vetores da Figura 2.43.

Figura 2.43 — Sec¢bes de convergéncia na zona colapsada com os vetores de deslocamento horizontal medidos
entre os meses de maio e junho de 2012.

58



O COLAPSO DO TUNEL XICOTEPEC | — MEXICO
UMA INVESTIGACAO SOBRE AS CAUSAS E UM ESTUDO PARA A SUA RECONSTRUCAO

Os movimentos medidos na grande maioria das selgbesnvergéncia indicam que toda a secao do
Tunel Esquerdo, na zona colapsada, movia-se emadira parte externa da ladeira, para além do
movimento vertical que registrou uma componentedairmais importante, correspondente
aproximadamente a duas vezes a componente hotidortgovimento.

Unidades

Independentemente da origem do movimento do meunanie rotura, a hipétese com maior
aceitacao indicou que a causa que provocou o apfapgue os basaltos colunares, ao serem
cortados pela escavacdo do Tunel Esquerdo e deévidebilidade dos seus planos de
fracturacé@o, ndo foram capazes de se autosustendgeterior, associado a redistribuicdo do
estado de esforgos, que produziu uma maior pleestéio nas partes inferiores dos hasteais,
diminuindo a resisténcia das brechas e tufos vidoarem ditas zonas e propiciando o corte
dos basaltos, até a um ponto em que as brechas fiocapazes de suportar a massa basaltica
que gravitava sobre elas. Por outro lado, o pesdodealtos mobilizados foi tdo grande que
dificilmente algum sistema de suporte teria sidpazade suporta-los. Uma vez iniciado o
mecanismo de rotura, as brechas foram esmagadas Ipedaltos devido a um movimento
descendente destes e posteriormente, devido asicGesdtopograficas, ocorre um
deslizamento para a parte externa da ladeira; santesgarrada da sua fronteira original criou
uma zona cortada deixando um espago, 0 qual semam material produto do colapso;
alguns grandes blocos separaram-se da massa radaikzrodaram ladeira abaixo, enquanto
outro de maior dimenséo basculou em direcdo a@lPukpan. Na Figura 2.44 pode-se ver
uma secao transversal com a interpretacdo do co#s descrita.

(LTS 4] TRALEN

Tuanel Esquerdo Tunel Direito
Unidade |: Calcario =
rUnidade 11-A: Brechas argilosa:
Unidade I1-B: Paleossolo: Material de e
Unidade IV: Basalto superiot Blocos de basalto deslizamento 17 1]
Unidade V: Solos deslocados e girados . ff ; H H |
e Vetores de movimento [f} ﬂ /

8 |
o

Material de deslizamento

\

1N_L M)_‘JI II l ] .'I I[lu .| / 'MT)/—LTTJT‘

Figura 2.44 — Interpretacédo geoldgica da S|tua(;ao apos colapso dos tineis sobre uma sec¢ao nas estacdes

k654+570 (Tunel Esquerdo) e k754+550 (Tunel Direito) (CONSULTEC, 2013a).

As chuvas dos dias anteriores ao acidente poder&ontribuido para debilitar as argilas, no emtant
depois de realizado o Projeto de Reparacdo do ,Taéelé um dado seguro que as chuvas tenham
contribuido decididamente para o colapso do tlist, €, seria necessario estudar ao detalhe os
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processos de saturacdo e secagem das argilashega @ conclusdo do grau de contribuicdo deste
fendémeno no desencadear do colapso.

» Das exploracdes adicionais realizadas durante sesme julho e novembro de 2012, detetou-
se uma condicdo geoldgica distinta da previstanaiigiente em toda a extensao do Tunel
Direito, assim como na extensdo do Tunel Esqueddsde o Portal México até a zona
colapsada. Nas Figuras 2.45 e 2.46, podem ver-gerfis geologicos longitudinais dos tluneis
do Projeto de Reparacéao do projetista CONSULTEGcdedo com a legenda que em seguida
se transcreve. O anterior levou a que se elaborasseovo projeto para os tuneis, para
prevenir que nao ocorresse no futuro, algum evaniidar ao sucedido em junho de 2012;

longo do tracado do

Tunel Direito (CONSULTEC, 2013a).

Figura 2.45 — Perfil geoldgico longitudinal ao

T )

e - s stz ke i teabin wapeza i e

Figura 2.46 — Perfil geoldgico longitudinal ao longo do tragado do Tunel Esquerdo (CONSULTEC, 2013a).

Sr

- Solo Residual. Derivado da alteracéo da rockaltiea, este solo unicamente se
encontra localizado a superficie da zona de estudo.

- - Derrame de Basalto Superior. Formado por valésseames de lava que formam

um depdsito grosso que se carateriza por apresentaestrutura colunar; a rocha baséltica intacta €
de alta resisténcia.
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- Brecha Vulcéanica. No geral constituida por bfode basalto embebidos em
argila compacta; de cor castanha a castanho avedwmee € praticamente impermeavel, formando um
selo na base do depésito de basalto superior.

- - Derrame de Basalto Inferior. E o primeiro dereashe lava que cobriu a

superficie do terreno onde ja se tinha formadd@residual derivado da alteracdo do basamento
calcario; carateriza-se por apresentar fracturag@nso perto dos seus contactos superior e inferio

- - PaleossoldResidual. Solo argiloso ou argiionoso, com zonas concentradas de

argila de alta plasticidade; carateriza-se por baiga resisténcia ao esfor¢o cortante e pela sua co
cinzento-escuro a preto.

- - Roca Calcéria Argilosa. Apresenta estratificagéigada de cor cinzento-

escuro. A resisténcia ao esforco cortante é baixarego dos planos de estratificacéo.
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3

SOLUCAO DE REPARACAO DO TUNEL COLAPSADO

3.1 INTRODUCAO

Durante a escavagdo da meia se¢do superior do Hsuglerdo, entre marco e maio de 2012,
confirmou a presenca do estrato de argilas prewstoprojeto, separando a rocha Calcabsp(
correspondente ao macico inferior e as colunasltle@sarigidas Qb) correspondentes ao macico
superior. A camada de argila formada geteossolccomecou a aparecer na frente de escavacgédo e na
abdbada do tunel, deixando exposto o coniafEpaleossolp pelo k654+601, cenario relativamente
esperado pela informagéo recolhida e fazendo uailgliamo com a escavacgéo do Tunel Direito. J4 a
formacdo do basalto, comegou a aparecer na frenteschvacdo e na abobada do tunel, deixando
exposto o contato brecl@b pelo k654+584. Recorde-se que a frente de esaavag@inomento do
colapso encontrava-se pelo k654+557.

Os tuneis escavaram-se de acordo com o0 que seceosbeno NATM, ou Método de Escavacao
Sequencial; a instrumentacdo das convergénciasavalique a obra estava a entrar numa situacao
geotécnica critica. As medidas que se tomaramauéseia consistiram em reforgar os suportes e na
utilizacdo de uma enfilagem frontal de tipo pesaddicionalmente suspendeu-se o avan¢o da
escavacao e nao se reativou até que se observowesiatilizacdo das deformacgbes. No entanto,
depois de um intenso periodo de chuvas, ao reati+ae 0s movimentos no interior do tunel, voltou-
se a suspender os trabalhos, até que o tunel Bnééntolapsou e a massa mobilizada alcancou a
superficie do terreno causando um movimento daréade grandes propor¢oes.

Foi entdo necessario programar uma nova campantexpleracdo a modo de obter um novo e
detalhado modelo geoldgico, geofisico e estrutumalgqual também se incluiu toda a informagéo do
projeto original e dos estudos anteriores. Finatmemesenvolveu-se um modelo geoldgico-
geotécnico completo e preciso da situacéo que lp@aaté esse momento.

O passo seguinte consistiu em analisar as causedajmso dos varios pontos de vista: geomecanico,
geoldgico, hidrogeoldgico e construtivo, utilizandanbém a informacdo gerada nos relatérios de
acompanhamento e instrumentacéo da obra.

A hip6tese com maior aceitacao indicava que, dewigmsicdo desfavoravel das colunas basélticas
com respeito aos estratos argilosos (basaltos dbadh e argilas na parte inferior), associado a
orientacdo das descontinuidades que definem asaxlguase verticais, representava uma condicdo
clara de instabilidade. A redistribuicdo de esfergerada pela escavagdo causou a plastificacdo e
perda de resisténcia do estrato débil ao longohdeteais do tunel, deixando sem apoio as colunas
basélticas, cujo peso o tunel nédo foi capaz dstieghdicionalmente, a dgua das intensas chuvas do
dias anteriores percolava através da rocha, satedebilitando ainda mais as argilas.
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Na Figura 3.1 mostra-se a frente de escavacdord ta estacdo k654+573. Pode apreciar-se o
contato bem definido, entre as colunas basalticesstrato argiloso.

Ny
Figura 3.1 — Frente de escavacgéo do Tunel Esquerdo (k654+573) no qual se aprecia o contato entre os basaltos
colunares e o estrato argiloso.

Desenvolveu-se um modelo numérico a grande esoedeocfim de, primeiro, reproduzir da maneira
mais exata possivel o fenomeno do mecanismo dearaaproximar os parametros mecéanicos das
diferentes unidades geolégicas por meio de retlisasae, segundo, uma vez alcancada uma
aproximacao razoavel (utilizando o mesmo modelapsado), estudar diferentes técnicas construtivas
e procedimentos de reforco com o fim de adotarlaonsolucéo de reconstrugéo.

3.2 MODELO FENOMENOLOGICO
3.2.1 INTERPRETAGCAO GEOLOGICA

Mediante interpretacdo fotogeoldgica identificarsenalguns dos principais rasgos estruturais do
macico rochoso incluindo suas relacbes geométgoas o tracado da autoestrada. Estes rasgos
associam-se a presenca de dois sistemas de feaettmthas descritas como Familia 1 e Familia 2. A
analise destas descontinuidades em detalhe paronitereender melhor a geodindmica do movimento
no tempo e no espaco.

Na Figura 3.2 indicam-se as descontinuidades ddliBaine da Familia 2, com linhas continuas de
cor branco e rosa, respetivamente. Como se tratamedcontinuidades que ressaltam nos rasgos
geomorfoldgicos do local, numeraram-se progressvaen Desta forma, a zona colapsada encontra-
se delimitada por zonas escarpadas associaddba@sFa, F5 e S7.
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Figura 3.2 — Principais rasgos geoldgicos estruturais do macigo rochoso com base na andlise fotogeoldgica
(CONSULTEC, 2013a).

As descontinuidades mais importantes pertencemniilieal, de direcdo geral NEW 66° com
mergulho para NW de aproximadamente 40°. O caegealonado deste sistema forma um nariz
estrutural cuja base se localiza na parte nortmode do Portal México. O angulo de inclinacéo aest
estruturas indica a instabilidade do macico no gmhisscom movimentos gerais para NW 24° (ver
Figura 3.2).

O sistema de falhas e fracturas de formacao meéntes é o da Familia 2, de dire¢do gerdl Eom
mergulho subvertical a N 80°; trata-se de um siateetundario associado a Familia 1.

Da anadlise fotogeoldgica deduz-se que as descatdoies da Familia 2, desenvolvem-se
principalmente no macigo basaltico e ndo chegaforasacdes calcarias mesozoicas. Os flancos das
descontinuidades da Familia 2 encontram-se codosla delimitados pelas principais fracturas e
falhas da Familia 1. Devido ao anterior a sua gérstia resulta em blocos com se¢des da ordem dos
30 m. Na zona do tunel colapsado observou-se (geparacdo das descontinuidades da Familia 2
varia entre os 5 e os 8 m, abertas, parciaimergenphidas de éxidos e argilas humidas. A sua
abertura é variavel superando os 5 mm nas zonasrdpsmidas do macico basaltico (ver Figura
3.3).

Nas Figuras 3.3 e 3.4 pode observar-se como apaseaincipal se conforma de varios planos de
falhas normais, de direcdo\W, mergulhando para norte da Familia 2; € possdegitificar pelo
menos duas etapas do movimento vertical, antepasdéo colapso de 20 de Junho de 2012. Na parte
superior dos planos de falha, observa-se a acdotelmperismo e 0 crescimento da vegetacdo; na
parte inferior da parede predomina a cor pardossagatacao.
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COM INCLINACAO
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W

Figura 3.3 — Escarpe principal formado pelo colapso. As linhas vermelhas descontinuas representam tragos da
falha S7 de diregdo 85°/003° da Familia 2 (CONSULTEC, 2013a).
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Figura 3. 4 Movimento ao longo do plano de falha principal formado com o colapso; a linha branca descontlnua
marca o nivel topografico do terreno antes do colapso (CONSULTEC, 2013a).

Estas estruturas da Familia 2, também se apresestanmenor desenvolvimento na zona do Portal
México. Na parte esquerda da imagem da Figura @de-pe observar com linhas de cor vermelha
algumas destas estruturas seguindo as descontiesidas disjuncdes das colunas basalticas.

Em geral, as descontinuidades da Familia 2 desemwete por esforcos de tracdo em direcdo ao
bordo da ladeira escarpada, em conjuncdo com ¢igaeentos dos planos das descontinuidades da
Familia 1.
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GEOMETRIA DE PLANOS POTENCIAIS DE
DESLIZAMENTO OU ROTURAS DE TALUDE

Figura 3.5 — Vista do Portal México onde ressalta a geometria das fracturas e falhas da Familia 1 com respeito a
direc&o do corte do talude (CONSULTEC, 2013a).

3.2.2 EXPLORACOES GEOFISICAS, GEOLOGICAS E GEOTECNICAS APOS COLAPSO

Uma vez ocorrido o colapso desenvolveu-se uma #xausampanha de exploracdes que pela
guantidade de informacao se torna dificil visualizéa sua totalidade e de forma concentrada numa
planta. Na Figura 3.6 pode-se ver a grande qualgida explora¢des realizadas.

N

Figura 3.6 — Planta com a localizagdo das exploragdes realizadas apés colapso.
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De forma resumida realizaram-se as seguintes exqiles de acordo com a Figura 3.6 anterior, numa
area de estudos que abrange aproximadamente unnig@mio de 200 m do tracado dos tdneis:

* 4 Sondagens verticais no Tunel Esquerdo (circwesnielhos” localizados sobre o eixo
esquerdo nos k654+430, k654+490, k654+545 e k63%+59

» 4 Sondagens verticais no Tunel Direito (circulosrfmelhos” localizados sobre o eixo direito
nos k754+430, k754+480, k754+520 e k754+560);

e 2 Sondagens horizontais realizados desde o Tumelt®@ique se encontrava executado em
secdo de avanco na zona do colapso, em direcadimel Esquerdo (linhas “vermelhas”
localizadas nos k754+520 y k754+560);

» 6 Perfis de Tomografia Elétrica (linhas descontériwardes”);

» 17 Sondagens Elétricas Verticais (circulos “roxps”)

* Ensaios de laboratério de solos e rochas (limitesAtterberg, percentagem de finos,
granulometrias, compresséao simples e triaxiaisadtes e ndo drenados).

Como critérios para a execucdo das sondagensaig/iileterminou-se a recolha continua de amostras
com suporte fotogréfico, classificacdo SPT parasselRQD para rochas, recolha de amostras intactas
em solos através de amostradores Shelby e pedtéagncontrar a rocha calcaria e penetrar pelo

menos 10 m nesta unidade.

3.2.3  INTEGRAGAO DE INFORMAGAO GEOLOGICA, GEOFISICA E GEOTECNICA

A partir de toda a informacao recolhida do Anteptmjde Oferta, do Projeto de Execucéo, da fase de
construcdo e das campanhas de exploracdo e retaidaborados uma vez ocorrido o colapso,
realizou-se uma interpretacdo geoldgica e geotgaucproblema. Nas Figuras 3.7 e 3.8 mostram-se
os perfis litoldgicos uma vez integrada a infornoaca
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Figura 3.7 — Peffil litolégico ao longo do Tunel Direito (CONSULTEC, 2013a).
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Figura 3.8 — Perfil litol6gico ao longo do Tunel Esquerdo (CONSULTEC, 2013a).
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Confirmou-se que a zona colapsada do Tunel Esquandioidade basaltica superior, de boa qualidade
geotécnica e grande rigidez, encontra-se apoidata sounidade dpaleossolosmuito deformavel e
pouco resistente. Adicionalmente e depois do esta@eologia estrutural realizado, as unidades
argilosas associadas a fracturacéo vertical daatbasnado detetada nas etapas prévias ao Pr@eto d
Execucdo, foram fatores que junto com a proeminamsenca de agua que ao infiltrar-se através dos
estratos de rocha saturou os estratos argilosogritidram para o colapso do Tunel Esquerdo e
movimento a superficie.

Verificou-se também que na zona ndo afetada pdapso, os basaltos apoiam-se mais na brecha
vulcanica, apesar de pouco resistente e deforng@vdlém é de melhor qualidade quegakossolos
Desde esta fase, poder-se-ia estabelecer a higlgepee esta relativa melhoria no apoio dos basalto
pudesse ter contribuido a que o0 mecanismo de méirae estendesse ao Tunel Direito.

3.2.4  UNIDADES GEOTECNICAS AO LONGO DOS TUNEIS

Definiram-se cinco unidades geotécnicas (ver FgyBa e 3.8), associadas tanto as diferentes
litologias como as carateristicas geomecéanicasrdeno.

» Unidade I corresponde com a base de rochas calcérias;

» Unidade Il agrupam-se gsaleossologle origem sedimentar con as brechas vulcéanicas;
* Unidade Ill corresponde com o estrato de basalto inferior;

» Unidade IV corresponde com os basaltos superiores de estrglumar;

« Unidade V asigna-se aos solos residuais em superficie.

Dentro da Unidade Il separaram-se as unidade®sagilem brechaspaleossolosemUnidade lla e
Unidade lIb respetivamente. Igualmente na unidade IV separaeans basaltos colunares superiores
em sanos e descomprimidos, atravébdi@ade 1Va e Unidade Vb respetivamente.

3.24.1 Determinacéo da resisténcia do maci¢o rochoso

A patrtir dos resultados dos ensaios de laboratédtizados sobre as amostras de rocha para odProjet
de Execugdo, realizou-se uma nova caraterizacaandtsriais correspondentes a unidade Basalto
Superior e Calcario. Realizaram-se distribuicbespdebabilidade dos resultados de laboratério
obtidos de ensaios de resisténcia a compressadesimple ensaios de tenséo brasileira. No Quadro
3.1 podem-se observar os resultados de resist@asianidades Basalto Superior e Calcario, obtidos
mediante o critério de rotura de Hoek & Brown.

Quadro 3.1 — Parametros de resisténcia a compressao simples e de resisténcia a tensao brasileira nas
unidades Basalto Superior e Calcéario (CONSULTEC, 2013a).

BASALTO SUPERIOR
m d' (MPa) ot (MPa)

6.8 105.84 31.23
CALCARIO ARGILOSO

m; o (MPa) o: (MPa)
2.2 35.06 11.57
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No que refere & unidade de Basalto Inferior, deviddalta de informacdo de laboratério, a
caraterizacao realizou-se em base na observacamudas amostras das sondagens, assim como em
tabelas e correlagbes propostas na literatura.

3.2.4.2 Classificacdes geomecanicas para as unidades geotécnicas do macico rochoso

Para estimar a qualidade geotécnica, assim corpmpsedades de resisténcia e deformabilidade das
unidades de macico rochoso (Unidades I, lll e t¥mou-se como base as classificacdes
geomecanicas de BieniawsRNIR,) e de Barton, Lien e Lundé€)s), fazendo uso da interpretacéo
dos dados que surgiram a partir das sondagens metasas observacdes de campo, com respeito a
caraterizacao do macico rochoso e também dos adsslide resisténcia da rocha intacta obtidos em
laboratorio. O objetivo desta nova classificagcgm@éer aproximar as condi¢cdes que prevalecerdo no
que resta das escavacdes, assim como 0s paragetroscanicos para os calculos posteriores.

* Unidade | (Calcério)

Quadro 3.2 — Classificacdo RMRgg para a Unidade | (CONSULTEC, 2013a).

ClassificacdoRM Rgg
Parametro Dado Valorizacéo
Resisténcia a compre_ss.ao simples 30<0' < 40MPa 4
da rocha matriz: c
indiceRQD 40%< RQD< 70% 6al3
Espagamento entre De 0.0620.2m 8a10
descontinuidades
Moderadamente persistentes a persisterjtes laz
Abertura 0.01 a 1 mm 3a6
Estado das descontinuidades Onduladas a lisas 0Dal
Preenchidas com material argiloso durq 4
Alteradas a muito alteradas la3
Presenca de agua Humido 7
Correcao por orientacdo Moderado -5
29 a 45
TOTAL CLASSE V allll
Rocha ma a média
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Quadro 3.3 — Classificagdo NGI para a Unidade | (CONSULTEC, 2013a).

Classificacdo NGI

Parametro Dado Valorizacéo
indiceRQD: 40%< RQD< 70% 40a70
J» (Nndmero de familias de juntas 5 + ocasionais 15
J; (rugosidade de juntas) Onduladas a lisas 2a3
J, (alteragdo das juntas) Altergfjas e pree_nch|das com espessyra 8a6
varidvel de argila sobreconsolidada
Jw (presenca de agua) Humido com pequenas afluéhgirs 1
SRF(stress reduction factpr Zonas frageis isoladas com argila, tenspes 5215
elevadas
Q:RQDir Jw 0.13a1.55
Jn JaSRF Rocha muito ma a média

e Unidade Il (Basalto Inferior)

Quadro 3.4 — Classificagdo RMRgg para a Unidade 11l (CONSULTEC, 2013a).

