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1. INTRODUCAO

O artigo apresenta, na integra, e no formato
original, o relatorio inédito de assisténcia técnica
de dois jovens profissionais da geotecnia brasilei-
ra ao Projeto Asturias, Nicaragua, trabalho reali-
zado no ano de 1985. Os autores, amigos de longa
data, trabalharam no IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, depois na CESP- Companhia Ener-
gética de Sdo Paulo e, por dltimo, no Consoércio
Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai.

No Projeto Asttrias, um conjunto hidroelétri-
co de barragens e dois ttineis de desvio, financia-
dos por recursos do BID - Banco Interamericano
de Desenvolvimento, foram constados problemas
e dificuldades técnicas e gerencias. A OLADE -
Organizacdo Latino-Americana de Desenvolvi-
mento, interveniente no financiamento do projeto,
solicitou assisténcia técnica da CESP - Companhia
Enérgica de Sao Paulo no que se refere aos ttneis
e assuntos administrativos contratuais. O presen-
te artigo diz respeito aos ttneis.

Contato: abge@abge.org.br

A Nicaragua tinha passado por uma luta mi-
litar intensa, que culminou com a queda da dita-
dura, em 1979. Em 1985, por ocasido da viagem
objeto desse relato, conflitos armados ainda acon-
teciam em muitas partes do pais.

O interesse dos autores em submeter o pre-
sente artigo a RBGEA - Secao “Contribuicoes e
Reflexdes” -- se prende tanto ao momento técnico
e historico da época, como ao atual quadro politi-
co, com a deterioracao das relagdes diplomaticas
entre Brasil e Nicaragua, culminando com o rom-
pimento das relagdes diplomaéticas entre os dois
paises, em 2024.

Dentro desse contexto foi também escrito, no
Posfacio, experiéncias pessoais vivenciadas pelos
autores em seus trabalhos na Nicaragua. As fotos
do Relatério e do Posfacio sdo de autoria de Aldé-
rico José Marchi.

2. RELATORIO EM SUA INTEGRA - TEXTO
ORIGINAL DE 1985
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Este reporte contiene:

1. Carta de los técnicos de la CESP enviando las principales conclusiones
de los trabajos efectuados.

2 Clasificacidn del macizo rocoso para abertura de los tidneles, con las
recomendaciones de los soportes y tratamientos mas adecuados, de acuerdo
con los typos del macizo.

5. Anexo 1 : Informaciones técnicas sobre el '"Nuevo Método Austriaco de
i Abertura de Taneles', cofiocido como NATM.
o

Anexo 2 : Observaciones y recomendaciones sobre las excavaciones y vola-
duras, de manera de evitar sobre excavaciones y dafios en el ma

clzo rocoso.

Anexo 3 : Observaciones y recomendaciones sobre las investigaciones geo-—
légicas-geotécnicas de los tuneles 1 y 2

Anexo 4 : Observaciones y recomendaciones sobre las construcciones de
Los tdneles 1 y 2 : - N

Anexo 5 : Documentacién fotografica
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S3o Paulo, 5 de noviembre de [985
Ing. Marcio Nufies

DD Secretario Ejecutivo de la
OLADE - Organizacidn Latinoamericana de Energia

Distinguido Sefior,

1. - A través del télex No.135 del 16 de agosto de 1985, enviado por =l SeZor
Ministro Director Emilio Rappaccioli al Doctor Marcio Nufies; Secretario Ejscu
tivo de OLADE, fue solicitada una Asistencia Técnica de la CESP - CompaZia
Energética de S3dao Paulo, para el Proyecto Asturias, en lo que se refizre £l

los tuneles y a la administracidén del Proyecteo.

2 Referente a los tuneles fueron solicitados los siguientes traba-os:

— Interpretacidén de la geologia de la zona donde se construird el tinel. Se
dispone de 8 perforaciones profundas a lo largo del eje y de un estudio zeo
fisico de refraccidn sismica.

- Preparacidén del informe que recomiende métodos de construccidn adeguados pa
ra el tipo de obra y condiciones geolégicas del Adrea.

- Asesorar al personal nacional que supervisa la obra en tareas de inspeccién
o cont ROl '

3 Para atender a esta solicitud, la Directoria de la CESP aprobdé un

a Nicaragua, por 15 dias, de el ingeniero Aldérico José Marchi y del

Jodo Jerdnimo Monticeli, Los costos de este viaje estan siendo cubier:

OLADE e INE.

ehy Los técnicos de la CESP antes referidos fueron recibidos por lc:
nieros Manuel Chédvez y Jaime Parra, Gerente y Asistente de la Gerenciz
Provecto Asturias, respectivamente. Fueron efectuadas wvarias reunionzs
bajo y consultados documentos técnicos del Proyecto. En los dias 9 v
octubre fueron realizadas visitas técnicas a las obras de Asturias,

en que hubo oportunidad de reuniones técnicas con los ingenieros de

sentes en la obra, ingenieros Alejandro Morales, Ivan Ortega y Roy Me:

=
it

Las visitas a la obra contaron con la participacidn y colaboracidn cal
geélogo Noel Rodriguez Vilatta de GEOTECNIC, que muy gentilmente prestd wva-
rias informaciones al equipo de la CESP.

S Conforme recomendaciones del ing. Manuel Chédvez, la Consultoria de la
‘CESP deberia ser conducida, en lo que se refiere a los tdmeles, a iniormacio-
nes prdcticas de detalles. Procediendo de esta forma las informaciones bizi-
cas, sobre la Consultoria efectuada fue trasmitida verbalmente en reunion=s
asi también como en el campo y a través de reportes preliminares. El INE reci
bid textos en portugues (reportes preliminares) que abarcan los segulentes as

pectos:
- Informaciones técnicas sobre el "Nuevo Método Austriaco de Aberturz de Tine
les', cofocido como NATM.

- Observaciones y recomendaciones sobre las excavaciones y voladuras. de mane
ra de evitar sobre excavaciones y danos en el macizo rocoso.

- Observaciones y recomendaciones sobre las investigaciones geolégicas geotéc
nicas de los tdneles 1 y 2.

