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1 INTRODUCAO

Este relatério de avaliagdo geoldgica refere-se a contratacdo de servicos de engenharia para
execucdo de desmonte de rochas para desobstrucdo do Tunel do Tibau, a fim de reestabelecer o
fluxo hidrico entre a lagoa de Piratininga e o mar, e elaboracdo de proposta para estabilizacao
definitiva do referido Tunel e respectiva planilha orcamentaria.

Este relatério técnico foi fundamentado no termo de referéncia constante da Tomada de Precos
SEPLAG/CAF N° 004/2020 de autoria da Secretaria de Secretaria de Planejamento, Orcamento e
Modernizagdo da Gestdo da Prefeitura Municipal de Niter6i-RJ.

Para melhor entendimento do disposto neste documento serdo utilizadas as seguintes convencoes e
abreviaturas:

e CONTRATANTE - Prefeitura Municipal de Niter6i-RJ;

o CONTRATADA - Eco Blasting Servico e comércio LTDA.; e

e FISCALIZACAO - Comisséo designada pela CONTRATANTE como responsavel pela
Fiscalizacdo do contrato, pela Secretaria de Planejamento, Orgcamento e Modernizacdo da
Gestéao.

2 JUSTIFICATIVA

O Tunel do Tibau, que liga a Lagoa de Piratininga ao mar, foi construido no periodo de 2005 a 2008,
através do Projeto de Renovacdo do Sistema Lagunar de Piratininga-ltaipu da Superintendéncia
Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) com a finalidade de favorecer uma maior renovacao, circulacdo
e melhoria da qualidade ambiental das dguas do Sistema Lagunar. O tinel possui 915,91 m de
comprimento, 5 m de largura e 4,5 m de altura.

Constatou-se uma diminui¢cdo do fluxo de agua entre o oceano e a lagoa de Piratininga, devido a
uma evidente obstrugdo no interior do Tanel do Tibau. Um indicativo de obstru¢éo do tanel foi uma
elevacdo do nivel da Lagoa de Piratininga posteriormente ao periodo de intensa pluviosidade sem
uma diminuicdo de elevacao posterior que o tlnel proporcionaria.

Para verificacdo das condicBes do tlnel foi feita uma inspecao detalhada nos dias 10 e 13 de junho
de 2019, com a finalidade de avaliar obstrucBes e assoreamentos. Ao final do trabalho foram
entregues como produtos: 1 (um) Relatério de Inspecdo do tunel do Tibau (Anexo 1 do termo de
referéncia do edital de contratacéo) e fotos e filmagens do interior do tinel inclusive dos pontos onde
ocorreram os desmoronamentos de rochas.

Ainda, foi realizada uma visita técnica, antes da licitacdo, por especialista gedlogo-geotécnico que
verificou as condi¢cbes do tunel do Tibau. Nesta inspecdo constatou-se que a metodologia mais
indicada a ser utilizada para o desmonte das rochas, em fungédo das condi¢cOes atuais, deveria ser
isenta de métodos que comprometam a estabilidade da estrutura, tais como explosdes, devendo-se
utilizar métodos de desmonte a frio ou similar.

3 AREA DE ABRANGENCIA DO ESTUDO

A area de abrangéncia do estudo é considerada a area interna do tunel do Tibad, segundo o
desenho 1 do Anexo A, a Figura 3-1 simplificada da trajetéria do Tunel, oriunda do memorial
descritivo (Ferreira Guedes & Tecnosolo) apresentado a seguir.
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Mapa de Localizagdo do Tunel do Tibau
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Figura 3-1. Trajet6ria do tunel do Tibau (tracado do estudo de alternativa para EIA/RIMA).

4 REFERENCIAS
O estudo seré fundamentado nas orientagdes dos seguintes documentos:

e NBR 11.682 (ABNT,2009)- Estabilidade de Encostas;
e Demais normas NBR, relacionadas pela ABNT como sendo necessérias para a aplicacdo da
NBR 11682:2009;
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No desenvolvimento dos servi¢os serdo considerados:

e O Termo de referéncia do edital de contratacdo;

¢ Informac@es relacionadas ao EIA-RIMA do Projeto de Obras de Recuperacdo e Melhorias do
Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu (Lisboa da Cunha);

¢ O Memorial descritivo e de calculo do empreendimento do Projeto de Obras de Recuperacéo
e Melhorias do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu (Ferreira Guedes & Tecnosolo).