ClassificacaoRM Rgg
Parametro Dado Valorizacéo
Resisténcia a compre_ss.ao simples 60<0' < 70MPa 7
da rocha matriz: c
indiceRQD 40%< RQD< 60% 4a7
Espagamen.to entre De0.1a0.4m 8al0
descontinuidades
Moderadamente persistentes 2a4
Abertura de 0.1 a1 mm 3ab
Estado das descontinuidades Ligeiramente rugosas 3
Preenchidas com material argiloso duro 4
<1mm
Moderadamente alteradas a alteradap la3
Presenca de agua Ligeiramente humido 10
Correcao por orientacdo Moderado -5
37 a48
TOTAL CLASSE IV allll

Rocha ma a média
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Quadro 3.5 — Classificacdo NGI para a Unidade 1ll (CONSULTEC, 2013a).

Classificagéo NGI

Parametro Dado Valorizacéo
indiceRQD: 40%< RQD< 60% 40 a 60
J» (Nndmero de familias de juntas 3 + ocasionais 12
J; (rugosidade de juntas) Ligeiramente rugosas 2a3
3, (alterag@o das juntas) Alteradas e preenchidas com material argilpso 6a3
duro sobreconsolidado
Jw (presenca de agua) Pequenas afluéncias de focalzbéma 1
SRF(stress reduction factpr Rocha competgnte fracturada, estado d¢ 25a2
tensOes elevadas
o=RQDJr Jw 0.44 a 2.50
Jn JaSRF Rocha muito ma a méa

Unidade IV (Basalto Superior)

Quadro 3.6 — Classificagcdo RMRgg para a Unidade IV (CONSULTEC, 2013a).
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ClassificacdoRM Rgg
Parametro Dado Valorizagéo
Resisténcia a compresséo simples i
da rocha matriz: 90<0,.<110MPa 7al2
indiceRQD 60%< RQD< 90% 13a17
Espacamento entre De0.2a0.6m 10
descontinuidades
Pouco persistentes a moderadamente
. 4a6
persistentes
Abertura fechada 6
Estado das descontinuidades Ligeiramente rugosas a rugosas 3a5b
N&o preenchidas 6
Ligeiramente alteradas a inalteradas 5a6
Presenca de agua Goteando a himido 4a7
Correcao por orientacao Moderado -5
53a70
TOTAL CLASSE lll alll
Rocha média a boa
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Quadro 3.7 — Classificagdo NGI para a Unidade IV (CONSULTEC, 2013a).

Classificagéo NGI

Parametro Dado Valorizacéo
indiceRQD: 60%< RQD< 90% 60 a 90
J» (Nndmero de familias de juntas 3 e 3 + ocasionais 12a9
J; (rugosidade de juntas) Rugosas 3
J, (alteragdo das juntas) nge|rame’n_te a_Iter_adas, néo preenchidgs e 2a1
superficies ligeiramente manchadas
Jw (presenca de agua) Ligeiramente himido a humido 1
SRF(stress reduction factpr Rocha compeEente pouco fracturgda, estado 2al
de tensdes pequenas a médias
QzRQDir Jw 3.75 2 30.00
Jn JaSRF Rocha méa a boa

3.2.4.3 Estimativa dos parametros do critério de rotura de Hoek-Brown para as unidades de macico
rochoso

Considerando os resultados dos ensaios de regéstintaboratério de acordo com o capitulo 3.2.4.1,
propuseram-se possiveis intervalos de variacid@dinetroo'. para as Unidades Geotécnicas |, IIl e
IV. Aplicando critérios similares de dispersdo atzslos de RQD obtidos das sondagens e das
observacdes de campo sobre descontinuidades, rfixaraos intervalos de variagdo da qualidade
RMRgy do macico rochoso. Com os valores maximos e mmideoGSI, obtiveram-se os espetros de
variacdo dos parametros da lei de resisténcia é&-Boown como se mostra no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Intervalos de valores para os parametros do critério de Hoek-Brown para as unidades de macico
rochoso (CONSULTEC, 2013a).

Unidade G5! mg 5 o, (MPa) a

I 24 340 J0.147 2 0.26040.0002 3 0.0013 ) 30a 40 J0.532a0.511

I 32a43 |0.864 a3 1.230Q40.0005 a3 0.0015) 60a 70 |0.520a0.509

v 48a65 |1.530a3 2.808]0.0031 2 0.0205 30 a 110 | 0.507 a 0.502

3.2.4.4 Estimativa dos parametros do critério de rotura de Mohr-Coulomb para as unidades de
macico rochoso

A partir dos parametros do critério de resistédeiddoek-Brown estimaram-se 0s possiveis valores da
coesdo e angulo de atrito interno do critério dereode MohwCoulomb. Considerando os fatores que
influenciam na resisténcia das distintas unida@emsdcico rochoso, e como estas poderiam variar 0s
parametros dos modelos constitutivos nos calctilkaram-se valores maximos e minimos que se
utilizaram posteriormente como limites das analifesensibilidade.
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Quadro 3.9 — Intervalos de valores para os parametros do critério de Mohr-Coulomb para as unidades de
macic¢o rochoso (CONSULTEC, 2013a).

Unidade GSI O (MPa) B (°) ¢m (MPa)
[ 243 40 0.9a3.7 31a35 0.3a1.0
n 32343 3.3a7.8 34338 0.9a1.9
v 48365 | 13.2a323 353 40 34a7.5

3.2.45 Determinacdo de pardmetros de deformabilidade para as unidades de maci¢o rochoso

De acordo com a caraterizacao geotécnica desedapheérdo de esperar 3 unidades de rocha distintas
denominadas, Unidade I, Unidade lll e Unidade I\&. iGtervalos obtidos de qualidat®MR e Q
foram:

« Unidade I: 29<RMR<45; 0.13x Q< 1.55
« Unidade lll: 37<RMR<48; 0.44< Q< 2.50
e Unidade IV: 53<RMR< 70; 3.75< Q< 30.00

A Figura 3.9 resume todas as relacfes utilizadamet@dologia para a estimativa do médulo de
deformabilidade do maci¢o rochoso como funcéo @didpde geotécnica. No Quadro 3.10 mostra-se
o intervalo de valores do médulo de deformabilig&ie considerado nas analises.
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Figura 3.9 — Intervalos do mddulo de elasticidade do macigo rochoso para as distintas condi¢cdes geotécnicas
definidas em fun¢&o da qualidade RMR (CONSULTEC, 2013a).
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Quadro 3.10 — Valores do médulo de deformabilidade para os distintos intervalos da qualidade geotécnica das
diferentes unidades de macigo rochoso (CONSULTEC, 2013a).

Unidade Limite RMR Q Emin Emed Emax

(MPa) (MPa) {MPa

inferior 29 0.13 950 4,625 8,300

superior 45 1.55 1,250 | 9,875 | 18,500

inferior 37 0.44 1,200 | 7,050 | 12,900

i superior 48 2.50 1,300 | 11,075 | 20,850
inferior 53 3.75 1,350 | 13,175 | 25,000

v superior 70 30.00 | 10,700 | 28,650 | 46,600

3.24.6 Determinagdo dos parametros mecéanicos dos materiais argilosos

Apesar da razoavel quantidade de resultados déosrd@ laboratorio realizados antes e depois do
colapso aos materiais argilosos, e durante o mocde integracdo dos resultados das distintas
campanhas de exploragdo e caraterizacdo dos nm@tée@e-se em conta a incerteza que gera o
processo de obtencdo de amostras assim como agprpcedimentos e tipos de ensaios realizados
em laboratorio.

Os resultados de laboratorio permitiram concluie g8 brechas vulcanicas possuem propriedades de
solos brandos, pouco resistentes, mais fricciorantee coesivos. Enquanto que a unidade de
paleossolosdevido a sua origem, tera um comportamento nuaEsivo, em contraste com as brechas,
mantém as carateristicas de solos brandos e pes@ientes, embora mais deformaveis e menos
resistentes que as brechas.

Pelo anterior, no processo de determinacdo davahbes possiveis dos parametros mecanicos para 0s
materiais argilosos, foi necessario utilizar sehiddde de acordo com o observaniositu e nas
sondagens.

Pelos estudos realizados e pela natureza litol@gteatonica da zona em que se encontram os tuneis,
a estabilidade das obras a construir, serd detadaifundamentalmente pela ma qualidade, baixa
resisténcia e alta deformabilidade dos estratodosog em contraste com a dureza e rigidez das
unidades de macico rochoso.

Assim, e quanto aos parametros mecanicos dos miatargilosos, optou-se por estabelecer valores de
arranque para os calculos, assim como intervalgmsgsiveis variagdes dos mesmos, com o objetivo
de realizar estudos de sensibilidade. Os parameteafinicos foram afinados a partir dos resultados
obtidos da reprodugédo de uma situacao limite, ateneaso, para além do limite na que se gera um
colapso fenomenologicamente compativel e similaroaorrido para, partindo dessa condigéo,
continuar com a escavacgdao do tunel com niveisgle@eca adequados.

3.3 MODELO NUMERICO

3.3.1 DESCRIGAO

O projetista CONSULTEC desenvolveu um modelo nuceéde diferengas finitas utilizando o
programa FLAC 3D. Construiu-se uma malha tridimemsi cobrindo ambos os tdneis numa &rea
aproximada de 31.000%utilizando elementos tetraédricos para simul@r@no e o betéo projetado,
com um total de 991,845 elementos sélidos e 1,269 nds; conta com elementos tipo viga para
simular as cambotas e elementos tipo estaca pawmasias enfilagens; incluem-se leis elastopléstica
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tipo Mohr-Coulomb para os materiais geotécnicoplEme um modelo de resisténcia anisétropica
para a unidade de basaltos colunares; contém éeisndurecimento para os elementos de betdo
projetado.

Na malha modelaram-se todas as unidades geoldgfiaglas, assim como a informacgéo proveniente
dos estudos geotécnicos, os procedimentos conssLai 0s tipos de suporte antes do colapso para a
partir de propostas construtivas, continuar cormaizlhos de recuperacéo.

3.3.2 SIMULAGAO DO COLAPSO

A malha esta preparada para ser reconfiguradaatdaeao estado da topografia e dos estratos apéds o
colapso, no entanto utilizou-se a configuracdoiahi§ver Figura 3.10) para a simulacdo das
escavacodes dos dois tuneis e o colapso da zonard® Esquerdo e da ladeira; uma vez obtido dito
estado, alterou-se a configuragéo, reacomodanelmend a superficie e 0s estratos para a sua ppsica
tal e como se encontravam apés o colapso. Nasasiguto, 3.11 e 3.12 podem ver-se as malhas de
diferencas finitas com a posicao dos tuneis eagdiel com as unidades geotécnicas existentes.

FLAC3D 4.00

2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 56748
101012012 12:15:50 p. m,

Zone
Unidades
l- Calcéario
i-a - Brechas
“'h- Paleossolos
-a - Basalto superior

v-b - Basalto descomprimido

v Solos

Figura 3.10 — Malha de diferencas finitas vista desde o lado Tuxpan (CONSULTEC, 2013c).

FLAC3D 4.00
2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 56748
1011042012 01:00:43 p. m.

Unidades
|- Calcario
l-a - Brechas

1l‘h- Paleossolos
V-a - Basalto superior
n.r-b- Basalto descomprimidc

v Solos

Figura 3.11 — Malha com a disposi¢éo dos estratos e posicédo dos tlineis (CONSULTEC, 2013c).
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FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 56748
10/10/2012 01:12:53 p. m.

Unidades

I - Calcéario
Ih-a - Brechas
-b - Paleossolos

m - Basalto inferior
W-a - Basalto superior

V- I ] Basalto descomprimido

v Solos

Figura 3.12 — Corte da malha sobre o Tunel Esquerdo. Vista desde o lado México (CONSULTEC, 2013c).

3.3.2.1 Determinagdo dos parametros mecanicos das unidades geotécnicas

Os parametros mecéanicos iniciais obtiveram-se lemiomando as classificacbes geomecanicas

obtidas na nova campanha geoldgico-geotécnica cafioranacdo proveniente da propria escavacao.

Modelaram-se os procedimentos construtivos tah@ocee realizaram durante a escavacao anterior ao
colapso incluindo a geometria e as medidas de ®ipomario executadas.

O modelo seguiu 0 mais possivel os avancos reaiamhos os tlneis e frentes. Na retroanalise
procurou-se que o colapso do modelo tridimensisagbroduzisse na mesma posi¢cao de avanco que
tinham os tlneis quando se apresentou o colapsatdua fase de construcao.

Depois de varias calibracdes e retroanalises canssg reproduzir o colapso durante a escavacao do
Tuanel Esquerdo, no momento em que a frente de &s@ase encontrava no k654+568, isto é, a 11 m
de distancia de onde realmente sucedeu (k654+B&das as dificuldades que implica reproduzir
num modelo matematico o momento preciso da rotur@o emesmo tempo obter deformacdes
razoaveis, considerou-se que o modelo era umaseagegdo valida do cendrio geotécnico quando se
produziu o colapso. No Quadro 3.11 apresenta-seanjunto de parametros com que se obteve o
colapso.

Durante o processo de calibragdo do modelo trababocom as trés principais unidades: brechas,
paleossoloe basalto solto localizado proximo do bordo deeilad A calibragdo das brechas e do
paleossolofoi fundamental para aproximar o comportamento akfermacdes de todo o modelo e
para disparar o mecanismo de instabilidade, jdajwEravés da unidade de brechas que as paredes do
tunel se colapsaram, ndo sendo capazes de supqreso da massa basaltica proveniente da parte
superior. Adicionalmente, o deslizamento subseguéntse favorecido pela presencapadeossolo

As colunas basalticas foram modeladas usando eolestitutiva Ubiquitous Joint Model (UJM)
disponivel no programa FLAC 3D. Na zona do colagsalescontinuidades tinham uma direcéo
guase perpendicular ao tunel (85°) e proximo darfigie encontravam-se substancialmente abertas e
planares (ver Figura 3.13).
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Quadro 3.11 — Parametros geomecanicos do modelo com que se obteve o colapso do Tunel Esquerdo
(CONSULTEC, 2013c).

: Unidade . Unidade Unidade .
Parametro Umtljade Il-a Unllﬂade IV-a IV-b Um:i/ade
Brechas Sao Descomprimido
% (KN/m?) 25 18 17 25 26 26 17
En (MPa) 1,000 700 150 5,000 14,180 1,000 20 -|]30
Vin 0.33 0.33 0.33 0.25 0.25 0.25 0.3d
cm (MPa) )
Mohr-Coulomb 0.30 0.05 0.04 1.0 2.5 0.25 0.1-d5
¢ (MPa)
UIM 0.30 0.07
@ (°) -
Mohr-Coulomb 28 22 21 29 35 35 26 - 28
UIM 35 19
U (°)
Mohr-Coulomb 6 0 0 6 ! ! 4
UJM 0 0
ko 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

% b < ofim i :

ados na zona de colapso (CONS

Figura 3.13 — Basaltos colunares localiz

ULTEC, 2013c).

O uso do modeldJJM foi essencial ndo somente para reproduzir 0 colapms também para
controlar a extensdo da massa mobilizada, de talaf@ue ndo se expandisse além da zona onde
realmente ocorreu. Numa primera calibracdo tentowHdlizar o modelo de Mohr-Coulomb, no
entanto, com este modelo, o colapso estendia-se @déte superior da montanha afetando também o
Tanel Direito. Foi até a introducdo do mod&dM que os movimentos do colapso comecaram a
aproximar-se da rotura real. Finalmente consegeiigimular o colapso no modelo utilizando os
seguintes parametros para o Tunel Esquerdo:

« Colunas basalticas soltas; € 250 kPag, = 35°; &, = 10 GPay,,,=0.25
» Descontinuidades; & 70 kPajg = 19°
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A Figura 3.14 mostra os contornos de igual magritdd deslocamento através de um corte no
modelo. A Figura 3.15 mostra as zonas de maxintemnento de deformacao por corte.

FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 422010
10/10/2012 11:14:46 a. m.

Contour Of Displacement
0.0000E+00
2.5000E-01
5.0000E-01
7.5000E-01
1.0000E+00
1.2500E+00
1.5000E+00
1.7500E+00
I 2.0000E+00

2.2500E+00
2.5000E+00

—

Figura 3.14 — Contornos dos deslocamentos sobre a estagio k654+590 (CONSULTEC, 2013c).

FLAC3D 4.00

®2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 422010
17/04/2013 05:06:33 p. m.

Contour of Max Shear Strain Increment
Calculated by: Volumetric Averaging

0.0000E+00
1.0000E-02
2.0000E-02
3.0000E-02
4.0000E-02
5.0000E-02
6.0000E-02
7.0000E-02
8.0000E-02
9.0000E-02
1.0000E-01
1.1000E-01
1.2000E-01
1.3000E-01
I 1.4000E-01
1.5000E-01
Figura 3.15 — Contornos da deformacéo por cortante sobre a estacdo k654+590 (CONSULTEC, 2013c).

3.3.2.2 Modelacdo de elementos estruturais para cambotas

Para a andlise de estruturas como cambotas utiizaglementos tipo vigh€éamsél Estes elementos
tém dois n6s com seis graus de liberdade cadarémdgslocamentos e trés rotagfes). Cada elemento
de viga comporta-se como um material elastico. Nargo, pode-se introduzir um momento plastico
ou inclusive uma rotula plastica entre diferentesnentos. Os elementos tipo viga podem acoplar-se
rigidamente & malha, tanto em deslocamentos comenementos. Na Figura 3.16 mostra-se um
esquema com as definicdes geométricas propriassdelsimentos.
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of A
"t

X

Figura 3.16 — Coordenadas e graus de liberdade do elemento viga. Extraida do manual de Flac3D

3.3.2.3 Modelacao de elementos estruturais para enfilagens

Os elementos estruturais como as enfilagens defseeatravés de elementos tipo estaike)( O
modelo consiste numa barra de secdo bi-simétrif@rome com um né em cada extremo. Estes
elementos contam com a capacidade de simular r@¢a® terreno-estrutura de tipo atritico tanto na
direcdo axial como normal.

As interfaces entre o elemento enfilagem e o tersimularam-se mediante elementos molas ligadas a
unidades deSaint Venanfcomportamento elastoplastico), de maneira a septar os efeitos nao-
lineares. As rigidezes axial e tangencial aplicen&s molas, enquanto que a resisténcia (coesao e
atrito interno) aplica-se aos elementos deslizahteZaint VenantAs interfaces tangenciais simulam

a interacdo no sentido longitudinal da enfilagemoganto representam a rigidez e resisténcia do
fuste. J& os elementos normais simulam o esmagardererreno em torno da enfilagem.

N\ psrou
K

7 ) .
M ~_ agrout g grout
L/Cgl'rml¢gl'ml/§‘c\ i

~ grout /
K N— ?

Figura 3.17 — Modelo mecénico dos elementos enfilagem. Extraida do manual de Flac3D
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3.3.24 Consideracdes sobre a modelacéo do betdo projetado

Ao analisar numericamente o betdo projetado corameattos tipo laje com base nos elementos
mecanicos que desenvolve, resulta uma aproximagéohd§ que considerar com as suas devidas
reservas. Na realidade, por muito bem que estdjaadp o betdo projetado, dificilmente tera
espessuras homogeéneas, pelo que tera vazios imdesgar originando pontos de debilidade.

« Evolucéo da resisténcia a compressédo simples

Com o fim de aproximar o mais possivel a realidagguiram-se elementos para modelar o betédo
projetado, cuja rigidez e resisténcia foram simagadonsiderando as leis de endurecimento com o
tempo.

Em calculos tenso-deformacionais de escavacdesrgiuttas € comum ter em conta o tempo para a
simulacdo dos processos construtivos. Assim pomplke numa sequéncia de escavacgao-suporte,
cada etapa de avanco correspondera a uma idadentifedo betdo projetado. No Quadro 3.12

mostram-se os valores adotados para a evolucdesisténcia do betdo projetado com o tempo

(Swannell, 1993).

Quadro 3.12 — Evoluc¢édo da resisténcia do betdo projetado com o tempo (CONSULTEC, 2013a).
Idade 8 hr. 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

f'o |0125<f | 025xfL | 05xfL | 0.75<f . | 0.90xf . | 1.00xf .

Na Figura 3.18f. é a resisténcia de célculo do betdo, que é iguahkor da resisténcia carateristica
de projetd” ., dividida pelo coeficiente parcial de seguranga (L.15).

) ‘
0,85 =i
(28 dias)

0.75x0.85f 4
(7 dias)

0.50x 0.85f
(3 dias)

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
0.25%0.85f. T R
(1 dia) i = | :
B

| |

|

|
|

| % T
€1 €387 E25=0.002 S

Figura 3.18 — Relagéo resisténcia-deformacao para distintas idades do betédo projetado (CONSULTEC, 2013a).