- Observaciones y recomendaciones sobre las construcciones de los tuneles | vy

£%

- Clasificacién del macizo rocoso para abertura de los tineles, con las reco-
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~mendaciones de los soportes y tratamientos mas adecuados, de acuerdo con
los tipos del macizo (texto en espafiol).
6. Fueron también entregados al INE, nueve (9) publicaciones técnicas (en

portugues) referente al estudio, disefio y construccidén de tuneles. Estas pu-
blicaciones son muy importantes, pues fue verificado que no existe disponibi-
lidad de bibliografia para estudios.

7. Las observaciones bdsicas efectuadas por los técnicos de la CESP fueron

las seguientes:

- Existen deficiencias en el conocimiento técnico por los equipos actuales de
INE, Consultora (Shawinigan-Canadd) y Constructora (ICA-México) para reali-
zar los trabajos de abertura de los tuneles.

- No hay disefio de detalles de los tuneles y ninguna definicién de los méto-—
dos constructivos. Las informaciones del disefio son generales y carecen de
objetividad prédctica.

- Como no existen disefios de detalles, también no hay previsiones sobre 1los .
equipamientos a utilizarse. Asi también todos los otros pardmetros utiliza-
dos, como costos, cronogramas etc. no son consistentes.:

- Hay grandes posibilidades de ocurrir accidentes, caso no se indiquen nuevas
direcciones para los trabajos. ;

- Las investigaciones geoldgicas-geotécnicas no estan suficientemente integra
das y interpretadas, para poder subsidiar la elaboracién de un disefio y pa—
ra orientar la excavacidén y el tratamiento y soporte de los tineles.

L:}

8. Las principales recomendaciones son:

A. A corto plazo (inmediatamente)

-~ Interrumpir la excavacién del tiunel | y 2 y tomar las medidas de proteccidn
adecuadas en las partes ya excavadas, a través de la colocacidn de revesti-
mientos provisorios o de la colocacidén de los revestimientos definitivos.

- Retomar la excavacidn a través del '"Nuevo método austriaco de abertura de
tineles (NATM)'", utilizandose las recomendaciones de los reportes y las pu-
blicaciones entregadas al INE. ;

- Providenciar equipamientos completos para medidas de convergencia, para
utilizacién durante la construccidn de los tuneles.

- Solicitar la presencia en la obra, de técnicos de la Consultora y Construc-—

tora con experiencia comprobada en construccién de los tidneles usando el
NATM.

B. A medio plazo (2 a 3 meses)

- Providenciar el disefio de detalle para la construccidén de los tuneles | e 2,

segundo o NATM. Prover, junto con la Constructora, los equipamientos y mate
riales necesarios. Verificar, junto con la Consultora, la necesidad de con-

creto moldado como revestimiento definitiveo, que podrd ser dispensable, en
el caso que utilize el NATM. :

- Verificar la posibilidad de una nueva Consultoria Técnica por parte de la
CESP de por lo menos 3 meses. La Consultoria de la CESP podrd ser utilizada
para la Construccidén de Asturias y para la transferencia de tecnologia en

construccién de obras, principalmente referente a geologia, geotecnia y me-
canica de rocas,

) Los costos concernientes a las recomendaciones anteriores significan muy
poco en relacidén a los costos de las obras, al costo del contrato con la Con-
sultora y también a las pérdidas materiales y humanas que podrdn suceder caso
ocurra un accidente. Para dar una idea de los precios, caso el INE necesite
pagar toda la consultoria de dos técnicos brasilefios durante tres meses, los
costos serian del ordem de US$ 50.000.00, incluyendo costos de viajes y esta-
dia y el equipo de medida de convergencia. Este costo es equivalente a cons-
truccién de cerca de 15 a 25 m de tunel.

954 000 578/4
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10. Por dltimo quieremos resaltar nuestro agradecimiento a los ingenieros y
funcionarios del INE, que nos atendieron y que muy gentilmente relataron sus
experiencias de técnicos y ciudadanos de una nueva Nicaragua. Asimismo a la
Sefiora Nubia Chdvez, Secretaria de la Direccidn del Proyecto Asturias por su
fina atencidén y ajuda en la traduccidén de este reporte, que fue entregado al

en

ingeniero Manoel Chdvez, Gerente del Proyecto Asturias, el dia 17/10/85
una reunién técnica con el geélogo Jodo Jerdnimo Monticeli de la CESP.

Atenciosamente

ALDERICO JOSE MARCHI JOAO JERONIMO MONTICELI

Ingeniero en Minas Gedblogo

Anexos : Reportes mencionados anteriormente

JIM/se
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PROYECTO ASTURIAS

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO PARA

ABERTURA DE LOS TUNELES

954 000 578/ 4



Companhia
Energetica de
Sao Paulo

PROYECTO ASTURIAS

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO PARA ABERTURA DE LOS TUNELES

1. Consideraciones previas

La clasificacién elaborada considera, basicamente, las informaciones de
los tuneles ahora en construccidén. Secundariamente fueron considerados los
perfiles de sondeos, la seccidén sismica preliminar y los afloramientos de ro-
ca en el drea del Proyecto.

Procuramos estabelecer una clasificacién simple, para uso inmediato en
la obra. Y también, que posibilitase la elaboracién de secciones geoldgicas-—
geotécnicas a lo largo del trasado de tuneles; de manera de elaborar un dise-
fio antes de las excavacionmes y de preverse el comportamlento de los materia-
les de la cobertura de los tuneles.

2. Parametros utilizados

Fueron considerados dos grupos de rocas, que parecen tener comportamien—
tos geomecdnicos distintos.
L
Grupo A: Tobas y brechas tobaceas.
Grupo B: Andesitas, ignimbritas, brechas lgnlmbrlthas basaltos y dia-
basas.

Los pardmetros utilizados son:

Grupo A: Coerencia, fracturamiento y presencia de agua
Grupo B: Alteracién y fracturamiento.

