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1. APRESENTACAO

Para o controle de cheias é possivel elencar diversas solucdes exequiveis,
porém nesta primeira etapa para o controle das cheias na regido central do
municipio de Xanxeré, esta prevista a implantacdo do tunel de macrodrenagem.
Cabe ressaltar que o tunel irA minimizar os alagamentos, mas nao sera suficiente
para acabar com as enchentes como um todo no municipio, onde
posteriormente deverdo ser empregas outras solucdes conjuntas.

Diante disso, o presente memorial descritivo e de calculo refere-se ao
projeto basico do tunel de macrodrenagem para controle das cheias na bacia
do Rio Xanxeré na regido central do municipio, de modo que, o objetivo deste
documento é apresentar as campanhas de sondagem, o dimensionamento do
tunel de macrodrenagem, os detalhamentos das escavacdes em solo, cascalho

e subterranea, assim como das estruturas de concreto.

2. ESPECIFICACOES, NORMAS E DIRETRIZES PARA EXECUCAO DOS
SERVICOS RELACIONADOS AO TUNEL

Na elaboracdo do projeto do tunel de macrodrenagem em questao, para
os calculos, projetos e detalhamentos, considerou-se 0s procedimentos

estabelecidos nas especificacdes, normas e diretrizes apresentadas a seguir:

e ET - Especificagdo técnica Estaca Raiz (PMX-B-GRET-0001-0);

e ET - Especificagcdo técnica para execucdo de sondagens e trincheiras
(PMX-B-GRET-0002-5);

e ET - Especificacdo técnica Concreto/Formas/Armadura (PMX-B-GRET-
0003-0);

e ET Especificacdo técnica para escavacdo em solos moles (PMX-B-GRET-
0004-0);

e ET - Especificacdo técnica de obras de terra (PMX-B-GRET-0005-0);

e ET - Especificacdo técnica Tratamentos tipicos propostos no tunel (PMX-
B-GRET-0006-0);

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. energias
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e Manual de Sondagens ABGE - Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia, 52 Edicdo 2013;

e Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - ABNT NBR
6484,

e Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Soils for
Geotechnical Purposes — ASTM D1587-08;

e Ensaios de Permeabilidade em Solos - ABGE - Associacao Brasileira de
Geologia de Engenbharia;

e Projeto e execucdo de fundacoes — ABNT NBR 6122;

e Projeto de estruturas de concreto — ABNT NBR 6118;

e Concreto de cimento Portland - preparo, controle, recebimento e
aceitacdo - Procedimento — ABNT NBR 12655;

e Solos e Rochas - Simbologia — ABNT NBR 13441,

e Cimento Portland - Requisitos - ABNT NBR 16697,

e Concreto - Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova -
ABNT NBR 5738;

e Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos - ABNT
NBR 5739;

e Agregados para concreto - Requisitos - ABNT NBR 7211;

e Concreto dosado em central — preparo, fornecimento e controle - ABNT
NBR 7212;

e Agregados - Determinacédo da composicdo granulométrica - método de
ensaio - ABNT NBR 17054,

e Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - ABNT NBR 11768;

e Agua para amassamento do concreto - ABNT NBR 15900;

e Agregado miudo - determinacdo da densidade e da absorcdo de agua -
ABNT NBR 16916;

e Agregados - ensaio de resisténcia ao impacto e a abrasdo Los Angeles -
ABNT NBR 16974;

e Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado - ABNT NBR

9062;

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. enargias
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e Cimento Portland - Determinacao da resisténcia & compressdo de corpos
de prova cilindricos - ABNT NBR 7215;

e ASTM C-191,;

e Seguranca de escavacao a céu aberto — procedimento - ABNT NBR 9061,

e Solo - ensaio de compactacdo - ABNT NBR 7182;

e Tela de aco soldada nervurada para armadura de concreto — Requisitos -
ABNT NBR 7481,