Define-se o fator de resisténcia no tenfygmomo a percentagem de resisténcia adquirida ptémla
certa idade, referida a resisténcia carateristica28 dias. Logo, a partir dos valores de resigénc
propostos por Swannell (1993) é possivel estabelsra funcdo continua da forma:
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(i)

o= 9l
3(1+ f ) +1 "

ondet & o tempo em dias § € um fator de ganho da resisténcia do betdo, didercomo a
percentagem final (valor assint6tico) por encimaegasténcia carateristica, que tera o betdo along
prazo. Um valor razoavel pafige 0.12. No grafico da Figura 3.19, mostra-se &ug@o da resisténcia
do betdo em termos de fator de resisténcia no tégmacordo com os dados do Quadro 3.12.

Fator de resisténcia .f;

0.10 — . . ® Datos de Swannell (1993)
Funcion f;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias de Endurecimento

Figura 3.19 — Evolugéo da resisténcia do betéo projetado (CONSULTEC, 2013a).

» Evolucéo da coeséo e atrito interno

Nos casos em que o betdo se modela através denebsnde meio continuo, é necessario definir a sua
resisténcia em termos de uma envolvente de rdlloasideraram-se assim 0s parametros tipicos das
curvas esfor¢o-deformacédo para diferentes idaddsetim convencional, correspondentes ao critério
de Mohr-Coulomb, definidos em funcdo do tempo, &oe(t) e angulo de atrito interngk(t),
através das equac0es (3) e (4) seguintes.

Sin¢peak
' 1- singpeak

singreak (2)
' 1- singreak

tang/' ¢ )=
1+ 2f
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n

¢ (1) = ft;fc cosg - tang

Sm¢peak
' 1- singpeak 3)

1+ f

& (1) = cPeak tang
tan¢peak

onde:c*(t) é a coesdo em funcdo do temgtft) o angulo de atrito em funcéo do temfig um fator
de evolugéo com o temp@®® é o angulo de atrito aos 28 dia¥**é a coesdo aos 28 dids¢ é a
resisténcia & compressao simples aos 28 diasdafptar um fator de reducéo (0.85). Se ndo se
dispbe de dados precisos sobre os parametros idE€mea do betdo, de maneira empirica pode-se

propdr ¢ = 45° para depois calcular a coesdo como:

f' (1— singopea")

Cpeak -
2COS¢peak (4)
e Evolugcédo do mddulo de elasticidade
O maodulo de elasticidade do betéo projetado cakileomo:
! (1/3)
Ejs =85,00q f,. /10"~ (kglcrh -

onde,E»s € 0 mbdulo de elasticidade do betdo projetailigge a resisténcia carateristica do betdo aos
28 dias. Para calcular a variacdo do mdodulo ddigtiede do betdo projetado (com endurecimento
rapido) podem-se utilizar as seguintes expresd@iebgr, 1979) e (CEB, 1990):

E (t)=E,.xexp —c| t%6- 2806
o(t) = Exg p[ ( )} segundo (Weber, 1979) (6)

1
E(t)= {eXps(l_m)} “x Ez
segundo (CEB, 1990) (7

ondec ~ 0.81 (Mabhar, 1975) e~ 0.25 (CEB, 1990) para bet6es rapiddséeo tempo em dias. Na
Figura 3.20 mostra a curva de evolucdo do méduleldsticidade do betdo projetado. Esta lei de
endurecimento pode ser introduzida na analise rioan@ara ser aplicada durante a simulacédo das
escavacoes.
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22,000

20,000

18,000

16,000

Modulo de Flasticidade , £ (MPa)

I |
I |
I |
1 |
| [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Dias de Endurecimento
Figura 3.20 — Curva de endurecimento do betdo projetado (CONSULTEC, 2013a).

Quanto a andlise estrutural do suporte se levda par métodos elasto-plasticos, isto é, permitindo
gue o betdo projetado entre no regime plasticoeawtlira em alguns pontos de forma que redistribua
os esforcos até que ndo seja possivel manter sesmhilidade. Os parametros de resisténcia
requeridos para a analise numérica sdo: a carghdixplastificaca®, e o momento de plastificacéo
M,. Na Figura 3.21 mostra-se a evolugéo da rigidebetéo projetado desde o mais recente até ao
mais endurecido, colocados mais préximo e maidafagia frente de escavacéao respectivamente.

FLAC3D 4.00

©2009 Hasca Consulting Group, Inc.

Step 49891
08/01/2013 04:42:36 p. m,

LZone
Colorby: Property young

Modulo de Young  Edad (dias)
3.886e+09
5.119e+09
5.745e+09
6.922e+09
6.789e+09
6.625e+09
6.417e+09
6.139e+09
7.032e+09
7.126e+09
7.207e+09
7.278e+09 12
7.341e+09 13

=
H OWo SN WU B WNRE

=

Figura 3.21 — Diferentes idades do betdo projetado durante a escavacdo (CONSULTEC, 2013a).
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3.3.3 COMPROVAGAO DA VALIDADE DA SIMULAGAO DO COLAPSO

Para validar a retroanalise foi necessario cummin dois objetivos: por um lado reproduzir o

colapso no Tunel Esquerdo cuja extensdo deverigesaelhante a real, tanto em forma como em
posicdo de avanco da escavacdo, e por outro ladiximgar o comportamento deformacional

modelado com o instrumentado (medi¢cbes de convei@én

Assim que na fase de calibracdo do modelo numépa@, além de procurar reproduzir o colapso no
Tunel Esquerdo, tratou-se de aproximar o comportgongeformacional medido durante a obra em
ambos os tuneis. Como naquele momento era maiecessidade de continuar com os trabalhos no
Tuanel Direito, uma vez que ndo tinha sido afetaglo polapso do Tunel Esquerdo, elegeu-se uma das
secdes instrumentadas correspondente ao Tuneldirei

Estabeleceu-se primeiro uma secdo de controlo relmamumeérico para o Tunel Direito na que se
registrou a historia de deslocamentos dos nos ideinies com uma das segdes com pontos de
medicdo das convergéncias reais. Elegeu-se umedestastrumentada representativa tanto pela
magnitude dos deslocamentos medidos como pelaasigp em relacdo a zona colapsada do Tanel
Esquerdo. A estacdo elegida, k754+544 (correspomdem a estagdo k654+565 do Tunel Esquerdo),
comecou a instrumentar-se no dia 31 de marco dg, 20kndo a frente de escavacdo se encontrava
na estacdo k754+528 (16 m adiante).

Como € habitual no caso da medicdo de convergéeciddneis, a maior parte das deformacdes numa
determinada secao, sucedem antes e no momentadpgtassagem da frente de escavacao do tanel
por essa secdo, momentos nos quais em geral né&sigl medir devido aos processos construtivos
que dificultam a instalacdo e o inicio das medicdeéstdo, o que se consegue medir é o
comportamento deformacional posteriorj que ndo sendo menos valido, deixa atras uma certa
incerteza do que foram os deslocamentos reais t@uagrassagem da frente de escavacao.
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E oS
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o =
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-U.DU'QU IIIIIIIII|IIIEIIIIl|IIIIIIIII|IIIIIIIIJ|IIIIIlI]IIIIIIlIIII|IIIlIJIII|JIlI]IIli
0 10 20 30 40 50 60 70 a0

Distincia da frente de escavacdo i secdo de controlo (m); Escavacdo da meia secio superior do
Thinel Direito, estacio k754+544

Figura 3.22 — Histdria dos deslocamentos modelados e medidos entre 31/03/2012 e 20/06/2012 na estacéo
k754+544 (CONSULTEC, 2013a).
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Na Figura 3.22 anterior mostram-se o0s resultadosdeiklocamento vertical em trés pontos de
convergéncia gerados durante a simulacdo da esemgvagmparados com os dados medidos na
instrumentacdo. O grafico representa as deformagf@iedelado e medido) na estagdo k754+544,
durante o periodo compreendido entre 31-03-201igirdas medicdes) e 20-06-2012 (data do
colapso), durante o qual se escavaram 61 m de (Kl +528 ao k754+467).

Note-se que na Figura 3.22, tanto os deslocamesdis como os modelados tém a mesma ordem de
magnitude. Os desvios nos resultados da instrug@mteais medidos nas estacfes de convergéncia,
podem dever-se a rearranjos na massa rochosaeée#tos da chuva nos estratos argilosos. O modelo,

tal e como se definiu, ndo € capaz de simular ae@s temporais na massa rochosa, no entanto,
considera-se que de maneira qualitativa e quaatitatcomportamento é similar ao registrado durante

a campanha de medi¢des. Os resultados do gréficBiglea 3.22 sdo muito importantes, pois

demonstram que o modelo se comporta dentro dosadeséntos medidos, tanto em funcéo do tempo
como da distancia a frente de escavacao.

No entanto, como ja se referiu, estes resultadogsmondem ao momento em que foi iniciada a
instrumentagcdo. No modelo numérico é possivel @btestoria completa dos deslocamentos da secao
de controlo elegida, desde um inicio, quando atdérele escavacdo se encontrava a varios metros de
distancia antes de passar pela secédo de contrald=iglira 3.23 mostra a evolucdo completa dos

deslocamentos onde € possivel ver que os deslot@nséo muito maiores que os que foram
possiveis de medir, ja que comecam antes de qeeata fle escavacéo passe pela se¢éo de controlo.
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Figura 3.23 — Histdria dos deslocamentos modelados entre 16/03/2012 e 20/06/2012 na estacao k754+544
(CONSULTEC, 2013a).

3.3.4 RECONFIGURACAO DO MODELO

Uma vez reproduzido o colapso procedeu-se a regoafido do modelo de acordo com as condigfes
topograficas e estratigraficas posteriores ao solap
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Para sustentar a interpretacdo do mecanismo dearororrido e elaborar os correspondentes

modelos, analisaram-se um a um os perfis das sengaxistentes na zona, tanto os anteriores como
0s posteriores ao colapso. Igualmente importarita foformacao contida nas fichas geotécnicas e

fotografias da frente de escavacao, que propon@am@lementos valiosos no desenvolvimento dos

referidos modelos. Os dados dos contatos entrétdmdarechagpaleossolo® calcarios, assim como

a configuracao do terreno natural, foram vertidosnalltiplas secdes e perfis e correlacionados de
acordo com a sua posicao original e a sua posf@®a@colapso.

Na Figura 3.24 pode ver-se a frente de escavacastagdo k654+573 antes do colapso, onde os
basaltos colunares encontravam-se na aboObada, tocgs brechas argilosas ocupavam uma boa
parte da restante area da frente de escavacao.

s
Figura 3.24 — Fotografia da frente na estacdo k654+573 (CONNET, 2012b).

Na Figura 3.25 podem ver-se os perfis onde seitacal contato dos basaltos colunares com as
brechas argilosas, de acordo com as correlac@as &epartir dos estudos de projeto, fotos e fideas
frente de escavacao e as sondagens realizadasa@g@so. Note-se como no perfil apos o colapso, o
contato entre o basalto superior e a unidade dh&sga ndo aparece na abdbada do tanel, encentra-s
por debaixo do piso da meia secdo superior.
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Unidades

Unidade I: Calcério

‘Unidade 11-A: Brechas argilosa:
Unidade 11-B: Paleossolo:

Unidade IV: Basalto superiot
Unidade V: Solos

Perfil original
Perfil apis colapso

7

Figura 3.25 — Perfis geoldgicos antes e depois do colapso sobre o eixo do Tunel Esquerdo (CONSULTEC,
2013c).

A reconfiguracdo do terreno implica um novo calcdo equilibrio do modelo; adicionalmente, na
zona do colapso, reduziram-se ainda mais as pdamhés geotécnicas considerando que o material
esta colapsado. No Quadro 3.13 apresentam-se 0s walores dos parametros das unidades argilosas
para a zona colapsada (CONSULTEC, 2013c).

Quadro 3.13 — Parametros para as unidades argilosas (CONSULTEC, 2013c).

Unidade lI-a
Parametro Brechas
Zona colapsada
16 (KN/m?) 18 17
En (MPa) 50 50
Vi 0.33 0.33
cm (MPa)
Mohr-Coulomb 0.01 0.01
& (%)
Mohr-Coulomb 19 19
U (°)
Mohr-Coulomb 0 0
ko 0.66 0.66
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Na Figura 3.26 pode ver-se como na nova configordgémalha aparece o bloco de basalto que se
separou e que basculou a superficie, assim cometerial de derrame por debaixo do referido bloco.
Estas duas novas unidades néo jogam um papel fentd@nma estabilidade da ladeira e s6 aportam o
Seu peso sobre o macico colapsado.

FLAC3D 4.00

©2009 ltasca Consulting Group, Inc.

Step 262236
17/04/2013 11:31:16 a. m.

Unidades
| - Calcério
a - Brechas
b - Paleossolos
Wa - Basalto superior
-b - Basalto descomprimido
v Solos

vi [l Bloco desprendido

Vil Material deslizado

Figura 3.26 — Modelo reconfigurado (CONSULTEC, 2013c).

3.3.5 SIMULAGAO DO PROJETO DE REPARAGAO
3.3.5.1 Plataforma de injecfes

Modelou-se uma solucdo que consistia em removeaterial colapsado a superficie e escavar uma
grande plataforma para injecdes sobre o Tunel Edqubla Figura 3.27 pode ver-se 0 modelo com a
plataforma que cobre toda a area colapsada. Agegecomecariam desde a parte inferior do tunel até
alguns metros acima da abobada.

FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 317649
17/04/2013 5:02:42

Unidades
1 [l Calcéario
s - Brechas
-b - Paleossolos
v-a - Basalto superior

W-b - Basalto descomprimido

v Solos

vi [l Bloco desprendido

Vil Material deslizado

Figura 3.27 — Vista do modelo que mostra a plataforma construida (CONSULTEC, 2013c).
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Na Figura 3.28 pode observar-se a proposta defegecEm primeiro lugar remover-se-iam 0s
materiais soltos resultado do deslizamento (tegeardes blocos de rocha). A partir dai estabelecer
se-ia uma plataforma de injecdo com 8 a 9 perfesapdr secdo, injetando uma area importante a
volta do tunel colapsado, de baixo para cima.

654+570
Eixo Esquerdo Eixo Direito
980 g7 . : g 980
25.61 —
- 8.61) 17.00 /
3 | ] e
< 88 CORTE o8
4 | &
= A [
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o \ “' | PARA INJECOES
=] i =
'S 940 A0 A//T' [’ ELEV. 935.00 L4
- 9 PERFURACOES < PIATAFORMA/ 0.50 N |
& PARA INJECAO
d -"';*_-a(_&_
N MINIMO 11
i ) 6,00 =1
! =
/ NIVEL DE FUNDO
= 1 C DE PERFURACAO
) ELEV. 895.50 _
900+ : & 900
880 L 880
—40 40 80

Figura 3.28 — Esquema de injecBes proposto na estacdo k654+570 (CONSULTEC, 2013b).

Esta fase calculou-se uma vez terminada a escadag@eia secdo superior do Tunel Direito. Nao se
produziu nenhuma alteragdo que pudesse comproraetstabilidade da ladeira, pelo contrario,
retirou-se peso ao mecanismo permitindo que asgiexide estabilidade sejam mais favoraveis.

3.3.5.2 Instrumentacéo

A partir da construcéo da plataforma, implementasamo modelo, seis inclinébmetros (I-1, I-2, 13, |
4, 1-5 e 1-6) de acordo com a disposicao e profisdies previstas no Projeto de Reparacao.

Nas Figuras 3.29 e 3.30, podem ver-se em plantég@es a localizagdo dos seis inclinometros e dos
pontos de controlo topogréfico previstos no Projetdreparacao.

Com estes inclindmetros foi possivel instrumentaomportamento numérico do modelo durante as
distintas fases de escavagdo em ambos os turmspgara-lo com o comportamento real da ladeira
medido através dos resultados das leituras daadnoétros.
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Figura 3.30 — Secdes com a localizagdo da instrumentacéo a superficie (CONSULTEC, 2013b).
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Com o objetivo de observar o comportamento do mitamtral entre os dois tuneis, propbs-se a
instalacéo de trés estacbes de medicdo extenscanédrin 4 bases cada uma e com comprimentos de
24, 18, 12 e 6 m respetivamente; As ditas estag§t@® previstas instalar-se nas esta¢gfes k654+550,
k654+570 e k654+590, desde a meia sec¢do superiddiel Esquerdo em direcdo ao Tunel Direito,
tal como se mostra nas Figuras 3.31 e 3.32.

FRENTE DE EXCAVACION TAPON DESPUES
ANTES DEL COLAPSO DEL COLAPSO
6544557 654+602

ZONA COLAPSADA
L=45.00
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Figura 3.31 — Planta com a localiza¢édo dos extensémetros dentro dos tuneis (CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.32 — Secéo com a localizacédo dos extensémetros dentro do Tunel Esquerdo (CONSULTEC, 2013c).

Os extensdmetros de barra propostos terdo que itwropr as seguintes especificacdes:

* Perfuracdop= 3"

e Profundidade maxima: 24m

« Rango de medida ampliavel: 12 a 50 mm
* Precisdo: 0.1 mm
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As leituras dos extensémetros realizar-se-iam afi@nte durante a primeira semana e se iria
ajustando a frequéncia de leituras conforme semssem sinais de estabilizacao.

Por ultimo instalaram-se se¢Bes de convergénci&ralelo tunel, separadas de 5 m, através da
medicdo de pontos de controlo topografico, de acootn a Figura 3.33.

VERTICAL

Linha de
escavacio minima

/// MEIA SECAO SUPERIOR .
| [ by

e By
‘ |||I /Pisu meia secdo superior ™ < I".II
rnin oo i TR = N :
R e &
MELA SECAO INFERIOR /

ST e .

Figura 3.33 — Secéo Tipica com a localizagdo dos pontos de controlo topografico para medi¢ao das
convergéncias dentro do tunel (CONSULTEC, 2013c).

Quadro 3.14 — Critérios de risco para valores de convergéncias (CONSULTEC, 2013a).

Risco

Deformacgéo Total d0<lcm =  Minimo

lcm<d<2cm = Baixo

2cm<d<4cm = Médio

4cm<d<6cem = Consideravel

6cm<od = Grave
Velocidad de deformacéo 0 < 0.5 mm/dia * Nulo

0.5 mm/dia < 4 < 1.0 mm/dia = Baixo

1.0 mm/dia < 6 < 1.5 mm/dia = Consideravel

1.5 mm/dia <& = Grave
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E importante referir que para os critérios de rishms valores de convergéncia funcionem
adequadamente, as linhas de instrumentacdo dewel@war-se 0 mais perto possivel da frente de
escavacao e a medicao das convergéncias deve eamedatamente, apartir que o ciclo construtivo
de execucédo do tunel assim o permita.

Ainda que seja dificil estabelecer critérios pavaliar os riscos, pode dizer-se, com as devidas

reservas, que as deformacgdes até 2 cm na pringgiran® ndo representam riscos maiores, sempre e
guando se aprecie uma tendéncia de estabilizagdagul forma, as velocidades de deformacéo

iniciais inferiores a 0.5 mm/dia podem ser igualteeindicativas de que se adotaram as medidas
adequadas de suporte primario.

3.3.5.3  Sistema de suporte proposto

Para o Tunel Direito, idealizou-se uma sec¢do raftace um procedimento especial para a zona
préxima a zona colapsada do Tunel Esquerdo, irdiuinma soleira curva em betdo armado, fechada,
e unida estruturalmente as paredes do tunel.

Para a zona critica do Tunel Esquerdo, isto é, saderoduziu o colapso, para além dos tratamentos
desde a superficie consistentes em injecdes, odc@erTécnicos da empresa FCC, e 0 seu
departamento de geotecnia, na pessoa do Eng. JesmieM Gutiérrez Manjon, propés um
procedimento construtivo especial, que é o quelraarde se esta a executar, baseado, segundo a
literatura, no Método Alemao.

O Método Alemao carateriza-se pela escavacao pdevibuas galerias de pequena secao na zona dos
hasteais, chamadas de galerias de avanco que smtasupimediatamente para prevenir
desprendimentos. Posteriormente executa-se a €8cada meia secdo superior para colocacdo do
suporte que se apoia nas galerias ja betonadase@mda executa-se a escavacao e suporte da meia
secgdo inferior com certo desfasamento relativamanteeia secdo superior. Este método é antigo e
laborioso e utiliza-se quando o terreno € de muigoqualidade geotécnica ou quando como, neste
caso, se pretende recuperar zonas de tuneis odéepddestes casos, quando € perigoso escavar
primeiro, parte da abébada para depois escaveaastedis, utiliza-se o Método Aleméo que considera
um ajuste na ordem das fases de escavacdo enteaibas abdbada, comparativamente com outros
métodos mais classicos como o Belga ou Inglés.

Na Figura 3.34 podem ver-se varios procedimentogiggee escavacdo de tdneis, uns mais antigos
gue outros, mas que traduzem as metodologiasagkiizinternacionalmente. O Método Austriaco, ou
Método de Escavacdo Sequencial, € 0 que mais Ismwthesta obra, o qual tem a carateristica
essencial de procurar a colaboragao do terren@a ooctha.