Estos pardmetros fueron utilizados por.ser los mds simples de wverifica-
¢idén, por permitir estimar las cualidades geomecdnicas del macizo, tambieén,
por ser posible de ser estabelecidos en sondeos.

Los simbolos Cl1, C2,... Al, A2,... etc. pueden ser utilizados en perfi-
les de sondeos y en. mapeamientos. Asi también las clases de macizo I, IIL,
etc. De esta manera las interpretaciones geoldgicas y el uso de estas en los
disefios y construccidén serdn facilitadas.

Los pardmetros utilizados estanm descritos en las tablas | a 3.

3. Clasificacidn del macizo rocoso

Clasificar un macizo rocoso significa elegir los pardmetros mas repre-
sentativos de un macizo y estabelecer las clases, graduando de la mds favora-
ble a la mas desfavorable.

La clasificacién es realizada despues de haber sido efectuada la caracte
rizacién geolégica-geotécnica del macizo rocoso. Por caracterizacién debe ser
entendido el acto de levantar informaciones sobre el macizo, a través de ma-
peamientos, sondeo., ensayos "in situ', ensayos sobre cuerpos de prueba, otc.

CARACTERIZACTION ————» CLASIFICACION » [JSO EN EL DESERNO

954 000 578/4
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En el caso de los tuneles del Proyecto Asturias la clasificacién prevé ,
en primer lugar, separar los tipos de roca, conforme mostrado en la tabla 4.
Por ejemplo, caso sea una Toba es utilizada la tabla 4.a. En seguida es veri-
ficada la coherencia. Caso sea coherencia C3 es necesario verificar la pre-
sencia de dgua, siendo que estando seco seria Hl y, por tanto, el macizo es IV*,

El macizo IV* es el local donde predomina Toba frdgil, o sea, que esti
seca y se quiebra facilmente con las manos.

Por otro lado, un macizo III puede ser de Toba o de otras rocas (andesi-
ta, por ejemplo) y es apreciada como un material resistente, muy fracturado
(6 a 20 fracturas por metro).

De acuerdo con estas clases de macizos y siguiendo los procedimientos
del NATM fueron estabelecidos los tipos de tratamiento, que estamos presentan
do en la Tabla 5.

Es importante recordar que es comun la necesidad de adaptacién y conti-
nuo perfeccionamento de la clasificacién y de los tratamientos por hora esta-
blecidos.

4. Observaciones importantes

La clasificacién propuesta deberd ser establecida en cada frente de tra-

. - . - - . o P L] ;

bajo a través de un mapeamiento sistemdtico, a ser efectuado por técnicos y
profesionales suficientemente entrenados para €sto.

Es necesario también realizar una clasificacién del macizo antes de la
abertura del tdnel, o sea, utilizando las secciones topogrédficas, los sondeos,
los levantamientos geolégicos de superficie (mapeamiento) y la sismica recien
temente realizada. Este trabajo permitird visualizar el comportamiento de la
cobertura rocosa, pues es muy importante saber el tipo de macizo rocoso que
existe en la parte superior del tunel (cobertura del tdmel) y la existencia
de descontinuidades (fallas, contactos, etc.). e

En caso de existir una cobertura de mala calidad y la existencia de des-—
continuidade, mismo que la excavacidén indique macizo de buenas condiciones,
es necesario medidas de seguridad y tratamientos mas conservadores. A veces
es necesario recurrir a consolidacién del macizo por inyeccién de cimiento.

o MACIZO V "~ COBERTURA ROCOSA

ey i -

MACIZO II e MACIZO II

e e SR S R e - e m—

4

Necesidad de cuidados con
la excavacidn, pues puede
ocurrir colapso en la bo-
beda. Disminuir el avance.

)
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En el caso de los tineles del Proyecto Asturias la clasificacidn prevé ,
en primer lugar, separar los tipos de roca, conforme mostrado en la tabla 4.
Por ejemplo, caso sea una Toba es utilizada la tabla 4.a. En seguida es veri-
ficada la coherencia. Caso sea coherencia C3 es necesario verificar la pre-—
sencia de 4gua, siendo que estando seco seria HI y, por tanto, el macizoes IV*.

El macizo IV* es el local donde predomina Toba frdgil, o sea, que estd
seca y se quiebra facilmente con las manos.

Por otro lado, un macizo III puede ser de Toba o de otras rocas (andesi-
ta, por ejemplo) y es apreciada como un material resistente, muy fracturado
(6 a 20 fracturas por metro).

De acuerdo con estas clases de macizos y siguiendo los procedimientos
del NATM fueron estabelecidos los tipos de tratamlento, que estamos presentan
do en la Tabla 5.

Es importante recordar que es comun la necesidad de adaptacién y conti-
nuo perfeccionamento de la clasificacién y de los tratamientos por hora esta-
blecidos.

4, Observaciones importantes

La clasificacién propuesta deberd ser establec1da en cada frente de tra-
bajo a través de un mapeamiento sistemdtico, a ser efectuado por técnicos y
profesionales suficientemente entrenados para ésto.

Es necesario también realizar una clasificacidén del macizo antes de la
abertura del tunel, o sea, utilizando las secciones topogrdficas, los sondeos,
los levantamientos geolégicos de superficie (mapeamiento) y la sismica recien
temente realizada. Este trabajo permitird visualizar el comportamiento de la
cobertura rocosa, pues es muy importante saber el tipo de macizo rocoso que
existe en la parte superior del tudnel (cobertura del tunel) y la exlistencla
de descontinuidades (fallas, contactos, etc.), :

En caso de existir una cobertura de mala calidad y la existencia de des-—
continuidade, mismo que la excavacidén indique macizo de buenas condiciones,
es necesario medidas de seguridad y tratamientos mas conservadores. A veces
es necesario recurrir a consolidacién del macizo por inyeccidén de cimiento.

— MACIZO V -~ GOBERTURA ROCOSA

MACIZO 1T A e MACTZO II

TUNEL

e i N —— — — e it —

Necesidad de cuidados con
la excavacion, pues puede
ocurrivr colapso en la bo-
beda. Disminuir el avance.
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Tabla 1. Pardmetros para clasificacién de Tobas y Brechas Tobéaceas
A) Coherencia
Indice Descripcidn

C-1 Resistente. No se puede quebrar con las manos, a no ser
pequefios fragmentos y pequefias laminas.