Normas para ensaios:

e Residuo insoluvel - ABNT NBR NM 15;

¢ Resido insoluvel quando se adiciona material pozolanico - ABNT NBR NN
e Perda ao fogo - ABNT NBR NM 18;

e Trioxido de enxofre - ABNT NBR NM 16 ou ABNT NBR 14656;

e Oxido de magnésio - ABNT NBR NM 14 ou ABNT NBR NM 11-2 ou ABNT
e Area especifica - ABNT NBR 16372

e Finura - ABNT NBR 11579;

e Expansibilidade - ABNT NBR 11582;

e Tempo de pega - ABNT NBR 16607,

e Anidrido carbdnico - ABNT NBR NM 20;

e Resisténcia a compressao - ABNT NBR 7215;

e Determinacdo do teor de escoéria - ABNT NBR 5754;

e Enxofre na forma de sulfeto - ABNT NBR NM 19;

e Agua de consisténcia da pasta - ABNT NBR 16606:;

e Atividade do material pozolanico - ABNT NBR 5752;

e Calor de hidratacédo - ABNT NBR 12006;

e indice de brancura - ANT NBR NM 3.

Onde forem aplicaveis e ndo estiverem conflitantes com as presentes
EspecificacOes, deverdo ser obedecidos 0s requisitos das seguintes coletaneas
de normas, em suas Ultimas versoes, atualizadas, mesmo que em suas mencdes

nos textos sejam citadas versdes eventualmente desatualizadas e/ou obsoletas.
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No caso da CONSTRUTORA se apoiar em Normas e/ou Especificacdes
diferentes das acima mencionadas e que sejam universalmente aceitas, as
mesmas deverao ser claramente citadas e a sua aceitacdo ficara a critério da
CONTRATANTE. Na eventual necessidade de serem executados servicos nao
especificados, o CONSTRUTOR somente podera realiza-los apds aprovacao da

especificacdo correspondente pela CONTRATANTE.
3. DETALHAMENTO DO PROJETO
31 DESCRICAO DO PROJETO DO TUNEL DE MACRODRENAGEM
O emboque do tunel de drenagem ficara localizado na margem direita do
rio Xanxeré, nas proximidades da rua Atanazio Antonio e Avenida La Salle, nas

coordenadas latitude: -26.876825 ° e longitude: -52.409286°, conforme figura

abaixo.

Figura 1: Planta de Io'cagéo do emboque do tunel.
ey B T A g

Fonte: o autor, 2024.

Seguindo pela rua José Bonifacio por aproximadamente 585m, até chegar

na Rodovia Ulysses Guimarédes (BR 282), conforme pode ser visualizado na figura

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. energlas
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a seguir, onde o tunel passard por baixo da BR 282 a uma profundidade
aproximada de 49,80m. ApOs passar pela rodovia tem-se o seu desemboque
atras da Mineral Gelos (Antiga pedreira do Westrich), nas coordenadas latitude:
-26,884918° e longitude: -52.406084°, onde por meio de um canal de ligacédo
entre o desemboque do tunel e a margem direita do rio Xanxeré, a agua €

restituida ao curso natural.

Figura 2. Rodovia Ulysses Guimaraes (BR 282).

Fonte: o autor, 2024.

32 CAMPANHA DE SONDAGEM

A sondagem de solo é um processo de reconhecimento e caracterizagéo
do terreno, sendo a maneira de conhecer as caracteristicas do terreno. Ele extrai
informagdes importantes que auxiliam no desenvolvimento da obra. Como por
exemplo, a identificacdo das diferentes camadas do solo, classificacdo de cada
camada, o nivel do lencol freatico e a capacidade de carga ou resisténcia do

solo em vérias profundidades.
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Para o projeto do tunel de macrodrenagem, foram realizadas sondagens

a percursao (SPT) e sondagens mista, que serdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Sondagem a Percurséao (SPT)

Na imagem seguir serdo apresentadas as sondagens a percursao que
foram realizadas (cor rosa) e as coordenadas de cada sondagem. O ensaio de
penetracdo ou Standard Penetration Teste (SPT) é executado durante a
sondagem a percussdao, com o proposito de se obter os indices de resisténcia

a penetracédo do solo.