5 METODOLOGIA DA AVALIAGAO GEOLOGICA

Referente a esse item o termo de referéncia do edital descreve que a contratada devera realizar
uma avaliacao geologica a fim de verificar as condi¢cdes de estabilidade do tunel do Tibau, realizando
assim um mapeamento geologico-estrutural. Ainda, deverao ser identificados os riscos de colapso
das estruturas do tunel, definindo as caracteristicas dos materiais a serem removidos e 0s possiveis
riscos durante o desmonte.

Assim, a partir da analise do memorial descritivo do projeto do tunel, considera-se que o tunel
encontra-se com boa parte das suas paredes revestidos por concreto projetado, em camadas de
diferentes espessuras, e assim uma caracterizacdo geoldgico-estrutural continua do tinel nao foi
possivel de se realizar, mas nos trechos sem o concreto jateado ele foi vistoriado, para o
entendimento do contexto da rocha, contudo a obtencdo das medidas das atitudes das
descontinuidades com bussola foi possivel de se obter apenas nas areas com rupturas.

Como alternativa, foi realizado um mapeamento de superficie para levantamento geolégico-estrutural
para definicho da ocorréncia das descontinuidades do macico geoldgico, e as descricbes das
propriedades geomecanicas das descontinuidades, nos moldes descritos nas metodologias de
caracterizacao geotécnica de macico, e este estudo sera realizado nos entornos do macigo rochoso
no qual o tunel foi construido, nas exposicdes de rocha nos taludes naturais e no costao rochoso. Os
dados estruturais e das descontinuidades serdo organizadas em diagramas de Schimidt-Lambert, ou
estereogramas e as atitudes das estruturas classificadas em familias, com atitudes médias e
estatisticas de desvios, para posterior correlagdo com a caracterizagdo geomecénica das
descontinuidades que dardo suporte as proposicdes de estabilizacao.

A partir dessa caracterizacao estrutural e da atitude do tlnel (direcdo do eixo no espago e geometria
da secdo do tunel), serd realizado uma andlise de estabilidade cinematica para definicdo de
processos e possibilidades de ruptura para o macico, para que esses modelos possam ser aplicados
a trechos definidos do tunel.

Para o tanel, o mesmo foi percorrido, classificando os trechos do tunel, inicialmente por seus
tratamentos, e a qualidade atual das paredes. Para os trechos de rocha exposta, foi realizada a
descricdo da rocha, com detalhes sobre processos de intemperismo e as descontinuidades foram
avaliadas, classificadas e medidas.

Para caracterizagdo geomecénica do maci¢co e determinagdo da sua classe de suporte, foram
utilizadas técnicas de mapeamento envolvendo a definicdo baseada no sistema RMR (“Rock Mass
Rating”), conforme apresentado em BIENIAWSKI, Z.T (1989). Os parametros considerados foram
medidos ou estimados de acordo com inspecéo “In situ”. A partir da caracterizacdo dos trechos serdo
determinados os trechos-tipos adequados para a estabilizacdo do tunel. Para a classificacdo do
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macico rochoso, pelo sistema RMR, método de Bieniawski (1974), apresentou-se a somatéria dos
pontos, dos critérios de 1 a 5, apresentados na Tabela 5.3-1 a 5.3-3 a sequir.

Tabela 5-1. Classificacdo geomecénica de Bieniawski (1989) - "Rock Mass Rating - RMR".
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Tabela 5-2. Classificacdo da condi¢édo das descontinuidades - RMR (1989).

Comprimento da
descontinuidade <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)

Peso 6 4 2 1 0
Separagdo Nenhuma <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
(abertura)

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente Quase liso Liso
rugoso

Peso 6 5 3 1 0

Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura <5 espessura > 5 espessura<5 | espessura>5
mm mm mm mm
Peso 6 4 2 2 0
= = Ligeiramente | Moderadamente Muito Em
Grau de alteragdo | Na&o alteradas x
alteradas alteradas alteradas decomposicao
Peso 6 5 3 1 0

Tabela 5-3. Efeito da orientacdo das descontinuidades - RMR (1989).