C=2 Resistencia intermedia a las presiones de las manos.

Con esfuerzo es posible quebrar los fragmentos.

c-3 Frdgil. Se quebra facilmente con las manos. Aspecto de
un suelo compacto o consolidado. Es excavado con mar-—
tillo. '

B) Presencia de agua
Indice Descripcidn

H-1 Seco.

H=2 Paredes humedas o escurrimiento de agua en las paredes.

H-3 Caida continua de agua (Caudal).

Tabla 2. Fracturamiento (para usar en todas las rocas)
Espaciamientos/
Indice Fracturas/Metro Centimetro Descripecion
F-1 = >50 Macizo poco fractura
do; o mejor.
i) 2 ab entre 50 y 20 Medianamente fractu-
rado.
F=3 6 a 20 entre 20 y 5 Muy fracturado.
F-4 ; > 20 <5 Extremamente fractu-
' rado. -
*
6.

954 000 578/ 4
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Tab'a 3. Alteracidén (solamente para el grupo B: andesitas, etc.)
Ir: ce Descripcidn
A= Prdcticamente sana Los minerales se presentan sin alteracidn
quimica o ésta es de poca intensidade. Las

fracturas pueden estar oxidadas y levemente
alteradas. Dificil de quebrar con el martil
lo. No se puede quebrar con las manos.

A-2 Medianamente alterada Los minerales presentan alteracidén quimica,
lo que resulta en una descoloracién origi-
nal de la roca. La resistencia es menor que
la anterior, mas es una roca de buenas cua-
lidades mecdnicas. Apenas pequefias lascas y
pequefios fragmentos pueden ser quebrados
con las manos. Al impacto del martillo es
mas facil de quebrar que la roca anterior.
Puede ser llamada de roca alterada dura.

A-3 Alterada Los minerales se encuentran totalmente alte
: ' rados. La roca pierde parte del color origi
nal. Los fragmentos pequefios pueden ser que
brados con las manos. Ficil de quebrar con
el martillo, pudiendo desintegrarse total-
mente a un impacto mas fuerte. Puede ser
llamada de roca alterada suave. Puede =
cluir suelo residual o de alteraciédn.

954 000 578/ 4
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Tabla 4A. Tobas y Brechas Tobaceas

TABLA 4

Pardmetros de verificacidn

Clase de Macizo

C3 o) B0 TSRS ST PR & s
c3/c2 H1 £ A
G (st e s o
H1 4

2 - IV
c1/c2 F3 R T S
- s LT

F - ;

Tabla 4B. Otros tipos de rocas:

andesitas,
basaltos,

diabasas

ignimbritas, brechas—ignimbriticas,

Pardmetros de verificacidn

'

Clase de Macizo

A3 ol e v
A3/A2 |

[ = IV

Al R = = ol

Al/A2 F2 —— e e e e O Y

Fl I
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ANEXO I

NATM — NUEVO METODO AUSTRIACO PARA ABERTURA DE TUNELES
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ANEXO 1

NATM - NUEVO METODO AUSTRIACO PARA ABERTURA DE TUNELES

Este método de abertura de tineles se basea er el principio de relaja-
miento controlado para conseguir un equilibrio estdble en las excavaciones
subterrdneas. De esta forma el macizo rocoso se deforma aliviando las
tensiones y estabilizandose gracias al sistema de apuntalamiento.

Este sistema (aconsejado) por el NATM es en orden decreciente de
importancia: Tirantes e pernos, torcreto, con o sin tela metdlica y arcos
‘metdlicos (perfiles metdlicos = marcos).

La funcion de los tirantes o pernos es la de producir la formacidén de
un arco de reaccién al rededor de la excavacién, es decir un acoplamiento
entre los bloques que forman la abobeda y la pared. Es por eso que deve ser
aplicado al mismo tiempo que se comienza la abertura para prevenir el ''desa-—
juste'" del arco.

El torcreto también funciona impediendo el inicio de un proceso de.
ruptura preveniendo las deformaciones iniciales excesivas, funcionando
también (de forma limitada) como elemento estructural, principalmente
si se lo utiliza com tela metdlica lo que le confiere resistencia a la
traccidn. i

Los arcos metdlicos son wusados especificamente en zonas donde hay
peligro de desprendimientos del cielo raso encima de los obreros e equi-
pos. Generalmente son utilizados con otro sistema de apuntalamiento para
garantir su linea de contacto y la distribucién de la carga en la superficie
del tdnel, es decir, el torcreto.

Estos arcos metdlicos son usados en lugares inestables y zonas donde se
sea necesidrio ademds de los arcos y tirantes, tratamientos especiales como
enfilages (vea figura abajo).

Enfilages = s
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E1l NATM indica:

a) apuntalamiento, o tratamiento inmediato después de la excavacidén, para
poder controlar la disgregacién del macizo.

b) Control de las deformaciones para la verificacidén de la adaptacién de las
estructuras estabilizantes y la necesidad de revestimientos definitivos.
Este control se realiza con medidas de convergencias en secciones
transversales al tinel, seccidénes éstas que son instaladas seguidamente a
la excavacién.

Dependiendo del 1lugar, puede haber necesidad de una instrumentacién mas
completa (extensémetros, inclinémetros, células de carga, etc.)

Para decidirse por el apuntalamiento/tratamiento se procede a elaborar
una clasificacién geolégico-geotécnica del macizo rocoso. Esta clasificacidn
se realiza em todas las etapas del proyetto. En la etapa de estudio, la
clasificacién se basea en el mapamiento geolégico-geotécnico, en los
sondeos, ensayos "in situ' y las muestras e investigaciones geofisicas.

Esta clasificacién junto con las medidas de soporte aconsejadas, sirven
para estimar el costo de la obra, la elaboracién de .los proyectos y los
materiales y equipos que seran necesirios.