S s 2 : S s,
774 |3 |4 2 | 12°% c/‘ &
A s ; Z £ 3 Z2|1]|2
A - 14 (3| 5 [3]4] 3 _,
'{:’ Y '.,"’;.-"z'-"»";:"'"’-"" LAY, --’. : o : ':.f 4 .
' ‘ALEMA T Zrrsns ottt
METODO ALEMA 606 s éx i

Figura 3.34 — Fases de escavacao tipicas em varios métodos internacionais
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No caso especifico da zona do Tunel Xicotepec uU&stp colapsada, o procedimento baseado no
método Alemédo consiste na construcdo simultaneaudes galerias auxiliares laterais na secao
inferior, ao longo de todo o trogo colapsado e emancos de 1 m. Estas galerias seriam suportadas
por cambotas TH-29 e com uma camada de 15 cm @e petjetadof(c = 30 MPa) com fibras
metdlicas. Posteriormente realizar-se-ia a armacéetonagem de grandes sapatas-muro de betédo
hidraulico ¢ ¢ = 30 MPa) (ver Figura 3.35).

Atualmente, nesta zona do tanel, encontra-se teduila fase de escavacao, suporte e betonagem das
duas galerias auxiliares.

42 Tubos de enfilagem
<7 4=101.6 mm

/) L=13m@ 40
.‘.gnutno..(“ m CIm
&

~ Betdo projetado

"com fibras de aco ®
e=5cm Betio projetado /
. fe=30 MPa o
L . Cambotas e=35cm Betio proj etado
HEB 200 @ 1.0 m com fibras de aco
e=15cm

MEIA SECAO SUPERIOR
4 |

4 Camhbotas
TH-29 @ 1.0 m

MEIA SECAO INFERIOR

‘Betio armado el Sl R R e s
‘Fe=230MPa (6 ) ' Betdo armado
e fe=230MPa

e=45 cm
Figura 3.35 — Procedimento construtivo para a reparacéo do Tunel Esquerdo colapsado (CONSULTEC, 2013c).

Terminadas as galerias auxiliares, executar-se-drat@mento especial de estabilizacdo, reforco e
suporte por meio da colocacédo e injecdo de 42 tdeamnfilagem separados de 40 cm entre si, com
um didmetro de 101.6 mm e um comprimento de 13.0 m.

A escavacdo da meia sec¢do superior realizar-sers@ 80 fase com avancos de 1.0 m e dever-se-a
realizar o corte das cambotas TH-29 que ficareno®ag das galerias, posteriormente colocar-se-a
uma camada de 5 cm betdo projetado na superfip@stxda abdbada; posteriormente colocar-se-ao
cambotas HEB 200 a cada 1.0 m e aplicar-se-docBbde betéo projetadd ¢ = 30 MPa) com fibras
metalicas em toda a abobada cobrindo completaraezaembota.

A meia secao inferior escavar-se-a uma vez terragad etapas prévias e realizar-se-a numa so fase
com avancos de 4.0 m. Posteriormente armar-se-@Glogat-se-4 a soleira com 45 cm de betdo
hidraulico armadof(c = 30 MPa) com avancos de 4.0 m desfasado 8.0 s @drascavacio da meia
secao inferior que ficarda unida estruturalmentdlmel. Na Figura 3.36 mostra-se o procedimento
construtivo na malha de diferencas finitas.
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FLAC3D 4.00
©2009 tasca Consulting Group, Inc.
Step 447954
29/11/2013 02:08:57 p.m.

Zone
| | Argilas
- Basaltos

colunares -
Betio

——— Cambotas

Figura 3.36 — Procedimento de escavacéo e suporte no modelo de diferencas finitas (CONSULTEC, 2013c).

3.3.5.4 Fases de calculo
Em seguida descrevem-se as fases de calculo cratadeno modelo numérico tridimensional:

« Criacao do estado de tenséo inicial com a topageafistratigrafia originais;

* Anulagéo dos deslocamentos gerados no célculotddaede equilibrio e inicio da escavacgéo
e suporte da meia se¢do superior do Tunel Dirgitacdrdo com a geometria e sequéncia dos
avancos reais, assim como com 0s suportes implag@nem obra;

* Inicio da escavacgdo e suporte da meia secao sukridinel Esquerdo de acordo com a
geometria e sequéncia dos avangos de escavacge mgiortes aplicados em obra;

e Continuacdo de ambas escavacdes e suporte atdseipo colapso;

* Anulagdo dos deslocamentos, reconfiguracdo donr(®pografia e estratigrafia) e nova
condicao de equilibrio e de estado de tenséo;

e [Escavacédo e suporte da meia secdo superior doteestacho do Tuanel Direito, avancando
desde México para Tuxpan até encontrar a frenesckvacao;

» Escavacao da plataforma para execucao de inje@dsma colapsada do Tunel Esquerdo;

e [Escavacéo e suporte da meia secéo inferior do Tiiredto, desde Tuxpan para México;

» Execucdo do revestimento definitivo do Tunel Dagit

» Escavacao e suporte da meia secao inferior do Hstplerdo até encontrar-se com a frente
colapsada (k654+601);

« [Escavacédo e suporte de galerias laterais locabzadameia secao inferior, em toda a zona
colapsada;

e Inicio da escavacao e suporte do Tunel Esquerdiedas«pan para México, de acordo com o
procedimento definido em projeto, até passar a denafluéncia do colapso;

* Término da escavacao e suporte no que resta dé Esqeerdo.

3.3.55 Andlises bidimensionais

Uma vez estabelecidos os parametros e condi¢cegejaeam o colapso, realizou-se uma analise a
duas dimensdes com a técnica de elementos filNtestes célculos foi possivel modelar com detalhe
o procedimento construtivo de ambos os tlneis,sadte colapso, assim como os tratamentos e
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suportes propostos na solucao de reparacao e gantom a construcdo dos tuneis. Para atender as
necessidades mencionadas considerou-se uma madiptdeel ao estado deformacional ocorrido
antes, durante e depois do colapso. Adicionalmemsiderou-se o nivel de plataforma de injecBes
com o objetivo de estudar as implicac6es no corapwhto das futuras escavacoes.

A malha introduzida no modelo 2D, que pode vera&e iguras 3.37 e 3.38, coincide com a sec¢do
k654+560 do Tunel Esquerdo e k754+540 do Tuneliirésto €, numa parte intermédia da zona
colapsada.

Os modelos bidimensionais foram calibrados de acooin os resultados do modelo tridimensional,
assim como com as medidas de convergéncia reg@istidwrante a construcao, isto é, o modelo 2D
parte das condicbes geotécnicas que foram defimuediante o modelo 3D, de tal forma que
reproduzissem de maneira adequada tanto o mecani@maolapso como 0 comportamento
deformacional do tinel. Também é importante mereciaue os modelos 2D tém uma resposta
diferente aos modelos 3D e que para reproduzir esmas respostas € necessario um processo de
calibracéao.

Unidades

Unidade I: Calcério

Unidade II-A: Brechas argilosa:
570 Unidade 11-B: Paleossolo

Unidade 1V: Basalto superiot
Unidade V: Solos

Tunel Direito Tunel Esquerdo

Superficie natural
do terreno

T s,
AL ‘fk‘i‘a‘.l‘.r g‘:fh‘tﬁ oy q 4 -.ﬁ"g"&l'r
LTI A S S e TR SR, YN
G SRR :
QLIE FRx ki - =3
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Vi Wi, 758 : VAT e = = o

Figura 3.37 — Malha de elementos finitos na se¢éo k654+560 para o estado original (CONSULTEC, 2013a).

Unidades

Unidade I: Calcério
~ Unidade II-A: Brechas argilosa:
‘Unidade 11-B: Paleossolo
- Unidade IV: Basalto superiot
Unidade V: Solos

Tunel Direito + Tunel Esquerdo
|

Superficie colapsada do
terreno

A e ar e FRTAVE G
Figura 3.38 — Malha de elementos finitos na se¢éo k654+560 para o estado apos colapso (CONSULTEC, 2013a).
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A calibracdo do modelo 2D realizou-se ajustands donjuntos de dados: o primeiro corresponde ao
valor dos parametros de resisténcia e deformad#idi terreno de modo que se gerassem campos de
deslocamentos similares aos que se obtém com dor@ideo segundo consiste em ajustar os valores
do multiplicador2-Mstage ferramenta incluida no programa PLAXI§ue controla a percentagem

de redistribuicdo de esfor¢cos para cada etapalcdaaCom este multiplicador é possivel dividir um
ciclo completo de escavacao-suporte-endurecimemtzethio tal que a geracdo de um novo estado de
tensdes equilibrado se distribuisse num tempo ebprite ao de um modelo 3D ou ao real.
Determinou-se uma lei de relaxamento do macicoasmhaseada nas convergéncias instrumentadas
e relacionou-se com o processo de endurecimerietdo projetado.

Nas simulacfes por elementos finitos implementagardiferentes etapas de relaxamento do terreno e
de endurecimento do betédo projetado, conjuntanuemieajustes em alguns parametros mecanicos das
rochas e das argilas diretamente envolvidas nomsuoa do colapso. Para isso utilizou-se o modelo
constitutivo Jointed Rock Modeldisponivel no programa PLAXIS para representaratureza
anisotrépica dos basaltos colunares, ja que serssiderasse um modelo continuo e isotropico, a
debilidade da zona argilosa produzia um colapscergéimado que englobava os dois tuneis,
independentemente do valor que se atribui aostestergilosos (dentro do intervalo de valores
realista dos parametros para solos), além de queep@esentava a realidade do mecanismo de rotura.
Assim que para conseguir que o colapso se desasgalvem direcdo a ladeira, envolvendo
unicamente o Tunel Esquerdo, foi necessario in@sirpropriedades anisotrépicas na unidade de
basaltos superiores, idéntico ao realizado no mdie!

Quanto ao ajuste do multiplicador, em seguida @égsese 0 processo de calibracdo introduzido no
programa PLAXIS:

« EtapaO: Criacdo do estado de tensdo inicial comcosficiente de impulso em
repousok,=0.66;

« Etapa 1: Escavacdo da meia secao superior do Dinedtio para um>-Mstage= 0.24
(24% do relaxamento total do macico);

+ FEtapa 2: Colocacdo de uma camada de betdo projd@ad® cm de espessura, com

resisténcia e deformabilidade proprias de uma idied# dia e colocacéo das
cambotas TH-292-Mstage= 0.43;

+ Etapa 3: Ajuste de propriedades do betédo projgtad® uma idade de 3 dias; utiliza-se
um multiplicadorZ-Mstage= 0.58;

- Etapa 4: Ajuste de propriedades do betéo projgtad®m uma idade de 5 dias; utiliza-se
um multiplicador>-Mstage= 0.65;

« Etapabs: Ajuste de propriedades do betdo projgtadem uma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.75;

+ Etapa6: Ajuste de propriedades do betdo projgtadem uma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.89;

 Etapa: Conclusado do processo de relaxamento cofetdo projetado de 28 dias e

um 2-Mstage= 1.00.

Os multiplicadores>-Mstage atribuidos a cada etapa de célculo obtiveram-setadirente da
simulacao 3D, calculando o quociente entre os dasientos gerados em cada etapa para as idades do
betdo projetado especificadas, e o deslocamerdbtéital instrumentado. No grafico da Figura 3.39
mostram-se as percentagens de relaxamento veidadeado betdo projetado e a distancia a frente de
escavacao obtidas da simulacdo 3D. Mediante acBédgiscrita obtiveram-se os resultados finais de
deslocamentos da meia se¢do superior do Tunelt®igeie se aproximam dos determinados no
modelo 3D. Na Figura 3.40 mostram-se as calibsagdalizadas, donde se conclui que os resultados
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dos modelos 2D séo similares quantitativa e quigktaente aos resultados dos modelos 3D. Note-se
também que o modelo 3D tinha sido previamente realidp com a instrumentacdo de campo (ver
Figura 3.22). Com estes resultados considera-s® aquedelo 2D se comporta de maneira similar ao
modelo 3D. A partir dos parametros calibrados mgge-se com os célculos do colapso e da
escavacao da meia secao inferior.
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Figura 3.39 — Curva de relaxamento do terreno em fungdo da distancia da frente de escavacéo e do tempo
(idades do bet&o projetado) (CONSULTEC, 2013a).
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Figura 3.40 — Resultados da calibracéo do modelo de elementos finitos (2D) com os obtidos do modelo

tridimensional (CONSULTEC, 2013a).
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Assim, de acordo com as fases de célculo desadtaspitulo 3.3.5.4, calibrou-se primeiro a respost
deformacional da escavac¢édo do Tunel Direito e depmicedeu-se a escavacdo do Tunel Esquerdo,
gerando-se o colapso deste e da ladeira. Paraet@aron mecanismo de rotura e tal como se referiu,
foram-se ajustando os parametros dos elementdsrdiate envolvidos no mecanismo de rotura, 0
basalto superior (Unidade IV) e as brechas (UniddeMediante exercicios de tentativa e erro
procurou-se o valor que proporcionasse o colaps®isto de outra maneira, que o fator de seguranca
do modelo depois da ultima fase construtiva do TEsguerdo fosse 0 mais préximo a 1.00. Para a
simulacdo da reconstrucdo do Tunel Esquerdo reasigoutiizando a mesma metodologia e os
mesmos fatores de relaxamento que para o Tunelt®ifdas seguintes figuras pode-se ver a
simulacao do colapso, tanto do Tunel Esquerdo amuih® ladeira, reproduzida no mesmo modelo 2D
de elementos finitos. A Figura 3.41 mostra os amat® dos deslocamentos para a situacado de colapso
e a Figura 3.42 mostra o estado de plastificacéo.
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Figura 3.42 — Pontos plasticos no modelo bidimensional de elementos finitos mostrando o colapso do tinel e da
ladeira (CONSULTEC, 2013a).
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Una vez reproduzido o cenario de rotura em duagrfes, o passo seguinte foi o reconfigurar o
modelo ajustando-o a situacao atual, e simulaseavacdes subsequentes, de acordo com 0s novos
processos construtivos e reforcos propostos, cdim ae realizar os projetos estruturais. Uma vez
mais calibraram-se os coeficientes dos elementasgbegar a um fator de seguranca o mais préximo
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Figura 3.43 — Pontos plasticos no modelo bidimensional de elementos finitos mostrando a reconfiguragdo do
modelo ap6s o colapso do tinel (CONSULTEC, 2013a).

3.3.5.6  Galerias auxiliares — condi¢cdo geotécnica “E”

A escavacao das galerias simulou-se em avancosrde Rosterior colocacdo das cambotas TH e do
betdo projetado, em toda o comprimento da zongsatta. O avango das galerias foi levado a cabo
de forma simulténea, isto €, sem desfasamento &nttaas frentes de escavacao.

De acordo com as analises, a fase construtiveaidia solucdo prevista seria 0 avanco das galerias
laterais, onde se esperavam deslocamentos con&de@évios a instalagdo do suporte. No projeto
de reconstrucdo indicou-se que o avanco deviaesto,lem tramos curtos e reforcando de forma
imediata; uma vez fechada a secédo, esperava-sasgieformacdes estabilizassem rapidamente. Nas
Figuras 3.44 e 3.45 mostram-se 0s contornos deadesentos horizontais das cambotas e o betéo
projetado das galerias (intradorso) do lado moratantio lado ladeira.

FLAC3D 4.00
XA eases Consultirg Group, Inc
Step 447954
14/05/2013 01:43:27 p.m.
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Figura 3.44 — Deslocamentos horizontais na galeria (intradorso) do lado montanha (CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.45 — Deslocamentos horizontais na galeria (intradorso) do lado ladeira (CONSULTEC, 2013c).

Considerou-se no modelo numérico uma secao deotowke convergéncias correspondente a estacao
k654+570. Tracou-se graficamente a histéria deodastentos em pontos sobre o extradorso e noutro
sobre o intradorso. Considera-se que os deslocament intradorso sédo 0s que serdo possiveis de
medir durante a construgcdo. A Figura 3.46 mostraistorial de deslocamentos para o caso do
extradorso da galeria do lado da montanha anteantdue depois de escavar na estacdo de controlo
k654+570. A Figura 3.47 mostra 0 mesmo, mas paeso do intradorso.
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Figura 3.46 — Histdria de deslocamentos modelizados no k654+570, para os pontos situados no extradorso da
galeria do lado montanha, em fun¢&o do avanc¢o da escavacdo (CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.47 — Histdria de deslocamentos modelizados no k654+570, para os pontos situados no intradorso da

galeria do lado montanha, em funcédo do avanco da escavacdo (CONSULTEC, 2013c).

0

Note-se na figura a maior magnitude dos deslocayemis pontos laterais e a rapida estabilizagéo
uma vez instalados os elementos de suporte. Notentaomo estas deformacdes terdo lugar durante a
escavacao ndo havera forma possivel de as meutr ggso de ocorrerem, os contornos deformados
serdo reperfilados pelo proprio equipamento devegéa.

No que toca aos deslocamentos verticais, na Figidi& pode-se ver que na galeria lado montanha
produz-se um deslocamento méaximo de 11 cm. O destaleslocamentos néo ultrapassam os 3 cm de
deslocamento negativo (levantamento) e em algumgopolocalizados chegam a apresentar-se

levantamentos no piso de 15 cm, assinaldos naafigur

FLAC3D 4.00
©2003 Kaaca Consuling Group, Ino
Step 447954
16/05/2013 11:40:57 am.

Contour OF Z-Displacement
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1.2000E-01
1.4000E-01
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Figura 3.48 — Contornos do deslocamento vertical no extradorso ao final da escavacao das galerias
(CONSULTEC, 2013c).
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3.3.5.7 Meia sec¢ao superior — condicdo geotécnica “E”

A simulacdo da escavacdo da meia secdo superau-gs/a cabo em avancos curtos (1 m) e posterior
colocacdo das cambotas e betdo projetado. Em svadgaelimina-se a parte das galerias que fica
exposta.

Na Figura 3.49 podem observar-se deslocamentogonteis de magnitude importante no hasteal
externo da galeria. No entanto, uma vez constridsaapatas de betdo hidraulico todas as pressoes d
terreno serdo absorvidas pela estrutura. Quantoeslscamentos verticais, podem ver-se na Figura
3.50 que os maximos situam-se na zona da sapdtalalonontanha e ndo aumentaram respeito aos
gue se geraram na etapa de escavacao das galeri&ggra 3.48).

FLAC3D 4.00
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Figura 3.49 — Contornos do deslocamento horizontal ao final da escavacdo da meia se¢do superior
(CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.50 — Contornos do deslocamento vertical ao final da escavagéo da meia sec¢éo superior (CONSULTEC,
2013c).
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3.3.5.8 Meia secdo inferior — condicéo geotécnica “E”

A simulacdo da escavacdo da meia secdo superimu-f& a cabo de acordo com o procedimento
descrito no capitulo 3.3.5.3, com avancos curtad hee fecho da soleira a 8 m atras da escavacao da
meia secéo inferior.

Nas Figuras 3.51 e 3.52 pode-se ver que o estaldaftocamentos ndo variou com respeito ao que
se tinha alcancado durante a construgdo da meia seagerior. Isto € devido a que uma vez terminada

a abobada e as sapatas, a estrutura é tdo rigida perturbacédo produzida pela escavacdo da meia
secao inferior ndo afeta o estado deformacionatridcoaté esse momento, digamos que é neste

aspeto que reside a vantagem da solugéo proposta.
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Figura 3.51 — Contornos do deslocamento horizontal ao final da escavagéo da meia secao inferior
(CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.52 — Contornos do deslocamento vertical ao final da escavagéo da meia secéo inferior (CONSULTEC,
2013c).
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A Figura 3.53 mostra o comportamento deformaciesperado no intradorso da sec¢éo de controlo no
k654+570, localizado a meio da zona colapsada.-diotgue as deformacdes esperadas, de acordo
com o modelo, deverao ser toleraveis.

{Secdo de controlo na {Secdo de controlo na
estacio k654+570) estagio k654+570)
0.0000 —3 5~
0.0010 —
g ] e
r -
= -0.0020 — o £
-: g
R - 2
E
S -0.0030 — o
= ¥
] - £}
= g
B -0.0040 — X
= W
L -
o . =
Fd -
2 -0.0050 —
1
= —f
i —
_ =
g 00080 '5\ ~ |2
-‘:l |;|'-_] \_E
= E -
£ .ooo70 — 8 (8
B 1 i \ |
4 : a | =
¥ ==
S -0.0080 — -
™ 2|
& . gl.2 LEGENDA
—_— —= — E DE +——+—+ Uz Ponto C
0.0090 — R X . @ UxPonto A
Segdo de instrumentacio = g, Ll Pomto B
-0.0100 I:I'II['IIIIIIIIIIIII'III'II[IIIIIII'III'IITIIl"IIrIIIIII|III'IIIII[|III"IIII!IIIIIII[IiI’I'I 'H!r][l'll|'TIrTII:'Ilil1||"IIr'||I' IE'I'IIT'I[T'llI"l"'I"I'I”"T"r'llf'l|[||[|'i|r]|['||['||l'|i|:
@0 20 -0 0 w20 30 40 50.30 20 -0 0 10 20 30 40 50
| Escavacdo da meia segdo superior 8 Escavacdo da meia secdo inferior N
| L

Distincia da frente a secdo de controlo (m); Estacio k654+570

Figura 3.53 — Histdria de deslocamentos modelados para o intradorso do suporte ao longo da reconstrugéo do
Tanel Esquerdo a meio da zona colapsada (k654+570) (CONSULTEC, 2013c).