OISR G DI Favoravel Razoavel Desfavoravel LI
descontinuidades favoravel desfavoravel
TG @ 0 2 5 110 12
Pesos m|na§
Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

A Tabela 5-4 apresenta a classe geomecénica do macico a partir das pontuacdes.
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Tabela 5-4. Classes de maci¢cos - RMR (1989).

Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | 1 Il [\ V
s Macico rochoso Macico rochoso Macico rochoso Macico rochoso Macico rochoso
Descricao ) . :
muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Tempo médio para 20 anos para 15 m lanoparalOm 1 semana para 5 10 horas para 2,5 | 30 minutos para 1 m
aguentar sem suporte de vao de vao m de vao m de vao de vao

Coeséo da massa
rochosa (kPa)
Angulo de atrito da
massa rochosa (°)

> 400 300-400 200-300 100-200 <100

> 45 35-45 25-35 15-25 <15

Cuidados relacionados a surgéncia de agua subterranea ao longo do tanel foi cadastrado e descrito,
pois tratam-se de trechos de cuidados especiais.

Ao final desta fase de avaliagcdo, foi ser elaborado Relatério Técnico referente ao diagnostico das
condicdes de estabilidade do tunel, incluindo a identificacdo das zonas de fratura/falha, dos blocos
instaveis removiveis e ndo removiveis, das condi¢des do reforco existente e outros aspectos que se
mostraram importantes quanto a estabilidade da estrutura do tunel.

6 CONTEXTO GEOLOGICO

6.1 Contexto geoldgico regional

A area de influéncia indireta da area do empreendimento localiza-se nos dominios geoldgicos do Pré-
Cambriano e Quaternario. Encontra-se inserida na folha Baia de Guanabara, que compde
juntamente com as folhas Itaborai, Maricd e Saquarema, o Bloco Baia de Guanabara. Vide mapa
geolbgico em anexo.

Nesta regido, as litologias sdo predominantemente, do tipo gnaisse facoidal e migmatitos-diatexitos,
ocorrendo, entretanto, em alguns setores, veios de pegmatitos e diques de diabasio de idade
cretacea. Aléem dessas rochas, as partes mais rebaixadas do terreno (corddes litoraneos e restingas)
sdo constituidas por sedimentos marinhos, edlicos, paludais e fluviais. Lamego (1945)".

Conforme Projeto "Carta Geolégica do Estado do Rio de Janeiro" - Folha Baia de Guanabara a
regido Oceanica de Niterdi (Itaipu-Piratininga) apresenta as seguintes unidades lito-estratigréaficas:

e Pré - Cambriano (PE)

0 Gnaisse Facoidal (PE li gf): migmatito-diatexito com caracteristicas e estrutura oftalmicas,
dados por abundantes porfiroblastos de feldsfato (rosa e cinza) contornado por matriz
essencialmente composta por quartzo, biotita e plagioclasio. Enclaves sob a forma de
manchas esverdeadas de composicdo charnoquitica. Contatos transicionais para Leptinitos
podem ser observados na regido do Morro do Cantagalo.

0 Unidade Cossorotiba (PE i cs): migmatito-diatexito com abundantes porfiroblastos de K-
feldsfato pouco deformados (cinza-claros), envoltos com matriz granoblastica, composto
essencialmente de biotita, quartzo e plagioclasio-rocha de granulacdo grosseira, cor cinza a
cinza escura (Regido do Morro das Andorinhas e Ponta de lItaipu).

e Quaternario (Q)

0 Sedimentos Litoraneos (Rc): areias quartzozas bem selecionada, por vezes mal selecionada,
podendo apresentar feldspato e matriz argilosa, com coloragdo esbranquicada, marinha, de
corddes litoraneos (Regido da Praia de Itaipu e Praia do Mar Azul).