S6lo en la etapa de construcién es quando se realiza el proyecto
ejecutivo de un tinel. En este caso la clasificacién del macizo rocoso es
nuevamente realizada, ahora a partir del mapeamento sistemdtico de las
frentes de excavacion.

Es importante mencionar que los estudios de estabilidad de tiineles se
dividen en 2 corrientes. Una mas tedérica, usa modelos matemdticos y simpli-
ficaciones para el macizo rocoso. La segunda, mas prdctica que es el NATM,
en la cual la estabilidad es verificada através de la instrumentacion del
tdnel. Destacamos que ésta tltima, es actualmente la mds utilizada en todo
el mundo, presentando la vantaja de indicar durante la construcién del tidnel
los pardmetros que permiten comprovar la estabilidad de las excavaclones,

Con las informaciones 'obtenidas por la instrumentacidn es posible
mejorar el revestimiento definitivo, lo que generalmente conduce a una

disminucién importante en el costo final de la obra.

Existe una amplia bibliograffa sobre el NATM, siendo que algunas
publicaciones brasilefias estan anexadas a este trabajo.

s
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ANEXO 2

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LAS

EXCAVACIONES Y VOLADURAS
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ANEXO 2 - EXCAVACIONES

I. TUNEL

La sobre excavacidén de un tinel, normalmente es de responsabilidad de
l1a contratista (comstructora). La propietdria en este caso deve imponerle
severas multas. Una super excavacién de 30 a 40% puede duplicar o hasta
triplicar el volumen de hormigén moldado en el caso de que éste sea utili-
zado. En algunos casos se vuelve totalmente imposible su aplicacidn o
se arriesga la estabilidad del tdnel. y

La solucién del problema de la sobre excavacién puede y tiene que ser
resolvida durante el desenvolvimiento del tinel, haciendose modificaciones
en la distribuicion de los agujeros. Debe tenerse en cuenta que sobre excavacién
casi siempre significa exceso de carga, principalmente si la sobre excava-
cién es sistemiatica. Pueden efectuarse algunas experiencias como por ejemplo
disminuir las cargas en los agujeros periféricos, disminuir las cargas en
todos los agujeros, cambiar la geometria del fuego, realizar agujeros
periféricos sin carga en el plano de fuego, etc.

II. TALUDES o

En este caso el pré corte del talud final es wutilizado de forma
sistemdtica, para. evitar la sobre excavacién y estabilizar el macizo
sobrante.

IIT. FUNDACIONES

En este caso, cerca de la etapa final de las excavaciones el desmonte
debe ser cuidadoso, para evitar afectar por demas el macizo (provocando
fracturas).
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ANEXO 3

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LAS

INVESTICACIONES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS

DE 1L0OS TUNELES 1 E 2
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ANEXO 3

OBSERVACIONES Y RECOMENDACTIONES SOBRE LAS INVESTIGACIONES
GEOLOGICAS—GEOTECNICAS DE LOS TUNELES 1 Y 2 DEL PROYECTO ASTURIAS

1. Para la etapa de viabilidad, las investigaciones de campo fueron insufi-
cientes. Lamentablemente esta etapa es la que puede llegar a influenciar
en las decisiones y en el costo de las obras. Esta etapa fue relegada
también a segundo plano en muchas partes del mundo, principalmente en lo
que se refiere a trabajos de campo.

2. Los perfiles de sondas son insuficientes y la forma de presentacidn de
los resultados debe ser mas simple y directa.

3. No hay um trabajo de sintesis que agrupe todas las informaciones del tipo
geoldégica-geotécnica de la obra y que brinde una interpretacién para sua
utilizacién en el proyecto y en las construcciones.

4. Aparentemente se pasé de la etapa de viabilidad para la del proyecto
ejecutivo sin ter el necesdrio conocimiento de las condiciones geoldgico-
geotécnicas y de sus influencias en el proyecto y en el costo de la cbra.

5. La ejecucién del estudio de levantamientos sismicos no puede ser separada
de un andlisis conjunto con las otras . investigaciones realizadas como
sondeos ,mapeamientos y ensayos. La sismica es una herramienta de trabajo
para ser usada en conjunto com otros datos, siendo necesdrio su integra-
cidn.

n

6. La -integracién de las informaciones geolégico-geotécnicas debe er
llevada a cabo lo mas rdpido posible. Se sugieren los siguientes ¢

jos:

1) Describir nuevamente los sondeos y presentar los perfiles de forma
mas objetiva, tratando usar una fdcil descripcién que sea compreensi-
ble para los interesados, es decir, propietdria de la obra, proyec-—
tista y constructora. Para esto es importante incluir en los perfiles
la clasificacién del macizo rocoso y los pardmetros utilizados para su
constitucién. Presentamos abajo um ejemplo que podera ser adaptado al
perfil existente. Debe recordarse que para cada obra es necesario
establecer un tipo de perfil que mejor atienda a las necesidades del
proyecto.

o

rapa=
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Recuperacidn

por etapas

Pierda de dgua

especifica

Altefécién o

coherencia

Fracturamiento

Clase de macizo

La perdida de agua
para describir las

de dgua especifica igual a 1 equivale a

condiciones

de
diametro NX (76 mm) e trechos de 3 metros de ensayo el vg&or de perdida

cerca de

especifica es um valor que comunmente es utilizado
permeabilidad.

Para sondeos com

de 10 cm/s. Para

otros valores es solo efectuar la correspondencia directa. La pierda de
dgua especifica (simbolo PE) es expresada por:

Perdida absorvida em litros por- minuto

PE

Trecho ensayado em metros

= l/min/m/kg/cm2

x presidn efectiva em Kg/cm?®
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CORRELACION BASICA: 11/min/m/kg/cm2 =0 emis

VALIDO PARA:sondeos NX y trecho de ensayo de 3 m.

2) Dibujar una seccién geolégico-geotécnica longitudinal a los

* tdneles, integrando todos los datos existentes y realmente importan-—
tes para el proyecto. No es necesdrio incluir informaciones demas,
pero si datos objetivos como tipo de roca, alteracién/coherencia, y
fracturamientos. :
Presentamos abajo un ejemplo. Lo importante seria trazar los
contactos de los tipos de macizos rocosos para permitir quantificar

el proceso comnstructivo.