3.3.5.9 Resposta da instrumentacéo

Na proposta previu-se que, para o arranque dassreseavacoes, tanto para a Reparacdo do Tunel
Esquerdo como para a conclugdo do Tunel Direit@woseasse com multiplas secdes de medi¢do de
convergéncias. As ditas estacfes estavam contemspiand modelos matematicos e estabeleceu-se a
importancia de implementar uma monitorizacao intendas deformacfes durante a construcdo. No
caso de ocorrerem deformagBes superiores as pigviseria necessario modificar o processo
construtivo e reforcar os elementos de suporte.

Adicionalmente, o0 modelo incluiu seis inclindmetwirsuais nas posi¢des previstas para inclinbmetros

reais durante a construcdo (ver Figuras 3.29 €).3Nes Figuras 3.54, 3.55 e 3.56 mostram-se o0s

gréficos elaborados simulando diferentes etapastredivas, avanco das galerias, escavacdo da meia
secdo superior e inferior. Estes graficos seritais para comparar e controlar a resposta do macico
rochoso.
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Figura 3.54 — Modelizagao dos inclinometros virtuais I-1 e I-2 (CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.55 — Modeliza¢ao dos inclindmetros virtuais 1-3 e I-4 (CONSULTEC, 2013c).
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Figura 3.56 — Modelizacao dos inclindmetros virtuais 1-5 e 1-6 (CONSULTEC, 2013c)

3.3.5.10 Revestimento definitivo

Para a revisdo estrutural do revestimento partiaseonsideracdo que, ja que este sera constraido n
final das obras, em principio estara num meio nugate estavel e, portanto ndo recebera solicitacbes
além do seu peso proprio.

Como toda a estrutura, este revestimento deveosto pm carga para estudar a sua capacidade de
resisténcia, baseando-se numa hipétese razoawatpddo com as condicbes geoldgicas e geotécnicas
existentes.

De acordo com o perfil geologico atual, o Tunel lEsqo escavar-se-4 em quase todo o que falta
escavar, numa situacao tal que os basaltos seteré@mnna parte alta da meia se¢éo superior €m res
da escavaccdo na unidade de brechas. Assim peewinrs eventual descompressédo dos basaltos
favorecida pela fracturac@o vertical destes, fodnahlocos potencialmente instaveis (ver Figura
3.57). O fendmeno de descompressdo associado &aedcatenderd a abrir os sistemas de
descontinuidades e debilita-los, tendo como cor&egja direta a diminui¢cdo da resisténcia em zonas
proximas do tdnel que apresentem estados de esfangticos. Neste tipo de situa¢cdes uma
aproximacao razoavel consiste em assumir uma camgabdbada do tlnel que corresponde a um
volume estimado de material descomprimido. A imi@oado revestimento com a massa do terreno
considera um envolvimento parcial da estrutura nueio eldstico continuo e o modulo de
elasticidade do meio continuo corresponderd neste, @o modulo de deformabilidade das brechas.
Nos casos como 0 que aqui se apresenta, o sisemgpdrte primario inclui cambotas e portanto a
estrutura simula-se através do conceito de segépasia, como mostram as Figuras 3.58 e 3.59.
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Figura 3.57 — Esquema de andlise para cargas por descompressao originadas pelo fracturagdo da rocha
basaltica (CONSULTEC, 2013c).
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&

Figura 3.58 — Esquema de uma se¢édo composta (CONSULTEC, 2013c)
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Figura 3.59 — Secéo e distribui¢cdo de esforcos, deformagdes e forcas no estado ultimo de resisténcia
(CONSULTEC, 2013c)

Para simular a secdo composta considera-se umauestequivalente formada por duas estruturas
(suporte e revestimento) que contribuem cada uenacdrdo com a sua rigidez e capacidade de carga,
a suportar pressdes e que interatuam com o meiagjoenfina. No entanto, entre o suporte primario
e o revestimento definitivo ndo se gera transmiskfideformacdes longitudinais, nem momentos,
nem esforgcos de corte; a Unica interacdo entreddlae no sentido perpendicular as superficies de
contato. Isto devido a presenca do sistema de mgshilizacdo, uma vez que se considera
desprezavel o atrito de contato entre o betdoefedido sistema.
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Assim, a andlise do revestimento parte necessartant®d conceito de interacdo terreno-estrutura,
uma vez que o desempenho da estrutura estara imginte ligado a combinacdo de solicitacbes de
carga e reacOes do terreno com o qual estd emt@orta solicitacdes partirdo da hipotese da
descompresséao dos blocos de basalto soltos nadehd@rajuanto a interacdo se expressara segundo o

tipo de contato que existira entre a estruturareio envolvente.

A resposta da estrutura sujeita a pressdes derdpsessdo na abobada depende muito da rigidez do
terreno que o confina. Quanto mais rigido € o terr@ reacdo passiva deste sobre a estrutura que
tende a deformar-se lateralmente produz esforci@isade compressdo maiores, o que leva a
momentos fletores menores. Sucede o contrario guabeireno é menos rigido.

Como resultado das andlises mencionadas conctjliese revestimento deve ser armado porque para
determinados cenarios envolvendo blocos de basaltos na abdbada do tunel, pode representar
parte do reforco que requere a ladeira para a cogleta estabilidade, uma vez que o papel que
desempenhara a armadura de refor¢o esta relacionatdo comportamento a medio e longo prazo do
conjunto tuneis-terreno-ladeira; na altura do disimmamento do revestimento definitivo havia
apreciavel margem de incerteza na influéncia queanteos processos de saturagcdo das argilas, a
drenagem dos tuneis, o nivel de estabilidade pecopmado pelas injecbes e os trabalhos de
recuperacdo da zona colapsada do Tunel Esquerdalmignte parte da proposta de armar o
revestimento e dotar o tunel de uma soleira ligestiauturalmente, surgiu da ideia de que esta esdrut
podera atuar como “chave de corte” ante uma pddeivééncia de movimento da ladeira, conforme
sugerido pelo Eng. Sergio R. Herrera Castafiedarioeqgue também foi verificado com os célculos
da estabilidade global da ladeira. Na Figura 3dfeprer-se se¢cdo armada do revestimento previsto.
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Figura 3.60 — Secdo armada do revestimento previsto (CONSULTEC, 2013c)
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3.3.5.11 Estabilidade global das obras

Finalmente, realizaram-se analises de estabilidade diferentes etapas do processo de reconstrucao
do tunel esquerdo, e verificou-se que com a remdoanaterial colapsado a superficie para construir
a plataforma de injecdo, assim como com o0s proagdivs construtivos e sistemas de suporte
propostos, a obra se poderia levar a cabo com omankargem de seguranca. Na Figura 3.61 mostra-
se 0 mecanismo de colapso potencial ao final dasragbes com um fator de seguranca de 1.67.
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Figura 3.61 — Contornos da deformacéao incremental distorcional no fim da andlise (CONSULTEC, 2013c)

3.3.6 CONCLUSOES

Através de técnicas avancadas de andlise numadiragnsional e bidimensional foi possivel simular
com um bom grau de aproximacdo o comportamentesizavacdes e o colapso ocorrido no Tunel
Xicotepec | Esquerdo.

Apesar de tratar-se de uma massa rochosa muiturirda, utilizando modelos de meio continuo
equivalente, foi possivel determinar as propriedadecanicas adequadas que culminaram numa série
de resultados concordantes com as medi¢cdes em ca@®gin mesmo, ao utilizar a lei constitutiva
para materiais anisotropicos, foi possivel reproduzolapso ocorrido de forma real tanto em tempo
como em forma, com um grau de aproximacao bastantével.

Nestes célculos ndo se tomou em consideracaoto dfes injecées no terreno, ja que, em primeiro
lugar, resultava extremamente dificil estabelec@riori como ficaria distribuida a calda e em que
medida estes tratamentos melhorariam a resistdaagiacha. Em segundo lugar, considerou-se que se
0s procedimentos construtivos eram estaveis serartem conta as inje¢des do macico rochoso, a
solugéo seria conservadora, portanto com um maiet de seguranca.

Apartir do modelo calibrado com retroanalises pgesgm-se novos procedimentos de escavagao e
suporte, que se comecaram a executar em finai®He € que a data ainda ndo se concluiram. As
respostas do terreno j4 estdo previstas e até &gopassivel verificar em campo algumas delas,
mantendo um estreito controlo dos niveis de segarastabelecidos durante a investigagéo.
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A

SEGUIMENTO DURANTE A FASE DE CONSTRUCAO

4.1 PLATAFORMA DE INJECOES

Os trabalhos de recuperacao do Tunel Esquerdo emame@omo previsto em projeto, pelos trabalhos
de injecdo (ver capitulo 3.3.5.1) uma vez execudgdataforma por cima da zona colapsada.

Os trabalhos de escavacao e remogéo de escombeosguestrucdo da plataforma realizaram-se nos
meses de junho e julho de 2013. As perfuracdes gsmiajecdes iniciaram-se no dia 15 de julho de
2013 e concluiram-se no dia 21 de outubro de 28%3Figuras 4.1 e 4.2 mostram uma vista da
plataforma durante e depois de concluidos os trabale perfuracado e injegéao.

PLATAFORMA
ADO.-MEXICO
. .

Figura 4.1 — Vista da plataforma durante os trabalhos de perfuragdo e de inje¢@es.
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'PLATAFORMA
LADO MEXICO-

]

e £ 4’;?

Figura 4.2 — Vista aérea da plataforma posterior a finaliza¢éo dos trabalhos de injecéo.

Na Figura 4.3 pode-se ver uma planta com a locd@zalas 185 perfuragbes executadas para os
trabalhos de injecdo. Em parte da plataforma, jp@tmente na zona localizada do lado Tuxpan,
tiveram que executar-se perfuracdes inclinadas jpadar alcancar a zona colapsada envolvendo o
Tanel Esquerdo, uma vez que a superficie ndo fesigel conformar uma plataforma horizontal

localizada exatamente por cima da largura correfgrar ao Tunel Esquerdo.

Figura 4.3 — Planta com a localizacdo da plataforma para execucgédo dos trabalhos de perfuragéo e injeces.
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Durante as injecfes levou-se um controlo rigoraoptessdes e das admissdes de calda no terreno.
Mantendo uma presséo constante de 8 Kg/comseguiu-se injetar a calda de maneira adequada.

Em seguida se definem os critérios de injecaatibs (CONNET, 2013):

e Em todas as perfuracdes injetar-se-a no sentidendsnte em tramos de 1,5 m, num
comprimento de 21,5 m, medidos desde o fundo dasna® comprimento este que cobre
uma altura desde a base do tunel até 10 m pordsranel.

* Relacdes A/C em caldas e A/C/A em argamassa:
o Calda Tipo 1 —relagdo A:C (1:1) — caso generatizdal calda de injecéo;
o Calda Tipo 2 — relacdo A:C (1:2) — caso especifieoreinjecdes em perfuracbes com
admissoes elevadas;
0 Argamassa — relacdo A:C:A (Areia), 1:1:1.

« Comecara a injetar-se a calda correspondente a Gghd 1, salvo se durante a perfuracao
ficarem referenciadas ou se detetarem vazios dedgranagnitude a uma determinada
profundidade, em que, nestes casos, deverd igetdesde o inicio com argamassa.

» Como critérios de paragem nos tramos de 1,5m dedoj fixaram-se o0s seguintes:

1. Critério de paragem por pressdo — dentro dos 21 injetar com pressdo em cada
perfuracdo, medidos desde o fundo, estabelecense pressdo maxima a boca de injecao
6-8 kg/cm, 7 kg/cnt como valor médio, para que a injecéo termine neterchinado
tramo de uma perfuracéo. Isto &, alcancando-sepuessdo entre 6-8 kg/érpor tramo
sem que se tenha alcancado o volume maximo prepastocada perfuracdo, passar-se-a a
injecao do tramo imediatamente superior.

2. Alternativas de injecdo e volumes maximos na prianfgise de injecdo: contemplam-se as
seguintes possibilidades:

a) Volume maximo de Calda Tipo 1 por tramo de injeg&#00 I,

b) Em caso de se superar o limite em volume estadelepioceder-se-a, sem paragem
no processo de injecdo, a mudanca da relacdo AgSapdo-se a injetar Calda Tipo
2, (A:C = 1:2), até um volume maximo de 1500 las&es ndo se alcangou a pressao
maxima definida.

c) Se com os volumes injetados em a) e b), que somanotal de 3900 l/tramo de 1,5
m, ndo se conseguir alcancar a pressdo de paragafizar-se-a um dos dois
procedimentos seguintes:

* Proceder-se-a a injecao de argamassa.

» Abandonar-se-4 a perfuragdo nesta primeira fasénjdedo e novamente se
reinjetard quando a totalidade das perfuracemdpias e secundérias, que o
rodeiam estejam injetadas na sua totalidade.

« Definem-se as perfuracfes perimetrais e internasmdsmo modo que as primarias e
secundarias, por forma a iniciar os trabalhos decéio pelas perfuracdes perimetrais e
primarias para em seguida passar as secundartesas.

Para cada perfuracao realizaram-se partes dehoghmdra controlo das perfuracdes e injecfes assim
como da quantidade de calda total injetada por tadso de cada perfuracdo. Nos Quadros 4.1 e 4.2
podem-se ver exemplos das partes de controlo dballios de perfuragéo e inje¢do, respetivamente,
para a perfuracao n® 177.
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Quadro 4.1 — Quadro de controlo dos trabalhos de perfuragdo (ex. perfuracéo n® 177) (CONNET, 2013)
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A profundidade total das perfuracdes variou endre 415 m na plataforma lado México e entre 42 e

43 m na plataforma lado Tuxpan. A inclinacédo datupagbes com a vertical variou entre 0° e 10° na

plataforma lado México e entre 7° e 18° na platafolado Tuxpan.
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Quadro 4.2 — Quadro de controlo dos trabalhos de injecéo (ex. perfuragéo n® 177) (CONNET, 2013)
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Depois de terminados os trabalhos de injecdo alcese um total de 1433°%mde calda injetada,

inferior aos 4000 fhprevistos inicialmente, apesar de ser um volurtimado no inicio dos trabalhos

e que podia sofrer alteracdes de acordo com oeirdicvazios efetivamente existente no material

produto do deslizamento.
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Em planta, a admissao de calda distribuiu-se dadaguase homogénea com maior percentagem na
plataforma do lado Tuxpan (58%) que do lado Méxd2%o) da totalidade da calda injetada.

by

Em secgdo transversal, a distribuicdo da calda obrmzese na zona correspondente a segao de
escavacdo do tunel. Na Figura 4.4 pode-se ver upande admissdes de calda para a secao
representativa k654+560 no qual, através de cavdode distintas cores, se indica a quantidade de
calda que penetrou no terreno por metro linear.
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Figura 4.4 — Mapa de admiss@es de calda das inje¢cdes na secéo k654+560 (CONSULTEC, 2013f)

4.2 CONSTRUGCAO DAS GALERIAS LATERAIS

Entre os meses de novembro de 2013 e janeiro dé @@lcedeu-se a execucdo da totalidade do
suporte primario da secdo do tunel (secdo de avangeia secao inferior), desde o Portal Tuxpan até
inicio da zona colapsada, onde comecariam as @sllaterais. Os trabalhos de escavacao das galerias
e a posterior betonagem dos muros-sapata prolangseaté ao més de maio de 2014. Na Figura 4.5
pode ver-se a forma das galerias numa etapa ideialla escavacao.

- " y v i TR 3 - - LA
Figura 4.5 — Vista das galerias laterais ao inicio da sua construcao.
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Na Figura 4.6 mostra-se um detalhe da zona da dbdie galeria esquerda em que podem ver-se
restos do tanel original (cambotas e enfilagensirabte os avancos das galerias verificou-se que a
campanha de injecdes atingiu 0s objetivos propasicialmente.

- "

- o == =

Figura 4.6 — Detalhe da abobada da galeria lateral esquerda.

Os trabalhos de escavacédo e suporte da galeriardag{lado ladeira) terminaram dia 13 de abril de
2014, enquanto que os da galeria direita (lado ambvat) terminaram dia 1 de maio de 2014. Na
Figura 4.7 mostram-se as galerias terminadas ¢@aeéas e instrumentadas.
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Figura 4.7 — Vista das galerias laterais terminadas.
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4.3 INSTRUMENTAGCAO

Durante a construcao das galerias levou-se a gahaigorosa campanha de instrumentacdo mediante
estacdes de convergéncias e inclinometros (vetubay3i.3.5.2).

Quanto as medicbes de convergéncia nenhuma segdmmeinais de movimento importantes. Os
resultados medidos alcancaram magnitudes cons@lprante menores do que as previstas pelo
calculo. A razdo principal, seguramente, € que delm por razdes de incerteza e para se manter do
lado da seguranca, ndo considerou a injecdo dozenamthoso e por tanto as analises realizaram-se
com parametros mecanicos conservadores na zomesadia

No caso dos inclinometros, nas Figuras 4.8 e 4d&{ge ver a localizacdo, em planta e em secéo
transversal respetivamente, dos 6 inclinbmetros/igitss em projeto com ligeiros ajustes na
localizacédo original, por impossibilidades de acesss locais onde foram previstos inicialmente.

INCLINOMETRO 1

A
INCLINOMETRG 2

Figura 4.8 — Planta com a localizagdo das galerias laterais executadas e dos inclinémetros executados para
instrumentacdo do comportamento da zona colapsada.
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Figura 4.9 — Secdes transversais pelas estacdes k654+530, k654+560 e k654+590 com a localiza¢éo dos
inclinémetros (I-1; 1-2), (I-3; I-4) e (I-5; 1-6), respetivamente.

Apesar dos inclindmetros mostrarem, tal como asargéncias, valores de deslocamento menores do
que os previstos, tém uma ordem de magnitude raintitar, especialmente aqueles que se encontram
localizados fora da zona injetada.

Na Figura 4.10 mostra-se a comparacao dos movimem® inclinémetros calculados e medidos nos
dispositivos I-1 (k654+530) e I-4 (k654+560).
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Figura 4.10 — Comparacao do comportamento esperado e o0 medido nos inclinémetros I-1 e I-4 com o avango da
escavacdo das galerias laterais (Sanchez, Suarez Fino, & Macedo Correia, 2013)
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4.4 FASE CONSTRUTIVA ATUAL

Atualmente os trabalhos do Tunel Esquerdo encordeaisLSpensos No avango que mostra a Figura
4.11, no entanto, viabilizou-se a abertura da atit@ga ao trafico em setembro de 2014, considerando
dois sentidos de circulagdo no Tunel Direito até s termine de construir o Tunel Esquerdo, o que
originou que se reduzisse consideravelmente a idelde de projeto no momento dos veiculos
cruzarem em ambos os sentidos o Tunel Direito.

EXCAVAGAO MEIA SEGAO
(SECAO DE AVANCE)

EXCAVACAO SEGAO COMPLETA

EXCAVAGAO GALERIAS AUXILIARES
(ESQUERDA)

INCLINOMETROQ &
B

NCLINOMETRC 3
S

EXCAVACAO GALERIAS AUXILIARES
(DIREITA) p

A
INCLINOMETRO 2

Figura 4.11 — Planta com o avancgo atual dos trabalhos no Tinel Esquerdo.

Em seguida divide-se o Tunel Esquerdo nas seg8reesas de acordo com o avanc¢o dos trabalhos:

1) Zona 1: Desde Portal México até a zona colapsada
Terminaram-se os trabalhos de escavacéo e suponi®el da meia se¢do superior. Pararam-
se os trabalhos 20 m antes do inicio das galetiesals da zona colapsada.
2) Zona 2: Zona colapsada
Terminaram-se os trabalhos de escavacéo, supbeteragem das galerias laterais.
3) Zona 3: Desde a zona colapsada até ao Portal Tuxpan
Terminaram-se os trabalhos de escavacéo e supostgdo completa do tunel.

A zona 3 ndo sugere estudos adicionais, porquecagmia terminada ao nivel de escavagao e suporte
da secdo completa do tunel, além de que se loctdizdmente no estrato de rocha calcaria
originalmente previsto, evidenciando um bom conguento geoldgico.

Quanto as zonas 1 e 2 faltam executar importaates fconstrutivas, porque devido as desfavoraveis
condicbes geotécnicas nos tramos em que o tumeleata as unidades argilosas, os eventos criticos
de construcéo resultardo sempre durante as esesvdgdmeia secao inferior, e quando ainda néo se
colocaram o0s suportes primarios; no entanto, teasgos foram projetados para serem curtos e 0s
suportes especificaram-se suficientemente rigdosal forma que a estrutura seja capaz de absorver
a deformacao remanescente resultante do processdisgibuicdo de esforcos.

Por outro lado, no modelo tridimensional utilizguira a zona 2, intencionalmente ndo se simulou o
melhoramento da zona colapsada pelos trabalhagedio, principalmente devido a que nessa altura
desconhecia-se como ia a resultar este procedstivamente a magnitude da contribuicdo das
injecdes relativamente a rigidez do material dadlize, em termos gerais, a melhora do terreno.