1 Lamego, A. R. 1945. A Geologia de Niter6i na Tectonica da Guanabara. Rio de Janeiro: 39.
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6.2 Contexto geolégico local

No contexto geoldgico local, com verificacdo realizada no macico rochoso onde o tanel do Tibau foi
construido e dentro do tunel, entende-se que seja a melhor descri¢cdo das rochas do tanel.

Foram observadas rochas de composicao granitdides, descritas como os Gnaisse Facoidal, com
fenocristais orientados de plagioclasio e feldspatos potassicos, com cristais centimétricos, com
foliacdes gnassicas orientados segundo NO05/80°.

O Macico rochoso apresenta veios de quartzo sob diversas orientagbes, veios pegmatiticos
centimétricos (fenocristais de feldspatos) orientados segundo a foliagao gnaissica, e ainda diques
submétricos de rocha maéfica, orientados segundo a foliagdo gnaissica, e apresentam-se mais
suscetiveis a intemperizagéo.

ECO BLASTING SERVIGOS E COMERCIO LTDA - Rua Centro Africana, 138 — CEP 04730-050 — Santo Amaro - S&o Paulo - SP
8



ECO BLASTING SERVICO E COMERCIO LTDA
Rua Centro Africana 138 - Santo Amaro
CEP 04730-050 Sao Paulo — SP

Ec “ B l A s I I N G Fone (11) 5641-5889

www.ecoblasting.com.br - contato@ecoblasting.com.br
SOLUGOES EM PERFURAGOES E DESMONTE

Figura 6.2-1. A) Vista Geral do macico granitdéide com foliacdes gnaissicas, apresentando veio de quartzo
discordante da foliacdo, com veio pegmatitico concordante com a foliagdo (N340/80°); B) Desemboque do
tunel, em corte de rocha, no qual notam-se estruturas de alivio de presséo, com direcdo e mergulho no mesmo
angulo do costéo rochoso, contudo, com atitude favoravel para escorregamentos planares, quando em corte,
notar a densidade de elementos de fixag&o (tirantes) na face de corte; C) Vista de um dique orientado segundo
foliagdo (N280-100), de composicdo méfica, e muito suscetivel a intemperismo; D) Aspectos dos fenocristais da
rocha, em trecho com juntas de atitude N140/85°, discordantes da foliac&o.
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7 AVALIACAO GEOLOGICA

7.1 Vistoria do tunel

Nos dias 28 e 29 de outubro de 2020, foram realizadas vistorias no interior do tinel, com intuito de se
fazer uma avaliagdo geoldgica, incluindo uma vistoria geotécnica no local das atividades de
desmonte de rocha a frio. O acesso ocorreu pela entrada lateral do tunel, e utilizou-se de
embarcacfes para a vistoria. Devido a forte influencia da maré no nivel de agua do tunel, o acesso e
vistoria ocorreram durante as horas cuja tabua de maré indicavam o maximo de vazante. A visita do
dia 28/10/2020 foi acompanhada pelas profissionais representantes da contratante Bi6loga Camille e
Engenheira Civil Andressa, além do Engenheiro Supervisor na obra por parte da contratada
Giulliano.

A sequéncia da vistoria foi seguir a jusante, até o ponto de ruptura maior que promoveu a obstrucéo
do tlnel, na marca 110m a partir do desemboque do tunel (lado do costédo rochoso), onde foi possivel
desembarcar para caminhar sobre as rochas colapsadas, onde seguiu-se até a marca de 50m do
desemboque, local onde apresentam-se rochas obstruindo o fluxo de agua, contudo sem nenhuma
evidéncia de colapso do teto do tlnel. Em seguida, ap6s embarcados novamente, seguiu-se até o
emboque do tanel, junto a lagoa de Piratininga, local onde observou-se a area das comportas para
interrupcao do fluxo da lagoa para o tunel para melhorar as atividades de desmonte de rocha.

Durante o trajeto foi possivel observar no tinel os trés trechos onde foram identificados colapsos do
teto do tunel (capelas), na marca 110m considerado de grande porte e responsavel principal pela
obstrucéo do tunel, trecho 240m com uma ruptura no teto com porte acentuadamente menor que o
primeiro, e por fim trecho 470m com ruptura incipiente. Assim pode-se dizer que ocorrem 3 capelas
no interior do tanel, sendo que uma obstruiu toda a secdo do tlunel, uma obstruiu parcialmente a
lateral do tlnel, e a incipiente nao foi possivel observar nenhuma obstrucéo ao fluxo de agua.