N2 de Sondeo

Jlcaesi il 1= SRR SRR e e R ' 5.

MACIZO ROCOSO 1. Litologia
(Estimativa) Alteracién/coherencia

Fracturamiento

£ WM

Tipo de Macizo
,~~_. Extractos Sismicos
7 X » Contacto Litoldégico

850 ._Véloc. sismicd en m/s

¥ |, Tipo de Macizo
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Los levantamientos sismicos clasifican los siguientes extractos:
<600 m/s Suelos poco consolidados excavable
600 a 1100 m/s Suelos compactos escarificdbles
1100 a 2000 m/s Roca alterada o fridble
Roca extremamente fracturada escarificdble
2000 a 3500 m/s Rocha con vadrios grados de
alteracién/coherencia y con solo escarifi-
fracturaciones menos significa- cable em algunas
tivas que la anterior condiciones
> 3500 Macizo rocoso poco fracturado solo desmontable
practicamente sano con explosivos

Es importante recordar que la sismica no puede identificar capas
fragiles recubiertas por capas de roca de mayor resistencia.

3) E1 programa de sondeos escogido parece estar correcto. Se hace
necesario ejecutar los sondeos igualmente en los trechos de macizos
de buena calidad para su correcta clasificacién. Algunas vezes es

necesdrio realizar los sondeos durante® la etapa de construciodm,
para tener una mejor previsién del comportamiento del macizo, para
confirmar las hipdtesis de trabajo y mno solo desenhar sobre
conjeturas.

Para el dimensionamiento del revestimiento provisério de los tineles es
necesdrio un mapeamiento sistemdtico de las frentes de excavacién y
clasificacién del macizo rocoso. Por su importancia y por los cuidados
que requiere su execucién, recomiendanse los siguientes procedimientos:

1) Realizar el rebajamiento de las paredes laterales y del cielo raso
para un mismo plano.

PAREDES E CIELO RASO ! PAREDES

162
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2) Mapear todas las caracteristicas geolégicas y geotécnicas importantes
y efectuar la separacién de las clases de macizos rocosos. Anotar las
salidas de &gua.

3) Para una correcta obtencién de los datos es preciso:

iluminar el tdnel :
controlar 1la localizacién, a través de marcas de pintura en las
paredes.

. control topogrdfico.

4) Dejar libre la excavacidn v la colocacién del revesti-
miento provisério después de analisado el mapamiento.

8) Como el mapeamento estd hecho sistemdticamente después de cada desmonte,
es necesdrio disponer de un equipo en la obra para realizar este trabajo.

954 000 578/ 4
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LAS CONSTRUCCIONES
& " DE LOS TUNELES 1 E 2
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ANEXO 4

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION
DE 1.OS TUNELES 1 Y 2 DEL PROYECTO ASTURIAS

1. El método constructivo no estd definido y practicamente no existe
proyecto. Parece que se trata de una utilizacidén erronea del NATM.

2. No existe aplicacién de = pernos ni siquiera donde ellos son reconocida-
mente el mejor método de estabilizacidén, por ejemplo en rocas fractura-
das. Es importante indicar que en el NATM el apuntalamiento através de
ancorajes es una necesidad bésica.

3. Ni la ancoraje ni el torcreto estan siendo aplicados enseguida después
del desmonte (voladura). Esto produce el completo relajamiento y pierda
de la capacidad de auto soporte del tunel, podiendo ocacionar gastos
extras con el revestimiento definitivo y también provocar accidentes.

4. El torcreto no esta sujeto a control de calidad, ni de aplicacién (se
observan capas con espesores inferiores a | cm).

5. Existe una perdida excesiva del torcreto (50%)., La contratista deverd ser
responsabilizada. -

6. Aparentemente el tiempo de que tarda en secar el torcreto es muy ele-
. vado. Es necesdrio certificarse.

7. Los arcos metdlicos ‘instalados en el tunel | mo estan solidarios con la
pared del tunel, esto demostra que los mismos no estan funcionando.

8. Podria reduzirse el espesor del alma de los perfiles de los arcos
metdlicos en por lo menos 1" sin prejudicar sensiblemente su capacidad de
soporte, disminuyendo su costo y facilitando su empleo.

9. El sistema de ventilacién del tunel | estd muy alejado del frente, de esa
forma no se consigue realizar la purificacién de los gases ocasionados en
el drea de desmonte.

10 Durante el desarrollo del tidnel se recomienda la previsién de construc-
cién de "nichos'" para permitir el desvio de las vagonetas y el estaciona-
miento de equipos de '"torcreto', agilizando las operaciones de
limpieza y aplicacidn del torcreto.

11 Seria aconsejable que el INE realize un <cédlculo de los costos directos
e indirectos de un posible accidente que pudiera ocurrir en los tuneles |
y 2: atraso de 3 a 6 meses del cronograma, . acidentes con obreros y
necesidad de equipos y estructuras adicionales de soporte.

12 Se observé que no existe una previsién, ni siquiera inicial del material
necesdrio para constuir el tinel. Esto se debe a no existir um proyecto
preliminar (proyecto bdsico para la excavacidn).

954 000 578/ 4
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13 No se estd efectuando mapeamente geologico—-geotécnico de las paredes del
tinel, lo que conduzird una incorrecta correlacién con la instrumen-—
tacidn v podrd traer mayores dificultades durante la vida
itil de la obra, por la inexistencia de un registro de como era a roca
del lugar (" as built").

14 La cantidad de obreros de los equipos no es la adecuada, perjudicando por
consiguiente la productividad. Parece exagerado tener 8 obreros solamente
para la perforacién, siendo necesdrio mejorar todo el sistema de produc-—
cidén: perfuracién, colocacién de explosivos, limpieza, equipo de manteni-—
miento general, etc.

15 No estan siendo efectuadas las medidas de convergencias y por eso no se
sabe cuanto se estd deformando el macizo. Se corre el riesgo de acciden-—
tes y no se poseen informaciones para el proyecto del revestimiento
definitivo.