Durante a escavacao das galerias foi possivel awapgue as injecbes cumpriram adequadamente a
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sua funcdo e 0os movimentos que se mediram nadagabstiveram muito aquém do previsto pelo
modelo.

Relativamente a zona 1, e de acordo com o avargtralsalhos, as brechas vulcanicas e/ou camada
de paleossoldoram cruzadas em varias ocasides com a presanghésea de basaltos colunares na
abdbada. Nos referidos setores ja construidosvab ad meia secdo superior, 0s tuneis comportaram-
se razoavelmente e foram estabilizados com 0s t@gporevistos em projeto sem maiores problemas.
Pode-se deduzir que toda esta zona se localiza nontigdo geoldgica de maior estabilidade, uma
vez que a cobertura por encima da abobada do tdmgdarte central do tracado, € da ordem de 7
didmetros, o que permite que os esforgos originpdtzsescavacao do tanel possam redistribuir-se as
partes inferiores originando fatores de seguradeguados para a fase de escavacao e suporte, isto é
deslocamentos dentro dos limites admissiveis. @adgcionar que a escavacao do tunel ainda ndo
terminou e por isso é importante controlar o congmoento do tinel durante a fase de escavagéo e
suporte da meia secéo inferior, tal como se expd@pitulo seguinte.

4,5 ESTUDOS PARAMETRICOS

No modelo numeérico realizado, em todos os tramosjeeno tunel atravessa as unidades argilosas
com a presenca simultanea dos basaltos colunaresnaada abobada, geraram-se deslocamentos de
magnitude consideravel durante a escavacdo da see&o inferior e os calculos indicaram que
durante as referidas fases é quando se tem ag;0endie estabilidade mais criticas; no entante, tal
como se especifica nos procedimentos construtiegsrdieto, imediatamente depois de cada avancgo
da meia secéo inferior, deve colocar-se um supauito rigido nos hasteais, por forma a evitar ¢gie o
movimentos do terreno continuem.

No projeto elaborado considera-se um revestimesfiaitivo armado na zona em que estaria presente
a Unidade Geotécnica Il, correspondente a breclw@nica e agaleossolp sobretudo porque esta
abarcaria uma boa parte da secdo de escavacdcardoulpr a zona baixa. D4-se importancia ao
revestimento definitivo ligado a soleira, ambos &dtos, porque podem representar parte do reforco
que requere a ladeira para a sua completa estat@liduma vez que o papel que desempenhara a
armadura de reforco esté relacionado com o comperted a médio e longo prazo do conjunto taneis-
terreno-ladeira; além da incerteza sobre a infli@égue teriam os processos de saturacao e secagem
das argilas e a drenagem dos tlneis. Para a ztapsada, parte da proposta de armar o revestimento
definitivo e considerar uma soleira de betdo ligaduturalmente, surgiu da ideia de que o tunel
podera atuar como “chave de corte” ante uma pddsivééncia ao movimento do terreno, conforme
sugerido pelo Eng. Sergio R. Herrera Castafied@yiceque foi verificado com os céalculos realizados
durante os estudos correspondentes ao Tunel Esgei@rdstabilidade global da ladeira.

De acordo com as investigacdes realizadas possrér colapso, estimou-se que o Tunel Direito e 0
setor desde o Portal México até a zona colapsadaidel Esquerdo (fora da zona do colapso), ndo
estavam afetados pelo deslizamento de junho de 20@@rtanto encontram-se huma zona de maior
estabilidade. Ndo obstante, foi importante e comtid a ser importante para o que falta executar do
Tanel Esquerdo, que o sistema de monitorizagdo ogtopse implemente adequadamente para
verificar ndo s6 os niveis de seguranca, mas tanpa&anconhecer a resposta do macico, inclusive a
superficie, ante 0s novos processos de escavacao.

Durante as escavacdes da meia se¢do superior deBddal México até 20 m antes das galerias
laterais previstas para a zona colapsada, a gaatogiilou ligeiramente em relacéo a geologia prevista
no projeto de recuperacao. Perante 0 exposto dazseentido realizar um estudo paramétrico no tramo
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gue vai desde o Portal México até a zona do colépspa 1), uma vez que na zona colapsada a
geologia encontrada com a escavacao das galenasundou muito em relacdo a prevista no projeto
de recuperacao, além de que a solucdo previsteepraona ndo tem muita margem para mudancas
ou otimizacgdes.

45.1 Novo PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO

Na Figura 4.12 mostra-se o novo perfil geoldgicot@enico do Tunel Esquerdo, atualizado de acordo
com a informacao obtida dos levantamentos da fidmtescavacdo durante os trabalhos da meia secédo
superior. Com este novo perfil foi possivel atwalia modelo numérico.
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Figura 4.12 — Perfil geoldgico-geotécnico atualizado do Tunel Esquerdo.

45.2 MoODELO DE CALCULO

Para o modelo de calculo elegeram-se duas sec¢@esnaira na estacdo k654+430 e a segunda na
estacdo k654+490. As razdes para esta selecdo faidas: primeiro, porque coincidem com as
sondagens S7V, S1V e S4V, realizadas durante aatdrapde estudos posteriores ao colapso;
segundo, porque os tuneis encontram-se numa zomaéxiena profundidade e cobertura; terceiro,
porque as fichas geotécnicas levantadas durantenstracdo confirmam que nestas estacdes se
encontram numa condi¢do critica quanto a escawigaogilas com a presenca simultanea de basaltos
na abobada do tunel. Adicionalmente, consideragugsea secdo k654+490 esté possivelmente afetada
por uma falha pertencente & mesma familia que detordeslizamento da ladeira em junho de 2012.

A diferenca fundamental entre as condicBes queréaeoam o colapso e as das atuais secbes de
andlise radica na localizagdo da ladeira, onde @gmale basaltos colunares se encontra num estado
de descompressdo muito menor e por isso tem umé#o moeelhor qualidade geotécnica, em
comparacado com a situacao topogréfica que tinrenwtcolapsado.

N&o obstante, prevalecem as condi¢Ges de grantiastende rigidez entre a zona da abdbada e a dos
hasteais e a possibilidade de, em época de chanéagia se infiltre através do macico basélticoanuit
permeavel chegando a saturar as camadas argitngdando o regime de esforcos efetivos na base
dos tuneis e impondo ao sistema uma nova situag@eskquilibrio tensional.
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Figura 4.13 — Sistemas principais de falha incluidos no novo modelo (k654+490).

45.21 Simulagdo da construcao

Utilizando o codigo PLAXIS, os célculos consistiream véarias etapas: primeiro simulou-se a
construgéo do Tunel Direito, conforme o que fobaace calibraram-se os pardmetros de acordo com
os resultados, tanto os instrumentados como osadielm de detalhe 3D elaborado com o programa
FLAC3D; em seguida simulou-se o que ja se constdduTunel Esquerdo de acordo com as
condigdes atuais.

A sequéncia de andlise partiu da experiéncia dadquidurante os trabalhos anteriores e das
calibracdes que se levaram a cabo anteriormenta.d8anovos célculos, a informacao proporcionada
pelos dados de instrumentacdo durante a fase dé&wgiio, ndo mostraram tendéncias que pudessem
considerar-se anOmalas, nem magnitudes de defoomeggortantes; assim no novo modelo
consideraram-se os deslocamentos dos nés nos mositalos tuneis dentro da magnitude dos
deslocamentos medidos, considerando as respetfeasngas no tempo entre o avancgo da escavagéo,
colocacao do suporte, colocacdo da instrumentagdnieio das medicdes.
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Figura 4.14 — Malha de elementos finitos para a se¢do estudada k654+430.
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Tal como no projeto de recuperacao (ver capituB53®), a calibracdo do modelo bidimensional
realizou-se ajustando dois conjuntos de dadosimepo corresponde ao valor dos parametros de
resisténcia e deformabilidade do terreno, simila@s determinados mediante analises realizadas no
projeto de recuperacdo (CONSULTEC, 2013a; 3013gegundo consiste em ajustar os valores do
multiplicador 2-Mstageque controla a percentagem de redistribuicdo figges para cada etapa de
calculo. Com este multiplicador é possivel dividim ciclo completo de escavacgdo-suporte-
endurecimento do betéo, de forma que a geracamawuo estado de tensdes equilibrado se distribua

num tempo equivalente ao de um modelo 3D ou ao real
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Figura 4.15 — Malha de elementos finitos para a se¢éo estudada k654+490.

Quanto ao ajuste do multiplicadar-Mstagee a geracdo das etapas construtivas, descreve-se e
seguida o processo completo.

« EtapaO: Criagdo do estado de tens&o inicial comcoseficiente de impulso em
repouso K,=0.66 e considerando um nivel freatico acima dasadas
argilosas.

Tanel Direito

« Etapa 1: Escavacdo da meia secédo superior do Dinedb para unz-Mstage= 0.40,
isto €, 40% de relaxamento total do macico.

» Etapa 2: Colocacdo de uma camada de betdo projdead® cm de espessura, com

resisténcia e deformabilidade proprias de uma idied2 dias e colocacado da
cambota TH-292-Mstage= 0.60; consolidacdo de 2 dias.
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Etapa 3:
Etapa 4:
Etapa 5:

Etapa 6:

Etapa 7

Etapa 8

Etapa 9
Etapa 10
Etapa 11

Etapa 12

Etapa 13

Etapa 14

Etapa 15
Etapa 16
Etapa 17

Etapa 18

Etapa 19
Etapa 20
Etapa 21

Etapa 1:

Ajuste das propriedades do betdo projgiachh uma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.80; consolidacéo de 3 dias.

Ajuste das propriedades do betéo prggiach uma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.90; consolidacéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betédo projgiadbuma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.95; consolidag&o de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento conbetdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidacdo de 30 dias.

Escavacdo da parte direita da meia sefgiminpara umzZ-Mstage= 0.40,
isto é, 40% do relaxamento total do macico.

Colocacdo de uma camada de betdo projdead® cm de espessura, com
resisténcia e deformabilidade préprias de uma idied2 dias e colocacdo do
pé da cambota TH-2Z-Mstage= 0.60; consolidacdo de 2 dias.

Ajuste das propriedades do betédo projgtado uma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.80; consolidacéo de 3 dias.

Ajuste das propriedades do betdo projgtadouma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.90; consolidagéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betdo projgtadouma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.95; consolidacéo de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento conbetdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidacdo de 30 dias.

Escavacéo da parte esquerda da meiaistgéw para um>-Mstage= 0.40,
isto é, 40% do relaxamento total do macico.

Colocacdo de uma camada de betdo projgeadd cm de espessura, com
resisténcia e deformabilidade préprias de uma idied2 dias e colocacdo do
pé da cambota TH-2Z-Mstage= 0.60; consolidacdo de 2 dias.

Ajuste das propriedades do betédo projgtatiouma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.80; consolidacdo de 3 dias.

Ajuste das propriedades do betdo projgtadouma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.90; consolidacéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betédo projgtadouma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.95; consolidacéo de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento conbatdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidag&o de 30 dias.

Colocacao do revestimento definitivo paldmento do Tunel Direito.
Descida do nivel freatico na envolvent&dwel Direito.
Consolidacdo 100 dias.

Tanel Esquerdo

Escavacdo da meia secdo superior do Haoglerdo para umi-Mstage=
0.20, isto €, 20% de relaxamento total do macico.
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Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4

Etapa 5:

Etapa 6:

Etapa 7:

Etapa 8

Etapa 9

Etapa 10

Etapa 11

Etapa 12:
Etapa 13:

Etapa 14:

Etapa 15

Etapa 16

Etapa 17

Etapa 18

Colocacdo de uma camada de betdo projd@ad® cm de espessura, com
resisténcia e deformabilidade proprias de uma idedé dia e colocacdo da
cambota IR 254x44.8 kg/nkE-Mstage= 0.30; consolidacédo de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betdo projefmta uma idade de 2 dias;
colocacdo de uma segunda camada de betdo projetddbcm de espessura e
de idade de 1 dia; utiliza-se um multiplicadotMstage= 0.60; consolidagéo
de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betdo projgtaciouma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.80; consolidacdo de 3 dias.

Ajuste das propriedades do betdo prajgiath uma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.90; consolidacéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betdo projgiattibuma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.95; consolida¢éo de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento cunbetdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidacdo de 30 dias.

Escavacdo da parte direita da meia sefg@inpara um>-Mstage= 0.20,
isto €, 20% do relaxamento total do macico.

Colocacdo de uma camada de betdo projdead® cm de espessura, com
resisténcia e deformabilidade proprias de uma idiedé dia e colocacdo do
pé da cambota IR 254x44.8 kg/a:Mstage= 0.30; consolidacdo de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betdo projemda uma idade de 2 dias;
colocacdo de uma segunda camada de betdo progtald cm de espesuura
e de idade de 1 dia; utliza-se um multiplicadér-Mstage = 0.60;
consolidacédo de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betdo projgtadtouma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.80; consolidacdo de 3 dias.

Ajuste das propriedades do betdo pdugiara uma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.90; consolidacéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betdo prgjgiath uma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadoz-Mstage= 0.95; consolida¢éo de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento wuonbetdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidacdo de 30 dias.

Escavacdo da parte esquerda da meiaistsgém para umz-Mstage= 0.20,
isto €, um 20% do relaxamento total do macico.

Colocacdo de uma camada de betdo projdeadd cm de espessura, com
resisténcia e deformabilidade proprias de uma idedé dia e colocacdo da
pata da cambota IR 254x44.8 kg/ArxMstage= 0.30; consolidacado de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betdo projemda uma idade de 2 dias;
colocacdo de uma segunda camada de betdo projetddbcm de espessura e
de idade de 1 dia; utiliza-se um multiplicadotMstage= 0.60; consolidagéo
de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betdo projgtadtbouma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.80; consolidacdo de 3 dias.
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» Etapa 19:
* Etapa 20:
e Etapa 21:
* Etapa 29
» Etapa 30
e« FEtapa3l
 FEtapa 22
» FEtapa 23
 FEtapa24
 FEtapa 25
» Etapa 26:
» Etapa 27:
« Etapa 28:
* FEtapa 29
» Etapa 30
e« FEtapa3l

Ajuste das propriedades do betdo pdugiara uma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.90; consolidacéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betdo prgjgiach uma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.95; consolidacéo de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento wanbetdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidag&o de 30 dias.

No caso de escavacao sem soleira

Colocacéo do revestimento definitivo @alomento do Tunel Esquerdo.
Descida do nivel freatico na envolvent@&utel Esquerdo.
Consolidacdo 100 dias.

No caso de escavacao com soleira

Escavacdo para a soleira para Xuistage = 0.20, isto é, 20% do
relaxamento total do macico.

Colocacao do betdo na soleira com resiaténdeformabilidade proprias de
uma idade de 1 digZ-Mstage= 0.30; consolidacdo de 1 dia.

Ajuste das propriedades do betédo projgtadouma idade de 3 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.60; consolidacéo de 2 dias.

Ajuste das propriedades do betédo projgtatiouma idade de 5 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.80; consolidacdo de 3 dias.

Ajuste das propriedades do betdo pdugiara uma idade de 14 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.90; consolidacéo de 9 dias.

Ajuste das propriedades do betdo prgjgiach uma idade de 28 dias; utiliza-
se um multiplicadog-Mstage= 0.95; consolidacéo de 14 dias.

Conclusdo do processo de relaxamento wanbetdo de 28 dias e um
2-Mstage= 1.00; consolidag&o de 30 dias.

Colocacao do revestimento definitivo paldmento do Tunel Esquerdo.
Descida do nivel freatico na envolvent& el Esquerdo.
Consolidacdo 100 dias.

Uma vez terminada a constru¢do dos dois tuneislaissuuma grande precipitacdo, propria da

temporada de chuvas na regido, com a corresponsieiuieicdo dos materiais argilosos, o que eleva
temporariamente o nivel freético para cima dosisljfeque, apesar de contar com um sistema de
drenagem, devido a baixa permeabilidade das argiéas demorara certo tempo em voltar a rebaixa-
lo. Isto gera uma nova situacdo de excessos dedmeeutras que tendem a desestabilizar a
envolvente dos tuneis. Calcula-se entdo um fatosatgiranca para a condicdo de saturacdo nos

estratos argilosos.

Os multiplicadoreg-Mstageatribuidos a cada etapa de célculo, obtiverampseta das calibracdes

com a simulacdo 3D considerando as medicfes deunmsmtacdo, calculando o quociente dos
deslocamentos gerados em cada etapa de avangodearrespondente idade do betéo projetado), e o
deslocamento final total.
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45.2.2 Parametros do modelo calibrados

No Quadro 4.3 seguinte podem ver-se os parameétais fesultantes da calibracao.

Quadro 4.3 — Parametros finais resultantes da calibragéo

UNIDADE GEOTECNICA
Parametro I I1-A ﬂ I-A 11-B v \Y;
1% (KN/m?®) 25 18 17 25 25 25 17
¥, (KN/m®) 27 20 19 27 27 27 19
Ky 0.60 0.15 0.10 0.60 0.80 0.60 | 0.60
Ky 0.60 0.15 0.10 0.60 0.80 0.60 | 0.60
E. (MPa) 7000 150 50 4000 1000 | 14180| 250
Vi 0.33 0.30 0.33 0.25 0.25 0.25 | 0.30
Cm (MPa)
Mohr-Coulomb 0.30 0.04 0.10 0.18 0.10 0.25
¢ (MPa)
UIM 0.060 | ----
@ (°)
Mohr-Cauiomb 28 22 18 33 30 38
UM 21
U (%)
Mohr-Coulomb 6 0 0 6 6 0
UM 0 0 4
Ko 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 | 0.66

4.5.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS ESCAVACOES

Um dos efeitos mais importantes que foi possivellkir mediante as analises é o comportamento dos
estratos argilosos durante os processos de saitnlessipacdo de excessos de pressdo neutra. Ao
escavar os avangos das distintas etapas conssrutiv@rreno sofre uma redistribuigéo de esforges g
gera altas componentes normais no contorno e mespaais proximas ao tunel; referido processo,
produz nos materiais argilosos, excessos de pressdima que, devido a baixa permeabilidade,
demoram um tempo a dissipar-se; tanto os excessqwedsao intersticial, como o processo de
consolidacdo, podem ser fatores destabilizantesalgomas zonas do modelo. Assim, durante a
modelagao da construgéo, depois de cada etapaaeacdo e de endurecimento do betdo projetado,
levou-se a cabo um calculo de consolidagéo cornelgpe ao tempo decorrido.

45.3.1 Estacdo k654+430

Na Figura 4.16 apresentam-se 0s excessos de pmsstia nos elementos proximos da escavagao
gue se encontram no estrato argiloso que envoliénel Esquerdo. Note-se que nas partes laterais
produzem-se incrementos positivos de presséo, etajpar debaixo do piso da escavacdo se geram
sucoes.
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Figura 4.16 — Excesso de presséo neutra nas argilas produzido pela escavac¢éo da meia se¢do superior do Tunel
Esquerdo (k654+430)

Durante as fases seguintes de construgdo do adangweia se¢do superior, 0S excessos de pressao
neutra vao variando quanto a sua distribuicao eniae. Na Figura 4.17 mostra-se como, numa fase
intermédia, 0os excessos de pressdo neutra mudarelagdo ao momento da escavacao, passando a
ser de sucao na parte superior dos hasteais.
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Figura 4.17 — Excesso de presséo neutra nas argilas numa etapa intermédia de avanco, posterior a escavacao
da meia sec¢édo superior do Tunel Esquerdo (k654+430)
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Ao final da construgéo do tunel estabelece-se gimeede fluxo estacionario no qual o nivel freatico
desce na zona envolvente aos tlneis, até a bates,ddevido ao funcionamento do sistema de
drenagem. No entanto, durante a época de chuvasisdie varios dias de fortes precipita¢des, pode
suceder que as argilas se saturem de novo e, dieada baixa permeabilidade, a drenagem demore a
evacuar a agua e a altura piezométrica voltaréia gor encima da ab6bada dos tuneis; depois de uns
dias de pouca precipitagdo, a dgua terminard novenpor sair pelo sistema de drenagem. Estes
ciclos de saturacdo-drenagem-saturacao necessat@ésignificardo um continuo ajuste do regime de
esforgos efetivos, com os seus correspondenteggswe de sobrepressdo-dissipagao; portanto, um
dos resultados mais importantes € saber como résppro terreno e os tlneis, ante estas variagdes.

Na Figura 4.18 podem ver-se 0s excessos de pressdi@ para um processo de descida do nivel
piezométrico na envolvente do Tunel Esquerdo, pareasos sem soleira e com soleira. Note-se que
os valores séo bastante similares e de magnituxie. ba
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Figura 4.18 — Excesso de presséo neutra nas argilas para o processo de descida do nivel freatico na envolvente
do Tanel Esquerdo para os casos sem soleira e com soleira (k654+430)
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Ap6s a descida do nivel freatico na envolventetdiosis realizou-se um novo calculo de consolidacéo
que representaria o estado final das obras em tanhgpde pouca precipitacao.