A Capela de 110m, que apresenta controle estrutural marcado pela foliacdo (atitude N356/74°), no
trecho a direcdo do tinel € N030-210, e o tunel singra obliguamente, a sul delimitado por corpo
tabular concordante de um dique de rocha mafica, muito alterada, de atitude NO0O5/80°, e a norte
marcada por camada caulinitizada fruto de alteracdo de um veio pegmatitico concordante a foliacdo.
A camada colapsada entre os corpos tabulares descritos (dique mafico e veio pegmatitico), toma a
forma tabular com largura de até 3m, e até 10m de altura. N&o ocorre nessa area a percolacéo
evidente de agua subterranea, pela capela, contudo em episddios de chuva, infiltrasse agua nessa
regido.

Figura 7.1-1. A) Viséo da area de ruptura, no limite sul da capela marcada por dique de rocha méfica; B) Limite
norte da capela, marcada por zona caulinitizada de intemperismo de veio pegmatitico.
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Neste trecho do tldnel, a avaliacao geoldgica e geotécnica teve objetivo de se avaliar a qualidade da
rocha, e evidéncias que indiquem riscos as atividades dentro do tunel. Nesse contexto, foram
observadas 3 situagfes no trecho de 110m:

A

B

Primeiro se configura hum pequeno desplacamento seguindo fraturas de alivio de pressao
(Figura 7.1-2-A), encontra-se a apenas 1 metro de altura, na parede lateral oeste do tunel,
Segundo relacionado a um bloco de rocha, em formado tabular com geometria e dimensfes
aproximadamente em formato de uma coluna, cujas trincas e fendas o separam da parede
leste do tanel, e que base esta sob o material colapsado, este bloco aparentemente esta em
balanco (equilibrado sobre si mesmo), e assim apresenta possibilidade de se desprender, e
assim acarreta riscos (Figura 7.1-2-B), para este bloco medidas devem ser tomadas, antes
de se continuar a remocéao dos detritos colados a parede leste do tunel,

E o terceiro ponto (Figuras 7.1-2-C e D), um bloco tabular concordante a foliagdo
semivertical, que atravessa o0 tunel obliguamente, no lado sul da Capela. Apresenta
aproximadamente 7,00 x 2,00 x 0,40 m, ou cerca de 14 toneladas, e area total (ao longo da
foliagdo) de 14mz2, de maneira que o bloco demanda coesdo minima de 1lton/m?, enquanto
que as ocorréncias comuns de coesdo em rocha situam-se a partir de 0,25 MPa (25 ton/m?),
mostrando que o bloco apresenta viabilidade de estar estavel, contudo medidas devem ser
tomadas, e a constante observacdo de que ndo ocorra surgéncia de 4gua pela trinca no teto.

Figura 7.1-2. A) Desplacamento lateral; B) Bloco em coluna; C) Trincas no teto paralelo a foliacdo, que forma
corpo tabular que se prende a parede da capela de 110m; C) Trincas mostrando bloco paralelo a foliagéo; e D)
Vista da capela de 110m, apresentada no Anexo TP-04-20-an.
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Para o trecho 240m, nessa vistoria foi observada uma capela de pequeno porte, em formato tabular,
cujos limites sd@o delineados pela foliagdo da rocha, com dimensao de cerca de 1,5m de largura, até
3m de altura, e 6 m de comprimento (dire¢cdo da foliacdo). Novamente o tunel sofreu colapso
relacionado a um digue de rocha mafica de espessura aproximada de 25cm, neste trecho pode-se
observar presenca de percolacao de agua, por meio de oxidacdo das paredes da foliacdo. No trecho
ainda observa-se percolacdo de agua subterrénea, tirantes e elementos de fixacdo, que embora
tenha ocorrido um colapso, as dimensdes foram reduzidas devido a presenca desses elementos
fixadores, 0 que corrobora que a progressdo dessa capela seja dificultado pela presenca dos
elementos de fixacdo, e assim embora apresente riscos, nenhuma medida emergencial pode ser
realizada, principalmente devido a area colapsou junto a parede leste do tanel.