16 Las medidas de proteccidén indicadas por el NATM, como los arcos metdli-
cos, pernos, torcreto y tela metdlica, si fuesen aplicados en los
tineles del Proyecto Astirias podrian constituir el revestimiento
definitivo, sin necesidad de hormigdén moldado extra. Sin embargo, en este
caso serd necesdrio: a) medidas de convergencia e b) estudio hidrdulico
que lleve en cuenta las condiciones de erodibilidad, rugosidad de las
paredes, veldcidad del 4gua, permeabilidad y resistencia del torcreto.

17 E1 proyecto indica. retirar el revestimiento provisério para entonces
aplicar el revestimiento definitivo. Ademas de no estar wtilizan—
dose del revestimiento provigério, de forma de reduzir el costo de
revestimiento definitivo, habrd aumento de costos y problemas de inesta-
bilidad de las paredes del tunel, provocando nuevamente sobre excavacidn
y peligro de accidentes.

954 000 578/ 4



oy

™ Companhia
¥ Energetica de
Sao Paulo

ANEXO 5

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA
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Foto 1 - Embocadura del tdnel 1, en andesitas fracturadas.-
Las fotos 2, 3 y 4 fueron hechas en las excava -
ciones para la embocadura.

Foto 2 - Andesita : > 20 fracturas/m : F4; practicamente sana : Al
clase IV

20.
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Foto 3 - Andesita
(20 a 10 fracturas/m -+ F3; practicamente sana + Al : clase III)
Foto 4 - Andesita: practicamente sana
Trecho de < 5 fracturas/m : eclase 1T
Trecho de 6 a 20 fracturas/m : clase III
21.
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- Embocadura del tunel 2, en
brechas tobdceas. La foto
6 fue hecha en la pared
derecha de la excavacién
para la construccién de la
embocadura.

Foto 6 - Brecha tobdcea
(trechos fridbles/C3 y tre
chos de resistencia inter-
mediaria/C2, seca/HI1, no
se observa la presencia de
fracturas: clase IV¥*)

224
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Foto 7 - Tobas

Facilmente disgregdble con presencia de dgua. Observar

torcreto de 1 cm para la proteccién de las paredes con
tra la intempérie.

Trechos fridbles/C3 y trechos de resistencia interme-—

diaria/C2; seca/Hl; no se observa la presencia de frac
turas: clase IV¥*,

Foto 8 - Tobas. Superficialmente
en forma de lodo.
(con la presencia de
dgua: clase V)

My

23.
954 000 578/ 4
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Foto 10 - Hombrera izquierda. Nivel inferior (ignimbritos y andesitas);
nivel intermediario (andesitas y tobas) y nivel superior (to—

‘bas) .

Observar embocadura del tidnel de desvio en ignimbritos

24,
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Foto 11 - Eje de la presa y hombrera derecha.
Foto 12 - Detalle del nivel inferior de la hombrera izquierda
en andesita y ignimbritos practicamente sanas.
.
A 25
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Foto 13
1}
Foto 14

- Hombrera izquierda. Nivel

inferior.
Superficie final de corte
a fuego en igninbrito v
andesita.

Hombrera izquierda. Nivel
intermediario. Superficie
de tobas desagregadas por
causa de la intemperie.

26,
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Foto 15 - Hombrera izquierda, nivel intermediario. Observar el bloque

inestdble. Tobas resistente (Cl1) o resistencia intermediaria

(C2) con trechos muy fracturados (F3) y medianamente fractu-
rados. (F2). =

Observar la presencia de humedad en las fracturas principa -
les y el efecto de desagregacién superficial.

il
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PROYECTO ASTURIAS
SENTAS DE LAS PUBLICACIONES ANEXADAS

1) Jornal da ABGE - Associag#@o Brasileira de Geologia de Engenharia - N 34.
2) Propostas para admiss3do de sécio — ABGE

3) Lista de publicagGes da ABGE ;

4) Reporte N2 19 173 do IPT - Instituto de Pésquisas Tecnolégicas de

titulo: Uma propostas de sistemdtica de estudos geolégicos—geotécnicos
para projetos de tuneis - 132 péginas.

5) Publicag3do: Metodologia para a caracterizagdo geotécnica de macigos
basdlticos em tidneis vidrios — 12 pdginas.

6) Publicagdo: A importadncia do acompanhamento técnico em escavagdes
subterrdneas - 10 pdginas.

7) Publicagdo: Estudo comparativo entre as fases do projeto interligagdo
Jaguari-Cachoeira - 16 pdginas.

8) Tese de Mestrado do gedl. Luiz M. Ojima: Metodologia de. classificagdo de
macicos rochosos aplicidvel a tdneis - 104 pdginas.

9) Tese de mestrado do gedl. Jodo J. Monticelli: Influéncias da compartimen—
tagdo geoldgico-geotécnica de macigos rochosos no projeto de fundagdes de
barragens — Fase de Viabilidade - 149 paginas.

+10)Publicag@io ABGE - Tradug3o N° 8: Principios e modos de aplicagio do novo
método austriaco de abertura de tdneis com ateng¢do particular as con-—
digBes geotécnicas e topogrdficas brasileiras - 35 pdginas.

11)Publicac8do ABGE - Tradugfo N2 10: Sustentagdo e revestimento em tiuneis e
galerias - 31 pédginas.

12)Publicacdo ABGE - Anais do Simpésio sobre escavag¢Ges subterrineas. Volume
.1 = 736 paginas e Volume 2 - 451 péginas.

28.
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Assisténcia técnica referente aos tuneis do projeto Asturias, Nicardgua - Relatério final 1985

3. POSFACIO

3.1 Viagem Sao Paulo-Quito-Panama-
Managua e retorno

Na ida, houve necessidade de permanéncia
por trés noites em Quito, aguardando a regulari-
zagdo de uma greve da companhia aérea. Os dois
dias de folga foram aproveitados para visitar as
regides de vulcanismo ativo proximas a Quito e
o monumento que identifica a Linha do Equador
(Fotos 1 e 2). A altitude de Quito provocou mal-
-estar em um dos viajantes (Ge6l. Jodao Jeronimo).