Na Figura 4.19 mostram-se os deslocamentos fimafghal de todo o processo construtivo e com o
sistema de drenagem dos tuneis cumprindo a sudduridote-se que os resultados sdo muito
similares em ambos o0s casos, sem e com soleira.
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Figura 4.19 — Deslocamentos totais ao final das obras nos casos de sem soleira e com soleira

Uma vez que se estabelece um fluxo estacionarioeficécia do funcionamento do sistema de
drenagem do tunel, alcanca-se um novo estado déequdos esfor¢os principais e a obra estaria em
condicdes mais estaveis. Para este caso, levarantaleo andlises de estabilidade para as situacfes
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sem soleira e com soleira. Depois, volta-se a elevaivel freatico e a analisar as condicbes de
estabilidade. Na Figura 4.20 mostra-se o mecanpmtencial de instabilidade ao final das obras, para
um incremento subito do nivel freatico (precipitagdtensa) e para o caso sem soleira. O fator de
seguranca obtido foi de 1.62.

-100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 102 m]
2.60

100.00

0.74
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0.19
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Figura 4.20 — Mecanismo potencial de rotura ao final das obras (sem soleira). Fator de seguranca = 1.62.

Por sua vez, a Figura 4.21 mostra o cenario eaunt@lpara o caso com soleira, com um fator de
seguranca de 1.74.
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Figura 4.21 — Mecanismo potencial de rotura ao final das obras (com soleira). Fator de seguranga = 1.74.
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Nas Figuras anteriores pode ver-se como os fattweseguranca ndo sdo muito diferentes (apenas
0.12 superior no caso com soleira) e que, em gerlcgpso resultaria acima do minimo normativo e
permitido de 1.5.

A diferenca mais importante radica em que no ceso $leira, 0 mecanismo arranca na esquina do
Tunel Esquerdo e no caso com soleira 0 mecanismoeotra-se mais proximo do Tunel Direito,
devido a maior estabilidade originada pela estautiar soleira.

45.3.2 Estacdo k654+490

A sec¢édo de andlise na estagdo k654+490, tal coambegior, parte da integracdo da nova informacao
gerada durante os estudos e as escavacles pestamrcolapso. Além da informacao recolhida
durante a fase de construcdo da meia secdo syperddzaram-se 6 perfuracbes perimetrais na
estacdo k654+492, o que permitiu ajustar o modelma situagdo muito similar a real. Na Figura
4.22 mostra-se a informacdao resultante das petfesac

Argila compacta até aos Argila compacta até aos Argila compacta em toda
3 m de profundidade, 3 m de profundidade, a profundidade
posteriormente basalto posteriormente basalto explorada (4 m).

no metro seguinte. no metro seguinte.

Perfuragéo Perfuracdo 2 Perfuracao 3 .

Basalto alterado em toda a Basalto alterado em toda a Basalto alterado em toda a
profundidade (6 m) profundidade (6 m). profundidade (6 m).

Os ultimos 5 m com presenca Os ultimos 3.5 m com presencal [ Os ultimos 5 m com presenca
de argila. de argila. de argila.

Figura 4.22 — Frente de escavagado na estagdo k654+492 e resultados da exploracdo com perfuragcdes em varias
diregcBes (CONNET, 2014).
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Na Figura 4.23 mostra-se um detalhe da malha noaéque inclui a informacao extraida da
exploracao realizada em fevereiro de 2014. Na Rigu24 apresentam-se 0s contornos de excesso de
pressdo neutra nos elementos proximos da escagagise encontram no estrato argiloso, que se
produzem ao escavar a meia se¢ao superior, nadeoraobada do Tunel Esquerdo na estagdo
k654+490. Note-se que nas partes laterais prodseeinerementos positivos de pressédo, enquanto
acima da abobada geram-se sucdes.

Unidade II-A: Brechas argilosa: [ ypidade Ill -A: Basalto inferior 77 Unidade Iv: Basalto superiol

B Unidade II-B: Paleossolc [0 Unidade 111-B: Basalto inferior
alterado com argila

Figura 4.23 — Detalhe da malha correspondente & estacdo k654+490 na zona dos tuneis.
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Figura 4.24 — Excesso de presséo neutra nas argilas produzido pela escavacéo da meia se¢do superior na
estacao k654+490 do Tunel Esquerdo.
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Tal como na estacdo k654+430 anterior, durantasesfseguintes de construgéo, a distribuicdo dos
excessos de pressdo neutra vai variando e os akwssvtambém vao aumentando e dissipando-se
continuamente. Na Figura 4.25 mostra-se como $ebtdism os excessos de pressdo neutra numa fase
intermédia da escavacao da meia sec¢ao inferior.
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Excess pore pressures p,, ... (Pressure = negative)

Figura 4.25 — Excesso de presséo neutra gerado durante uma fase intermédia de escavagdo da meia secéo
inferior na estacdo k654+490 no Tunel Esquerdo.

Tal como na estagdo k654+430 anterior, eleva-seepasnente de maneira subita o nivel freatico
simulando uma grande precipitagdo. Na Figura 4.@étram-se os resultados do calculo do fator de
seguranca no final das obras para o caso semeasdlefator de seguranca obtido foi de 1.40.
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Figura 4.26 — Mecanismo potencial de rotura ao final das obras (sem soleira). Fator de seguranca = 1.40.
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Por sua vez, a Figura 4.27 mostra o cenario eduit@lpara o caso com soleira, com um fator de
seguranca de 1.60.
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Figura 4.27 — Mecanismo potencial de rotura ao final das obras (com soleria). Fator de seguranca = 1.60.

E importante destacar nas Figuras anteriores quaswsem soleira 0 mecanismo potencial de rotura
comeca a gerar-se na parte baixa do Tunel Esquemdoanto que no caso com soleira o mecanismo
desloca-se e concentra-se nos limites da ladeira.

454 REVISAO ESTRUTURAL

A partir do estabelecido no capitulo 3.3.5.10, vesimento do Tunel Esquerdo foi projetado para
condi¢bes de carga por descompressao do terrenoegiiténcia de uma eventual fracturagdo no
macico basaltico e, portanto, as secdes resisterdesrmadura de reforco correspondem as hipéteses
entdo estabelecidas.

Para a presente revisdo ndo se verificou o fenondendescompressédo do terreno j4 analisado
envolvendo o tunel, mas sim a sua possivel respgastaudancas dos estados de tenséo efetivos e
excessos de pressao neutra produzidos pelas égsldg nivel freatico durante a vida util do timeel

fase de operacéo da autoestrada.

No capitulo anterior explicou-se que, durante usnay de grandes precipitacdes num curto espaco de
tempo, o nivel freatico poderia elevar-se acimaabdbada do tdnel, antes de ser rebaixado pelo
sistema de drenagem, gerando excessos de press#a mas argilas que poderiam atuar sobre a
estrutura do revestimento definitivo.

Esta situagéo coincide com as Ultimas fases delodles duas estagfes analisadas, onde em referidas
etapas obtiveram-se os elementos mecéanicos (mosnéletores, diagramas esforco axial-momento
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fletor e esforco transverso) na estrutura do rawesto definitivo, os quais foram verificados para
ambas as alternativas: sem soleira e com solesraoAclusdes de esta andlise podem ver-se na se¢ao
seguinte.

45.41 Estacdo k654+430

Uma vez terminada a escavagao simula-se a constdagBevestimento de betdo armado assim como
o fluxo de agua fredtica originado pelo sistemaddenagem do tunel e se reinicializam os
deslocamentos a zero. Nesta etapa a estruturavestirmento ndo sofre solicitacdo alguma salvo as
for¢as que produz o peso proprio do betdo. Levamia-cabo calculos para as alternativas sem e com
soleira.

Caso sem soleira

De seguida simula-se uma chuva superior a 250 ramflie € a carateristica de uma chuva
extraordinaria na regido e que produz a elevachibasdo nivel freatico. Na Figura 4.28 mostram-se
os vetores de fluxo na envolvente do Tunel Esquéddte-se que todo o fluxo se introduz no suporte
primario, encontra a geomembrana e desce paranagina lateral.
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Figura 4.28 — Vetores de fluxo na envolvente do tunel para uma chuva extraordinaria. Caso sem soleira.

Se a infiltracdo de agua através do macico rockoswis intensa que a capacidade do sistema de
drenagem para expulsa-la, formar-se-a temporari@mena superficie piezométrica acima dos tdneis

(ver Figura 4.29); o aumento das pressdes neuwasestratos argilosos, devido a sua baixa

permeabilidade, demorard algum tempo a dissipa-q®or iSSO essas sobrepressdes originardo
solicitacBes e esforcos adicionais na estruturauoes. Na Figura 4.30 mostram-se 0s contornos de
excessos de pressdo neutra na envolvente do TEueleiEElo e de modo sobreposto, a malha

deformada que mostra os deslocamentos produzittelpeacéo do nivel freético.
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Figura 4.29 — Contornos do nivel piezométrico na envolvente do Tunel Esquerdo. Caso sem soleira.
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Figura 4.30 — Contornos de excessos de pressao neutra e malha deformada. Caso sem soleira.

Caso com soleira

Da mesma forma que para o caso sem soleira, o dlex@mua depois da chuva introduz-se no sistema
de drenagem do tunel. A Figura 4.31 mostra os coosoda velocidade de fluxo na envolvente do
Tanel Esquerdo.
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A grande permeabilidade que confere o sistema eleadem produz sucdes nas zonas proximas as
paredes do tunel, na parte correspondente aocesirgiloso, enquanto no resto da envolvente as
pressdes resultam positivas. Estas diferencas s@mue se traduzem em cargas diferenciadas em
distintas partes da estrutura, produzindo prinoigakte momentos fletores (ver Figura 4.32).
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Figura 4.31 — Contornos de velocidade de fluxo na envolvente do Tunel Esquerdo. Caso com soleira.
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Figura 4.32 — Contornos de excessos de pressao neutra e malha deformada. Caso com soleira.
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45.4.2 Estacdo k654+490

Caso sem soleira

Na Figura 4.33 mostram-se os contornos de veloeidadluxo na envolvente do Tunel Esquerdo. Na
Figura 4.34 mostram-se 0s contornos de excesspedsdo neutra na envolvente do Tunel Esquerdo
e de modo sobreposto, a malha deformada que ilostdeslocamentos produzidos pela elevagéo do
nivel freético.
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Groundwater flow |al 0.00

Figura 4.33 — Contornos de velocidade de fluxo na envolvente do Tunel Esquerdo. Caso sem soleira.
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Figura 4.34 — Contornos de excessos de pressao neutra e malha deformada. Caso sem soleira.
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Caso com soleira

Seguindo o mesmo procedimento do caso sem solaosaira-se na Figura 4.35 os contornos de
velocidade de fluxo na envolvente do Tunel Esquelto Figura 4.36 mostram-se os contornos de
excesso de pressbes neutras na envolvente do ESagelerdo e de modo sobreposto, a malha
deformada que ilustra os deslocamentos produzidts glevacao do nivel freatico. Note-se como
neste caso as su¢des ou subpressfes que afetalmira pomoduzem deslocamentos da estrutura
debaixo para cima, mais acentuados que no casedeira.
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Figura 4.35 — Contornos de velocidade de fluxo na envolvente do Tunel Esquerdo. Caso com soleira.
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Figura 4.36 — Contornos de excessos de pressao neutra e malha deformada. Caso com soleira.
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No caso das solicitagBes estruturais, o tunel apatihar como um anel fechado faz com que os
esfor¢cos atuantes sejam baixos na abdbada e tmaak partes baixas da secdo ou soleira.

De acordo com os resultados anteriores projetoursesistema de estribos para a parte baixa do
revestimento tal como se mostra na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Armadura do revestimento definitivo com a disposicdo dos estribos para o esforgo cortante.
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455 CONCLUSOES

A escavacdo do Tunel Esquerdo que vai desde ol Rt#taco até uns metros (20 m) antes da zona
colapsada, carateriza-se por uma situagdo gecééqoi, para a experiéncia adquirida com o evento
de junho de 2012, néo resulta de todo favoravekdéddade a interpretacdo geoldgica que se realizou
na etapa de estudos posterior ao deslizament@fokimmadamente similar a encontrada durante as
escavacdes realizadas na fase de construcdo esqmwmpode dizer-se que também as previsdes
enguanto ao possivel comportamento das obras peceranvalidas.

N&o obstante, as escavac¢fes mostraram uma tendfn@atabilidade e em tudo o que se reviu
relativamente as obras executadas, ndo se encotiaLandmalo nem preocupante.

Face a possibilidade de se prescindir da soleila &madura do revestimento definitivo no troco do
Tunel Esquerdo que vai desde o Portal México agretros (20 m) antes da zona colapsada, a
resposta, ainda com as andlises realizadas, néoiléd a partida pode ser comprometida. Nao é
recomendavel antecipar uma solucdo definitiva saberscomo vao apresentar-se 0s materiais a
médio e longo prazo e como vao comportar-se coscavacao da meia secao inferior.
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Desde que se abordou novamente o problema tratda-ssdelar possiveis cendrios que pudessem
conduzir a obra a uma nova situacao de risco, tamtm até agora, os calculos ndo mostraram sinais
eminentes de instabilidades.

O grande colapso de junho de 2012 deveu-se a fatio®s: primeiro, a presenca de uma antiga
falha, que pertence a uma familia de estruturggriggdda montanha onde estdo os Tuneis Xicotepec
[, que literalmente partem o macico basaltico emiosafragmentos, com as suas correspondentes
zonas de rocha muito descomprimida; segundo, odgraentraste de rigidez que existe entre o
macico baséltico e as antigas camadas de argildp sgue o tunel desenvolvia-se precisamente no
contato entre essas duas unidades; terceiro, amshda época, que percolam entre os basaltos,
saturam as argilas e estas, devido a escavaca@m garcessos de pressao intersticial, dificeis de
dissipar num curto prazo de tempo, produzindo granichpulsos e favorecendo a ativacdo dos
mecanismos potenciais de instabilidade.

Todos estes fatores repetem-se em quase todo ¢ Hsoeerdo, apesar de haver algumas diferencas
importantes que em seguida se explicam.

* Realizou-se uma nova fotointerpretacdo e pdde idsinaproximadamente a trajetoria de
uma eventual grande falha (ver Figura 4.13), qpedssivelmente a continuacdo da mesma
familia de fracturacdo em que se produziu o colapgae afeta uma zona mais proxima do
tramo critico (aproximadamente entre as estac@@$H®10 e k654+520).

« Realizaram-se dois modelos de elementos finitogiodnzindo as propriedades mais
desfavoraveis possiveis, incluindo a falha no no&654+490, os estratos argilosos e as suas
correspondentes condi¢des de saturagéo-dissipanédancas de regime de esforgos efetivos
produzidos pelas escavacoes.

¢ Em nenhum dos casos analisados se produziu um isscade colapso iminente e ha uma
razao fundamental: a profundidade dos tuneis ebarttoa onde estes se encontram é muito
maior do que a que estavam quando se produziuntoegte junho de 2012.

Na Figura 4.38 mostra-se um detalhe do perfil gedté atualizado do Tunel Esquerdo. Este perfil
incorpora os levantamentos de frente realizadcsnteiia escavacéo, pelo que resulta mais preciso que
0 que se realizou durante os estudos do projetm. lizse nesta figura e de acordo com as andlises e
os resultados apresentados, pode estabelecer:se que

« A estacdo k654+430, seria representativa dos tracomspreendidos entre as estacOes
k654+390 - k654+460 e entre k654+500 - k654+52@ cmrrespondem as zonas em que a
unidade de brechas argilosas se localiza no mesegho de escavacgao.

* A estagdo k654+490, por sua vez, corresponde aot@mpreendido entre as estactes
k654+460 - k654+500 e ajusta-se a situacdo em astrato de brechas argilosas se encontra
na zona da abdbada, sem afetar as partes baixamelo Também corresponde a zona de
influéncia da falha imposta no modelo.

« Em ambas as estacdes utilizadas em modelos déocafmros, a presenca da soleira favorece a
estabilidade global. Como se mostra nos resultddasnalise do fator de seguranca, além de
supor um aumento no valor obtido, esta estruturdaap que 0os mecanismos potenciais de
rotura se afastem do ambito do Tunel Esquerdo.

* Na estacdo k654+430 a magnitude dos esfor¢cos noajtesponde a flexdo composta resulta
muito desfavoravel para o tanel sem soleira, jé igukisive com a armadura proposta, 0s
referidos esfor¢os ultrapassavam a capacidadéamsisias secOes de betdo armado nas zonas
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baixas dos hasteais. Além de que os esforcos tem®/que se geram nesta mesma parte do
revestimento obrigam a utilizacdo de estribos. @ vez, a solu¢cdo com soleira mostra um
melhor desempenho a flexdo composta, ndo obstalgeeordo com os resultados do modelo,
também requere estribos nas esquinas que formaastsais com a soleira.

A estacdo k654+490 mostrou, em termos gerais, uthomdesempenho para a versdo sem
soleira, ja que produz esforcos menores e ndo mregizeinstalacdo de estribos. Isto deve-se a
gue, dada a posicdo do estrato de brechas argimsampulsos que produz 0 comportamento
nao drenado traduzem-se em maiores solicitacfesagmesenca da soleira.
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Figura 4.38 — Perfil geotécnico atualizado do Tunel Esquerdo

Finalmente e com o objetivo de definir a curto pras possiveis ajustes que, dentro da seguranca,
possam propor-se para a meia se¢ao inferior, padesk o seguinte:
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E viavel suprimir a construcdo da soleira e a aurade reforco do revestimento definitivo,
sempre e quando a camada de argila fique abaixgistoda secdo de escavacdo do tunel,
tramo compreendido entre as estacdes k654+350-H39D.

Igualmente entre as estacdes k654+460 - k654+50Dé&m se pode suprimir a soleira e a
armadura do revestimento definitivo, sempre e qo@adpossa garantir que a parte inferior do
tunel (do piso da meia secao superior até um ppacabaixo da rasante) fique fundada sobre
rocha firme (rocha com um RMR superior a 40).
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Caso nao se verifiguem as condicbes atrds descdtdscar-se-a armadura no revestimento e
executar-se-a soleira.

Os modelos de calculo realizados neste capituterpade uma hipotese fundamental:

As continuas oscilacBes do nivel freatico durantala Gtil dos tuneis, em especial ante periodos de
chuva muito intensa, podem gerar excessos de presgsdra nos estratos argilosos que tardam um
certo tempo a dissipar-se, de acordo com o tempaaistema de drenagem do tanel requerera para
baixar os niveis piezométricos na sua proximid&xe tais pressdes resultardo solicitacbes para as
quais terdo que estar preparadas as estruturas.

Assim recomenda-se amplamente colocar alguns pgtrdsn fechados (corda vibrante) nas
proximidades da secdo escavada, assegurando-deggem envolvidos nas camadas argilosas, de
acordo com o0 esquema da Figura 4.39.

Basalto superior

Unidade de
Aquisicdo e

armazenamento de
dados (Data logger)

Brechas
argilosas

Basalto inferior

Figura 4.39 — Esquema exemplo da colocacé@o de um piezémetro de corda vibrante

A Figura 4.40 mostra a localizacdo proposta paral geezOmetros que se esperam possam ser
instalados brevemente.

. I LI RILERE LW i 1 AL LA LW Kfz

Unidad IV

350

Unjdad Il
Unjdad |

Figura 4.40 — Localizag&o dos piezoOmetros propostos, k654+400, k654+420, k654+430 e k654+450.
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Este sistema de medicao permitira levar um regiatevolucdo das pressfes neutras com a escavagao
da meia secao inferior durante pelo menos um ampd necessario para estabelecer graficos de
comportamento durante a época de chuva e resfaotea do ano.

Também € importante recalcar que os modelos até aayesentados ndo deixam de ser uma
aproximacao da realidade, baseada no comportarmerg@eologia até agora observados, assim como
numa série de correlagcdes empiricas e em paranpteps falta de ensaios precisos, tiveram que ser
estimados com base em valores tipicos.

Trata-se de uma obra extremamente complexa, qaesp@l natureza exige e ir4 exigir, um nivel
extraordinario de controlo e de estudos; nédo $a tta dar solu¢des antecipadas, apostando no bom
comportamento que até aqui mostraram os trabadi@izados. E necessario por isso continuar com
os trabalhos de escavacdo com extremo cuidadorotaomdo os avancos, medindo deformacdes e
ajustando os calculos conforme as necessidades.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Com os trabalhos realizados entre dezembro de @0fidio de 2013 alcangou-se uma primeira boa
aproximacao ao entendimento das condi¢cdes queagerarmecanismo de instabilidade do Tunel
Esquerdo. Para isto foi necessério aprofundarvgtastfes, sobre tudo no que respeita a estddgura
macico rochoso, as propriedades das unidadessagi®aos tratamentos do Tunel Esquerdo.