Figura 7.1-3. A) Colapso de teto, entre as foliagcdes de rocha, em local que aflora dique de rocha méfica, mais
suscetivel ao intemperismo, na parede leste também apresenta caulinitizacdo de veios pegmatiticos. B) Parte
do trecho colapsado, tirantes e elementos de fixacdo, que embora tenha ocorrido um colapso, as dimensdes
foram reduzidos devido a presenca desses elementos fixadores.

Por fim trecho 470m com ruptura incipiente, de largura inferior a 0,8 metros, altura de cerca de 1m, e
0 comprimento ndo atinge toda a extensao do tunel, ao longo da foliacdo, e assim apenas 3m, com
evidéncias de desplacamento leve no restante da extenséo da foliagdo ao longo do tunel. Novamente
o controle do colapso foi pelas descontinuidades da rocha, destacando a foliacdo e estruturas
paralelas, com a presenca de veio de pegmatitico alterado, e percolacao de agua, nas proximidades
( ~1m) podem ser observados elementos de fixagdo por tirantes. Nenhuma medida emergencial
precisa ser realizada.
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Figura 7.1-3. A) Colapso de teto, na direcdo da foliacdo de rocha, em veio pegmatitico caulinitizados. B)
Detalhe do veio pegmatitico, mostrando os fenocristais de feldspatos intemperizados e caulinitados.

Por fim, ainda precisa ser destacado, que um trecho do respiro também apresenta colapso,
relacionado a foliagdo da rocha, contudo devido altura e as condi¢des de iluminag&o néo foi possivel
observar em detalhe se ocorre dique de rocha mafica, mas nota-se a evidéncias de caulinitizagéo,
provavelmente relacionados a veios pegmatiticos. No trecho néo foi observado trincas adicionais, e
nem presenca de elementos de fixacao.

7.2 Classificacao do macico rochoso nas areas com ruptura

A Classificagdo do macico rochoso a partir da metodologia RMR (Bieniawski, 1989) descrita no item
5 deste relatério, estd apresentada na Tabela 7.2-1 a seguir, com 0s pontos e sua classificagédo para
os trechos de interesse, sendo que para se comparar, as unidades Macico Rochoso no costéo e
Dique maéfico, foram descritos fora do tanel (item 6.2 deste relatério), e os trechos de colapso no
tunel descritos no item 7.1.

Tabela 7.2-1. Somatdria dos pontos para as unidades geotécnicas.

Classificacdo geomecanica de Bieniawski (1989) - "Rock Mass | Macico Rochoso no costdo | Dique Mafico| 110m 240
Rating - RMR" préoximo ao desemboque

Resisténcia da rocha intacta 15 A 7 12
R.Q.D. (*) 20 3 17 17
Espagcamento das descontinuidades 20 5 10 10
Condic&o das descontinuidades 20 10 10 20
Presenca de agua 15 15 0 7
Comprimento da descontinuidade (persisténcia) 0 6 0 0
Separacao (abertura) da descontinuidade 4 1 4 1
Rugosidade da descontinuidade 3 3 3 3
Enchimento da descontinuidade 2 2 2 2
Grau de alteragdo da descontinuidade 1 1 1 1
Efeito da orientacéo das descontinuidades - RMR (1989) 25 -25 F12 -10
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Tabela 7.2-1. Somatoria dos pontos para as unidades geotécnicas.

Classificacdo geomecanica de Bieniawski (1989) - "Rock Mass | Macico Rochoso no costao | Dique Mafico| 110m 240
Rating - RMR" préximo ao desemboque

Somatéria dos pesos 75 25 42 63
Classe Classe Il Classe IV Classe 11l Class
Descricdo Macigo rochoso bom Macico rochosoMacico Maci
fraco rochoso rocho