Nas viagens de retorno os autores, separada-
mente, (0 Eng. Aldérico teve de antecipar o retor-
no), aproveitaram a escala do voo e o tempo em
terra para visita de algumas horas a um trecho do
célebre Canal do Panama.

O Eng. Aldérico procurou contratar um ta-
xista para um passeio pela cidade do Panama. O

taxista perguntou se havia um local de interesse
especifico, recebendo a resposta 6bvia: “o Canal”.
O motorista entdo retrucou: “tu piensas que Pa-
namd es solo el Canal? Quando ouviu de resposta
“muy bien, me leva para conhecer a Base Militar
Norteamericana” o motorista enfurecido o aban-
donou e o visitante teve de procurar outro taxi.

A esposa do Eng. Aldérico ligava regular-
mente para saber a data do retorno do marido, em
decorréncia de gravidez avancada. (Ndo havia in-
ternet e nem celular). Em um dos cafés da manha,
os colegas conversam sobre a noite mal dormida.
O Eng. Aldérico entdo comenta que teve um so-
nho esquisito: sonhou que estava conversando em
portunhol com alguém ao telefone, alguém que
dizia para ele voltar logo, pois o parto da esposa
iria se adiantar. O Gedl. Jodo Jeronimo responde:
“meu amigo, vocé deve ter sonhado alto pra bur-
ro, pois eu escutei todo o seu sonho”.

Foto 1 - Passaporte do Gedl. Jodao Jeronimo.
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Foto 2 - Os autores junto ao monumento da Linha do Equador, Quito.

3.2 Alertas antes da partida

Antes de sair de Sao Paulo, os autores foram
alertados de que a Nicardgua vivia em dificul-
dades sociais e econdmicas decorrentes da longa
guerra contra a ditadura; que o abastecimento de
coisas basicas era carente, desde papel higiénico a
bebidas; que Mandgua era uma regido sismica pe-
rigosa; que havia inseguranca decorrente de gru-
pos armados que lutavam contra o regime sandi-
nista (denominados “contras revolucionérios, ou
simplesmente “Los contras”).

Quanto aos tremores de terra, o hotel reser-
vado aos viajantes tinha sido uma das poucas es-
truturas que resistiu ao terrivel abalo de 1972. A
preocupacao se dirigiu, portanto, ao necessario
abastecimento de bebidas, petiscos etc., o que foi
feito no free shopping do aeroporto do Panama.

Ao chegar a Managua, na primeira ida ao
amplo bar do hotel, notou-se os frequentadores
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estrangeiros e locais, tomando um drink feito com
suco de laranja, gelo e rum. A partir desse encon-
tro com a realidade local, o estoque de bebidas
serviu apenas para presentear os colegas nicara-
guenses, pois a bebida preferida dos viajantes foi
“ron con jugo de naranja”.

3.3 Diérias

Os dois viajantes chegaram em Managua em
posse de dolares em papel moeda, liberados pela
OLADE/CESP, para as despesas do hotel, refei-
¢Oes, transporte e eventualmente despesas médi-
cas. Na época nao havia cartdo de crédito e muito
menos a possibilidade de uso de cheque de via-
gem, o chamado traveller check, emitido por ban-
cos estadunidenses, para troca por moeda local.

Ao saber do volume em dolares, os colegas
nicaraguenses ficaram espantados e imediata-
mente aconselharam os brasileiros a deixarem



Assisténcia técnica referente aos tdneis do projeto Asturias, Nicardgua - Relatodrio final 1985

a pequena fortuna no cofre do Instituto Nicara-
guense de Energia - INE, para “evitar surpresas
desagradéaveis”. Houve certo desconforto entre
as partes, pois junto a isso vieram as informacoes
de que os salarios dos engenheiros locais eram da
ordem de 50 dolares por més, valor equivalen-
te a uma didria do hotel onde se hospedaram os
brasileiros.

3.4 Visita as obras dos tuneis

A primeira ida a uma obra poucos se esque-
cem: ao reclamar da alta velocidade do carro que
nos levava, por uma estrada de terra cascalhada,
fomos informados que aquela era uma regiao de
presenca dos “Contras”; a velocidade minima te-
ria de ser 80 km por hora (Fotos 3 e 4)!

Foto 4 - Almoco com colega nicaraguense no refeitério da obra.

99



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

3.5 Encontro com um
Comandante Sandinista

Por meio de contatos iniciados ainda em Sao
Paulo, e com intermediacao de apoiadores locais
do sandinismo, Jodo Jer6énimo foi convidado a
um encontro (num bar sabe-se 14 onde!) no inicio
de uma noite, com um comandante sandinista,
ainda combatente na ativa. Foram cerca de duas
horas de conversas. O fato mais surpreendente,
além do riquissimo tema do bate papo, foi que o
comandante somente adentrou ao local ap6s var-
redura feita com militares fortemente armados. E
ndo se tratava de um comandante, mas de uma
comandante.

3.6 Visita turistica

Em um domingo, os colegas da empresa nica-
raguense de eletricidade, nos brindaram com um
passeio a uma ilha turistica. A melhor lembranga
do passeio foi embarcar, na volta ao continente,
com um grupo de adolescentes, que bebiam dgua
e comiam goiabas verdes para acalmar os efeitos
colaterais de drinks alcodlicos (Foto 5). Uma das
varias experiéncias compartilhadas.

Foto 5 - Confraternizagdo com jovens nicaraguenses.

3.7 Jantar de despedida

Os colegas da ENE gentilmente convidaram
Jodo Jerénimo para um jantar de despedida. Tudo
ia a mil maravilhas até a entrada em cena de re-
presentantes da empreiteira da obra, até entdo au-

100

sentes de qualquer contato, se oferecendo a pagar
as despesas. Ao manifestar a recusa em aceitar a
oferta, e diante da insisténcia, nao restou alterna-
tiva a ndo ser a de continuar a confraternizacdo
com os colegas nicaraguenses em outra mesa.
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