Para a zona critica, isto €, onde se produziu &psol para além dos tratamentos desde a superficie
consistentes em injecdes, os Servicos Técnicosngaesa FCC, e o seu departamento de geotecnia,
na pessoa do Eng. Jose Manuel Gutiérrez Manjopppram procedimento construtivo especial, que
€ 0 que atualmente se estd a executar, baseadogdeeg literatura, no Método Alemao. O Método
Alemé&o carateriza-se pela escavacao previa degilesas de pequena secdo na zona dos hasteais,
chamadas de galerias de avanco que se suportanmtamente para prevenir desprendimentos.
Posteriormente executa-se a escavacdo da meiassgugeror para colocacao do suporte que se apoia
nas galerias ja betonadas. Em seguida executaseasacdo e suporte da meia se¢do inferior com
certo desfasamento relativamente & meia segadoicaupgeste método é antigo e laborioso e utiliza-se
quando o terreno é de muito ma qualidade geotéamicquando como, neste caso, se pretende
recuperar zonas de tuneis colapsadas. Nestes cps0EJO € perigoso escavar primeiro, parte da
abdbada para depois escavar os hasteais, utilivaMétodo Alem&o que considera um ajuste na
ordem das fases de escavacao entre hasteais elapbobmparativamente com outros métodos mais
classicos como o Belga ou Inglés. No seguintedmbloutube, pode-se ver um video com o exemplo
geral da constru¢éo do Método Alemétips://www.youtube.com/watch?v=S0HA7avKQXw

Na Figura 5.1 podem ver-se varios procedimentagigee escavacdo de tdneis, uns mais antigos que
outros, mas que traduzem as metodologias utilizattasnacionalmente. O Método Austriaco, ou
Método de Escavacdo Sequencial, € o que mais Ismwtnesta obra, o qual tem a carateristica
essencial de procurar a colaboracéo do terrena ooctha.

w Py sy, "F_,_,-rmf‘ " e e,
4 Wm L, 7 2 ’f/‘ <.
A : Z Z
=1 ° 1a|3| 5 [3]4] . 3
A | .-’ Z . Z 4
":rfr i ;/_r,'.-'n;!".a A ; :"/;" """ 'r . ._r'r. o -
METODO ALEMAN MET ﬁonEfdA “METODO INGLES

Figura 5.1 — Fases de escavacdo tipicas em varios métodos internacionais
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No caso especifico da zona do Tunel Xicotepec u&shp colapsada, o procedimento baseado no
método Alemao consiste na construcdo simultaneduds galerias auxiliares colocando cambotas
TH-29 cobertas por uma camada de 15 cm de bet§tauo; posteriormente coloca-se a armadura e
procede-se a betonagem das duas grandes sapbtdadidraulico.

Atualmente, nesta zona do tanel, encontra-se taduia fase de escavacao, suporte e betonagem das
duas galerias auxiliares.

Terminadas as galerias auxiliares, requere-se dératamento especial de estabilizacdo, reforco e
suporte por meio de 42 tubos de enfilagem injetadosum diametro de 101.6 mm, um comprimento

de 13.0 m e espacamento de 0.4 m. A escavacaoidasegdio superior realiza-se numa so fase com
avancos de 1.0 m, posteriormente coloca-se umadzade selagem de betdo projetado de 5 cm na
superficie exposta da abdbada para logo colocaraasiHEB 200 a cada 1 m; finalmente se projeta-
se 35 cm de betdo (f'c = 30 MPa) reforcado comadibmetalicas em toda a abdbada, cobrindo
completamente as cambotas.

A meia secédo inferior escava-se uma vez terminaslatapas prévias e realiza-se numa s6 fase com
avancos de 4 m com respetivo suporte. Posterioamemstroi-se a soleira de 45 cm de betéo
hidraulico (f'c = 30 MPa) em avancos de 4 m, cosfatmmento de 8 m atras da escavacado da meia
secao inferior.

Na Figura 5.2 seguinte pode ver-se uma sec¢do & g solugdo a considerar na zona colapsada do
Tunel Esquerdo.

42 Tubos de enfilagem
/" $=101.6 mm
..anooe...{"" L=12m@ 40 cm

‘0

. Betdo projetado
com fibras de aco

e=5cm Betiio projetado / =
Y/ fe=30MPa Batio aroietad
° Cambotas e=35cm eta?_]]:ru!e;a ]
f HEE 200 @ 1.0 m Wmlsl ras de aco
M e= cm
MEIA SECAO SUPERIORE ’
. 4 . Cambotas

LATH29@10m

MFIA SE (_L%CI' INFERIOR

2y b

o .
ae e a mta ala

S A

| Betio armado

ey fc=30MPa
== e=45cm

Betio armado
fc=30MPa

Figura 5.2 — Procedimento construtivo para a zona do Tunel Esquerdo colapsado (CONSULTEC, 2013c).

Para o resto do Tunel Esquerdo, estabeleceu-seagadimento construtivo mediante um sistema de
enfilagem frontal na abdbada de 35 tubos injetadas diametro de 101.6 mm, um comprimento de
12 m espacamento de 0.4 m, nos primeiros 48 mra# &ipartir do Portal México. Posteriormente
procedeu-se a escavacao e suporte por meio de EmTIB® 254 a cada 1 m; a escavagdo da meia
secdo superior realizou-se numa s6 fase, com awvahedl m; colocou-se uma camada de betédo
projetado (f'c = 30 MPa), com 5 cm de espessuraf@gado com fibras metalicas na superficie
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exposta da abobada; em seguida fixaram-se as @srdablocou-se uma camada de betédo projetado
(fc = 30 MPa), com 25 cm de espessura e reforcado fibras metélicas em toda a meia secdo
superior, cobrindo completamente as cambotas. @erale, nesta zona do tunel, encontra-se
terminada a fase de escavacéo e suporte da méamsguerior.

A meia secao inferior realiza-se uma vez termireadeeia secado superior de todo o tunel. A escavacao
devera realizar-se em 3 fases (2A nucleo lateraltdj 2B nucleo lateral esquerdo e 2C soleira), em
avancos de até 3.0 m e com um desfasamento deebfrena frente 2A e a frente 2B. Imediatamente
depois da escavacdo de cada nucleo, colocar-seréde betdo projetado (f'c = 30 MPa) e reforcado
com fibras metalicas na zona exposta do hastdakam-se e fixam-se os pés das cambotas, para em
seguida colocar uma camada de betdo projetade @&MPa), com 25 cm de espessura adicionais e
reforcado com fibras metélicas cobrindo completdmes pés das cambotas, depois escava-se a fase
2C e coloca-se a armadura de reforgco para damciide entre o revestimento definitivo e a soleira
A escavacao da fase 2C (soleira) realiza-se entagate até 5.0 m e com um desfasamento de 6.0 m
entre a frente 2B e a frente 2C. Coloca-se betdetado na soleira (f'c = 30 MPa), com 45 cm de
espessura sem fibras metélicas; uma vez terminadanstrucdo da soleira, deve-se encher com
material de base hidraulica até ao nivel da basealimento, respeitando as especificacdes e
carateristicas do projeto original.

Na Figura 5.3 pode ver-se uma secéo tipo parawgd@mla considerar no restante Tunel Esquerdo,
desde o portal México até a zona colapsada.

Betido projetado Cambhotas
fe=30MPa IPR254x44.8Kg'm @ 1.0 m
e=35cm

MEIA SECAO SUPERIOR

Armadura de reforgo

(cumra.bu'-lmda- MFIA SE C;iﬂ
-revestimento) - INFERIOR

Subrasante

Armadura de reforgo
(contrabdbada-
-revestimento)

Eetdo projetado
sem fibras de aco
fc=30MPa;e=45cm

Figura 5.3 — Procedimento construtivo para o Tunel Esquerdo desde o portal México até a zona colapsada
(CONSULTEC, 2013c)

Como parte do projeto elaborado considera-se umstievento definitivo armado na zona em que
estaria presente a Unidade Geotécnica ll, correfgmte a brecha vulcanica e paleosssolpsobre

tudo porque esta estaria representada numa baa dmidecdo de escavagao, em particular na zona
inferior. D4-se importancia ao revestimento definitigado a uma soleira, ambos armados, porque
podem representar parte do reforgo que requedeadsgpara a sua completa estabilidade, una vez que
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0 papel que desempenhara a armadura de reforcoetstibnado com o comportamento a médio e
longo prazo do conjunto tlneis-terreno-ladeiramatfa incerteza sobre a influéncia que teriam os
processos de saturacao e desaturacdo das argili®eagem dos tlneis. Para a zona colapsada, parte
da proposta de armar o revestimento definitivo esickerar uma soleira de betdo ligada
estruturalmente, surgiu da ideia de que o tuneb@odtuar como “chave de corte” ante uma possivel
tendéncia de movimento do terreno, conforme sugepielo Eng. Sergio R. Herrera Castafieda,
cenério que foi verificado com os calculos realmadurante os estudos correspondentes ao Tunel
Esquerdo e a estabilidade global da ladeira.

Foi possivel simular também a construcdo da platefode injecdes e a partir do novo estado
tensodeformacional gerado, estudar o provavel caampento para o que restava de construcao, tanto
do Tunel Direito como do Tunel Esquerdo. No entamdomodelo 3D e intencionalmente, ndo se
simulou o melhoramento da zona colapsada peloallrad de inje¢éo, principalmente devido a que
nessa altura desconhecia-se como ia a resultapregtiesso, quanto a magnitude da contribuicdo das
injecBes para a rigidez do material deslizado etesmos gerais, a melhora do terreno. Durante a
escavacao das galerias foi possivel comprovar gjirgegs0es cumpriram adequadamente a sua funcao
€ 0S movimentos que se mediram nas galerias estiveiuito abaixo do previsto pelo modelo.

De acordo com as investigacoes realizadas possram colapso, estimou-se que o Tunel Direito e o
setor desde o Portal México até a zona colapsadaidel Esquerdo (fora da zona do colapso), ndo
estavam afetados pelo deslizamento de junho de 20f@8rtanto encontram-se numa zona de maior
estabilidade. Relativamente a esta zona, e de @oopch 0 avanco dos trabalhos, as brechas
vulcanicas e/ou camada galeossoldforam cruzadas em varias ocasides com a presanghasea

de basaltos colunares na abdbada. Nos referidu®sga construidos ao nivel da meia sec¢ao superior
0s tuneis comportaram-se razoavelmente e forarbikzaos com o0s suportes previstos em projeto
sem problemas relevantes. Pode-se deduzir queestalaona localiza-se numa condigdo geoldgica de
maior estabilidade, uma vez que a cobertura acaregbdbada do tinel, na parte central do tracado, é
da ordem de 7 diametros, o que permite que oscesfariginados pela escavacao do tunel possam
redistribuir-se para as partes inferiores origimaf@ores de seguranca adequados para a fase de
escavacao e suporte, isto é, deslocamentos dergtlovdtes admissiveis.

Cabe mencionar que a escavacdo do tunel aindaen@mou e por isso € importante controlar o
comportamento do tdnel durante a fase de escaeagéporte da meia secao inferior, com o sistema
de monitorizacdo proposto para que se implemergguadlamente para verificar ndo s6 os niveis de
segurancga, mas também para conhecer a respostacdm rante 0s novos processos de escavacao.

Finalmente, estudou-se a comportamento do Tuneldfdq ante os processos de saturacdo-

dissipacdo das pressbes neutras, considerando m#gaasecdo superior ja tinha sido executada e

pode-se calibrar o0 modelo numérico 3D de acordo aomova geologia e as deformacgdes obtidas

durante as escavacOes. Posteriormente calibroursedelo 2D e estudou-se o comportamento do

tunel de acordo aos processos mencionados. Estedawzontribuicdo da soleira para a estabilidade

de fases intermédias e final do Tunel Esquerdatéifiou-se a necessidade de colocacédo de armadura
no revestimento definitivo ligado estruturalmentokeira.

Perante os resultados obtidos recomendou-se daig@tade piezOmetros para medir a evolucdo das
pressbes neutras com a escavacdo da meia secéor iefedurante pelo menos um ano, tempo
necessario para estabelecer graficos de comportarp@zométrico durante a época de chuvas e a
restante época do ano.

z

Entende-se o0 que, para o consorcio construtor,ifisgm atualmente os tempos e é também
compreensivel que se esteja a avaliar a possitdida simplificar, acelerar e resumidamente, reduzi
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custos de construgcdo. Por outro lado, a partir dmde colapso de 2012 e depois dos estudos
rigorosos que sustentam o projeto de recuperacétoeacao em servico do Tunel Esquerdo, apesar
de ser uma solugéo conservadora e custosa, é tambangarantia de seguranca, pelo que a mesma
tem-se seguido com rigor e em total cumprimentesiabelecido no projeto.

5.2 LIGOES APRENDIDAS E PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

A autoestrada Nuevo Necaxa — Avila Camacho é umconaa histéria mexicana. Cabe aos
intervenientes e & comunidade internacional derdrag@ civil, retirar conclusdes do tudo o que foi
desenvolvido na vertente cientifica, técnica e tatiga. A tematica do Tunel Xicotepec | exposta
nesta dissertacdo, € uma entre muitas das prolidesaque foram diariamente confrontadas,
estudadas, construidas, reestudadas, para cheglandnte a uma solucéo técnica e construtiva que
desse as garantias de segurancga necessariasaesprss frequentassem a autoestrada no futuro.

Efetivamente hoje, depois de quase um ano apdaugunacdo da autoestrada, ha varias questdes
técnicas ainda por resolver, nomeadamente 3 pentadiferentes zonas da obra onde se construiram
desvios provisorios depois da ocorréncia de desépéos ou movimentos num momento muito
préximo da data decisiva da inauguracdo da ausmkstrpelo qual o governo mexicano decidiu
viabilizar a construcdo de solu¢des temporariasdeleque ndo compremetendo a seguranca dos
utilizadores.

As empresas do consorcio vencedor foram aos palauio conta da magnitude da obra que tinham
para construir. Trouxeram técnicas de vanguardxperiéncias de outros lados do mundo, que
ajudaram a mitigar, pelo menos, as consequénceprdlemas que se conheciam e se esperavam
encontrar. Na area dos tuneis, que é a que nestari@dicdo se desenvolve, as medidas principais
implementadas, e que nos EUA e Europa podem séua@bdesde ha ja alguns anos e em alguns
casos décadas, mas que no México representaramcdes/técnicas e construtivas foram as que se
resumem nas Figuras seguintes:
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Figura 5.4 — Tipo de cambota (marco metalico) utilizada habitualmente no México
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Figura 5.5 — Tipo de cambota (marco metdlico) utilizada na maioria dos tlneis da autoestrada Nuevo Necaxa —
Avila Camacho.

» Sistema de impermeabilizacéo.
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Figura 5.7 — Avanco dos trabalhos de colocag&o do sistema de impermeabilizagdo com o revestimento definitivo
ndo armado ao fundo.
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Revestimento definitivo nao armado.
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Figura 5.8 — Revestimento definitivo ndo armado e instalagGes terminadas.

InstalacBes eletromecéanicas automatizadas.

Figura 5.9 — Instala¢Bes eletromecénicas terminadas.
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Houve outras medidas implementadas nesta obra jggaram a desenvolver mais o mercado
mexicano nessas areas especificas, mas que jantisltlb adotadas no passado, como sdo as
enfilagens tubulares injetadas, perfuradoras dedgralcance, pregagens com regpeaxie as fibras
metalicas no betdo projetado.

Uma referéncia para a grande quantidade de eswidmdagens realizadas antes do Projeto de
Execucdo, uma vez que ndo é habitual dar a immat&ue foi dada pelo consorcio a esta vertente
crucial para o éxito da engenharia e construcdoquiquer obra civil. Infelizmente € uma
problematica mundial, o baixo investimento pré-gimj no entanto, a tendéncia para o futuro deveria
ser investir na ciéncia e na tecnologia porquebaasondo se podem construir bem se ndo se estudam

adequadamente.

No final da obra, ou pelo menos passados esteseanbegados a um produto que se espera que se
venha ainda a terminar, e dirigindo-me as tréssapemcipais, troco a céu aberto, pontes e tuneis,
posso concluir que entre 0 México e os paises dessenvolvidos no mundo, ha mais semelhancas
gue diferencas, o importante € que haja a predggmsie aprender uns com 0s outros e haja
intercomunicacéo resultante de um mundo globaliz&#de as entidades governamentais de cada
pais promover estas grandes obras de forma posfadstom concursos bem desenvolvidos e ao
mesmo tempo adequar o tipo de contrato a dimengfio de obra. Espero que os problemas vividos
nesta obra possam ter alertado, desde as entidadedecidem o futuro econémico e social de um
pais até a quem leva a cabo as decisdes tomada®squustos antes do inicio das obras, ndo sdo
perda, sdo investimento a pensar no final da gimayue a atitude preventiva sempre é mais eficaz
gue a atitude corretiva, ndo s6 ao nivel da engienbaconstrucdo, mas também em muitas outras
areas de uma sociedade, e mais em tempos de crise.

Os ensinamentos que o Tunel Xicotepec | deu, sportantes para que pelo menos haja um exemplo
documentado e sirva para que em situacdes geoa®ttispograficas e geoldgicas similares, se

possam tomar decisfes corretas e atempadas, @udiferentes as que se tomaram e que ainda se
deverdo tomar, uma vez que esta dissertacdo deibevea que poderdo desenvolver-se temas

interessantes no que, nesta data, ainda faltacpastruir do Tunel Xicotepec | Esquerdo.

Os tlneis Xicotepec | desde o inicio estdo locdtizatanto em planta como al¢cado, no pior sitio
possivel. Em planta, estdo numa zona terminal dgrande derrame antigo de lava vulcanica que deu
origem a um basalto colunar. Por ser uma zona neindie um macico rochoso antigo, ha grande
probabilidade que o0 mesmo se apresente descomprimadterado nas zonas proximas do exterior.
Em alcado, estdo numa zona de transicdo entrdipossde macico rochoso, rocha basaltica e rocha
calcéria. Este estrato de transicdo é carateripadonateriais argilosos produto da decomposigéo de
ambos os tipos de rocha, ignea e sedimentar qudehaen origem, as brechas vulcanicas e os solos
residuais, respetivamente. Estes solos antigogeestn sujeitos a sequéncias de depdsitos de variado
materiais e a condicdes ambientais e de intemperigmescala geologica que lhe conferem a
designacédo dpaleossologAndreis, 1981).

O ensinamento mais importante no caso de num fytoderem conjugar-se condi¢cdes semelhantes,
foi que a melhor solugéo seria evitar cruzar untaemtrada ou qualquer outro tipo de obra, por este
tipo de zonas geologicamente complexas, mudandiado geométrico ou a localizagdo da obra para
sitios geologicamente menos problematicos e prafienente desde as etapas que antecedem os
concursos. E certo que noutras zonas da obra asafva cabo importantes mudancas no tragado
original para evitar grandes falhas geoldgicagntanto, no caso especifico do Tunel Xicotepe®l na
foi possivel realizar um ajuste radical no tracdd@utoestrada como noutros casos da obra que foram
conseguidos com éxito.
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Quanto as ferramentas numéricas disponiveis hoj@i@npode-se afirmar que as utilizadas no Projeto
de Recuperacdo dos Tuneis Xicotepec |, sdo suficiente poderosas para reconstruir complexos
cenarios de estabilidade em condigBes geotécniftasislcom um bom grau de aproximagéo. Neste
caso, tais ferramentas foram de grande utilidade pajetar novos procedimentos construtivos em
condicBes de estabilidade limite, assim como eldabeas respostas do terreno e das estruturas ante
essas mesmas condi¢bes. Seria desejavel que nuro futdhximo fosse possivel aproveitar as
vantagens que estes codigos proporcinam para pesraova cultura de prevencdo em vez de utiliza-
los para dar solucao a falhas geologicas catasdofi

Assim as perspetivas de desenvolvimento futuroedeatem especifico e objeto desta dissertacéo,
traduzem-se em aguardar com bastante perspetiymrito de vista académico, a possibilidade de
executar os piezémetros propostos para poder estaslamudancas nas pressdes intersticiais
(sobrepressdes e sucdes) dos materiais argilosastduos processos de saturagdo-dissipagao que
ocorrem durante a época de chuvas tdo caratertiiia regido da Republica Mexicana. Isto para
além de dar um seguimento técnico com os estudesfayem necessarios durante a fase de
construgdo que se avizinha para poder terminanelTEsquerdo de forma adequada.

Refiro que os resultados dos piezOmetros terdonteneisse mais académico que em termos praticos
para a construcdo do que falta do Tunel Esquertioripmente dita, porque € minha conviccdo que
nas zonas onde se estabeleceu que se poderiangnesie soleira e da armadura do revestimento
definitivo, foram condicionadas a que por um la@® camadas argilosas estivessem abaixo da sec¢ao
do tanel e por outro lado, que o tanel estivessiadp em rocha competente pertencente ao primeiro
derrame de basalto (Unidade Ill). Estes condiciemads segundo a minha opinido ndo se vao poder
alcancar com niveis de rigor adequados, além deé quea decisdo importante que o consorcio teria
que tomar em prescindir de elementos estruturassga benéficos a estabilidade global do conjunto
macicgo-tunel-ladeira, numa situacéo geoldgica ddiccomo a que tém os tuneis Xicotepec I.

Seguramente no futuro continuar-se-a a escrevee solbunel Xicotepec |, em congressos e revistas
da especialidade, pelo que é muito importante gueesultados dos trabalhos que ainda estdo por
realizar-se sejam publicados, pois permitiriamutarb a realizagéo de estudos adicionais e ajudaria
a entender melhor as problematicas envolvidas cajetivo de obter um conhecimento adquirido
pelas experiéncias vividas e poder utiliza-las asps semelhantes.
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