Razoéavel bo

Tempo médio para aguentar sem suporte 1 ano para 10 m de vao 10 horas parall semangl ano
25mdevao para 5 m 10m

de véao Val
Coeséo da massa rochosa (kPa) 300-400 KPa 100-200 200-300 300-4
KP

Angulo de atrito da massa rochosa (°) 35-45 ° 15-25 25-35 35-4

(*) - Estimado a partir de scanline nas paredes e afloramentos

Assim, os trechos colapsados do tunel, apresentam classe Il e lll, sendo que apenas o trecho 110m
apresentou classe lll, cuja descricdo tempo médio para aguentar sem suporte é de 1 semana para 5
m de vao, o que mesmo sobre a descrito no item 7.1, destaca a necessidade de se realizar

intervengodes.
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7.3 As built do tracado do tunel

Para as analises de direcdo do eixo do tunel, e sua correlagdo com o exteior do tunel, foram
levantadas para cada marca de metragem dentro do tlnel (espacadas em 10m + a posicdo exata
dos desvios bruscos), uma medida da direcao a partir da bassola, de maneira que para uso neste
estudo. O tragado foi reconstituido, e apresentado na Figura 7.3-1 a seguir.

47T m
110m " -6.5%

(©2020 Google

56 m E 7460471.80 m S )'m" raltituc

Ganho/perda de elevagao: 136 m, -136 m Inclinagac maxima: 75.4%, -59.6%  Inclinagac media: 19.5%, -15.0%

110 m 200 m 300 m 400 m 500 m 600.m 700.m 800 m 957 m

Figura 7.3-1. As built da reconstituicdo do tragado do eixo do tlnel, a “passo e bussola”.

A Partir dessa aproximacdo pode se constatar que no trecho 110m, onde ocorreu a maior ruptura,
mesmo com uma capela de 10m de altura, somado aos 5m de altura do tlnel, ainda assim ao menos
30m de rocha ainda esta sobre o trecho, de maneira que néo deve ser esperado uma conexao com a
superficie, em trecho de alto declive e de espessa cobertura vegetal.
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7.4 Analise de estabilidade cinematica

Para as analises cinematicas quando verifica-se a possibilidade de ocorrer movimentos, sem contudo
analisar as resisténcias ao cisalhamento propriamente dito, utilizou-se do levantamento das
descontinuidades do tunel, das familias de foliagéo (350/87) que engloba todo o tunel continuamente,
e ainda representa diques sintecténicos e veios pegmatiticos e juntas de cisalhamento de tectbnica
raptil (62/70 e 258/56).

e (P} foliagoes e juntas xlsx.csv (12 poles)

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 7.4-1. Estereograma das familias de estruturas e descontinuidades do tinel.

Para a andlise cinematica, optou-se por lancar as atitudes das paredes laterais do tunel, nas direcbes
do eixo da Figura 7.3-1 no seu azimute maximo e minimo, e nas duas vertentes, assim representou-
se as direcdes de parede segundo 127/89, 307/89, 104/89 e 287/89. Para cada vertente foi lancada
as janelas de possibilidades totais (daylight), as descontinuidades observadas ndo apontam janela de
possibilidade para rupturas planares, mas apresentam as possibilidades de formacdo de cunhas,
baseada nos poélos de descontinuidades localizadas dentro do daylight, a Figura 7.4-2 apresenta as
descontinuidades e as paredes do tunel.
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Figura 7.4-2. Estereograma das familias de estruturas e descontinuidades e as janelas de op¢des de rupturas
pelas descontinuidades. As dire¢cfes de parede sdo: A) plano 127/89; B) 307/89; C) 104/89; e D) 284/89.

A partir da constatacdo de que as possibilidades de ruptura nas paredes ocorrem em cunhas, como
verificado na Figura 7.4-2, decidiu-se analisar o mecanismo de ruptura, por meio do software
UnWedge, com os eixos dos tlneis segundo 127/89 e 104/89, e secao de tunel 5m de largura, 4,5m
de altura e raio superior da abéboda de 2,5m. Os resultados estédo apresentados nas Figuras 7.4-3 e
7.4-4. Nota-se que nas simulacdes a diferenca dos eixos acabam nao alterando as configuractes
das cunhas que podem ser formadas, contudo é importante destacar que o colapso de 110m, a
simulacdo apresenta a causa plausivel de formacdo de cunha, entre o dique metabasico, paralelo a
foliagdo com as juntas observadas, e ap0s iniciado as rupturas a progressao ocorreu até um veio
pegmatitico caulinizado paralelo a foliacao, que limitou o lado nordeste da capela.
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Figura 7.4-3. Eixo N127 - Saidas da simulacdo das cunhas de descontinuidades (foliagdo e juntas), para a
secao do tunel. As visadas das saidas séo: A) longitudinal ao eixo do tinel; B) Perspectivas vistas de nordeste;
C) Perspectivas vistas de noroeste; D) Vista de cima, como planta.

4

Figura 7.4-4. Eixo N104 - Saidas da simulacdo das cunhas de descontinuidades (foliagdo e juntas), para a
secao do tunel. As visadas das saidas séo: A) longitudinal ao eixo do tinel; B) Perspectivas vistas de nordeste;

C) Perspectivas vistas de noroeste; D) Vista de cima, como planta.
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8 RECOMENDAGOES E CONSIDERACOES

A partir da vistoria e da avaliacdo geoldgica dos trechos mais destacados, com rupturas, apenas o
trecho de 110m a partir do desemboque, requer intervencdes para a continuidade das atividades,
assim recomenda-se medidas de desmonte a frio dos blocos destacados no item 7.1 (itemizados A,
BeC).

O Tunel apresentou na data de vistoria, aproximadamente 2 metros de espessura da coluna de agua,
e com isso 0s acessos dependem da tabua de maré, direcdo da corrente e ventos, que determina o
angulo de entrada das ondas e da quantidade de material colapsado que impede o fluxo de agua, no
trecho 110m.

Uma vez que, o tinel ndo apresenta estruturas de contencdo do tipo cambotas ou espessas
camadas de concreto projetado sobre telas protendidas, o nivel de agua dentro do tunel estar
apresentar 2m de altura néo atrapalhou as vistorias, visto que néo ocorrem elementos de fixagdo que
exigem verificacdo em detalhe junto ao piso do tunel, como seria a verificacdo da sustentacdo de
cambotas.

9 RESPONSABILIDADE TECNICA

Os trabalhos constantes deste relatorio sédo de responsabilidade técnica do Gedlogo Fernando M.
Alves, M.Sc. (CREA 5062119280).

S&o Paulo, 5 de julho de 2021.

anrardal iy Ol

Geblogo MSc. Fernando Machado Alves
Responsavel Técnico
CREA 5062119280
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NICA DA ESTABILIDADE DO TUNEL INICIALMENTE, E DEPOIS ESTUDOS GEOTECNICOSDE PROPOSICAO DE ALTERNATI
VAS DE OBRAS DE ESTABILIZACAO E CONTENCAO COM QUANTITATIVO, QUE PERMITA FUTURA CONTRATACAO DE PROJ
ET O BASICO/EXECUTIVO E EXECUCAO DE OBRAS

6. Declaragoes

Acessibilidade:Declara a aplicabilidade das regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislac&o especifica e no Decreto n° 5.296, de 2 de dezembro de
2004, as atividades profissionais acima relacionadas.

7. Entidade de classe —— — 9. Informacdes
APG-RJ - ASSOCIACAO DOS PROFISSIONAIS GEOLOGOS DO EST DO RIO DE JANEIRO

® A ART é valida somente quando quitada, mediante apresentagido do

comprovante do pagamento ou conferéncia no site do Crea-RJ:

8. Assinaturas www.crea-rj.org.br/servicos/autenticidade
Declaro serem verdadeiras as informagdes acima n A autenticidade deste documento pode ser verificada no site
de de www.crea-rj.org.br/servicos/autenticidade.

» A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissional
EERNANDO MACHADO ALVES - 21270500880 e do contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual.

www.crea-rj.org.br atendimento@crea-rj.org.br

ECO BLASTING SERVIGCOS E COMERCIO LTDA - 03259211000131 Tel: (21) 2179-2007 Rua Buenos Aires, 40 - Rio de Janeiro - R

Valor ART: R$233,94 Registrada em 18/01/2021 Valor Pago R$233,94 Nosso NUumero: 28078570001007791