Figura 3: Planta de locacédo das sondagens a percursao.
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Fonte: o autor, 2024.

3.2.2 Sondagens mistas

A seguir sdo apresentadas as sondagens mistas que tem o intuito de
apresentar a investigagcdo do solo e rocha existente no tracado do tunel, com
uma breve descricdo de cada e o registro fotogréafico dos testemunhos obtidos.

Os Boletins de Perfil de Sondagem também estdo apresentados a seguir.
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Figura 4: Planta com locacéo das sondagens mistas.

- ~ -

Fonte: o autor, 2024.

Para a realizacdo do projeto, foram previstas 7 sondagens, as quais

estimou-se um perfil de solo e rocha, conforme apresentado na figura abaixo.

Figura 5: Sondagens mistas.
ITEM | SONDAGEM | PREVISTO SOLO (m) | PREVISTO ROCHA (m) | PREVISTO - PERF. TOTAL (m) | 12 FASE EXECUGAO (m)
1 SMO1 7,50 29,00 36,50 OK
2 SMO02 8,00 28,50 36,50 OK
3 SMO3 10,00 32,20 42,20 OK
4 SM04 11,50 35,00 46,50 OK
5 SMO5 15,00 50,00 65,00 OK
6 SMO6 11,30 50,00 61,30 OK
7 SMO7 9,80 40,00 49,80 OK
TOTAL (m) 73,10 264,70 337,80 272,80

Fonte: o autor, 2024.

Para a consolidacdo de um arranjo que pudesse seguramente abranger a

contencéo das cheias, foram desenvolvidos os seguintes estudos:

e Critérios de Projeto, contemplando equacdes e metodologias classicas
utilizadas no desenvolvimento deste relatorio;
e Verificagdo do regime hidrologico (estudos hidrolégicos) e problematica

atual;
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e Dimensionamento das secdes transversais das obras de canalizagéo;
e Estabelecimento do perfil longitudinal final das obras;
e Caracteristicas preliminares das singularidades e obras especiais, tais

como tunel de desvio de enchentes.

No projeto de drenagem da cidade de Xanxeré, foi previsto como Fase 1
a execucao de um tunel adutor com secéo final arco retangulo de 550m de
altura e 4,80m de largura, ou seja, uma secdo de 23,93m? e uma extensdo
hidraulica de 952,00m de comprimento e inclinacdo média de 1,00%, com sua
cota de fundo inicial na el. 742,50m e término na el. 732,96m, permitindo de
forma econdmica e segura conduzir as cheias.

Foram executados 07 (sete) furos de sondagem rotativa mista para
identificacdo do perfil abaixo da superficie de solo, tendo sido atingida a
superficie de rocha dura, totalizando na SM-01 e SM-02 36,50 metros, e, na SM-
03 42,00m e na SM-04 46,00m, SM-05 65,00m, SM-06 61,00m e SM-07 50,00m
lineares de perfuragdo. Os furos foram realizados, estrategicamente
posicionados sob o eixo do tunel adutor visando a confirmacdo da qualidade e
classificacdo da rocha.

A campanha exploratéria, além de seu carater descritivo, permitiu
consolidar a locacdo do tunel. As campanhas de sondagem realizadas e 0s
boletins de perfii de sondagens podem ser observados nos subitens

apresentados a seguir.
3221 SMO01

De acordo com a Geobras (2024), a sondagem mista (SMO1) foi executada
entre os dias 05 e 10 de abril de 2024. Atingiu 36,50 metros de profundidade,
sendo limitada pelo cliente. A mesma apresentou quatro (04) camadas
geoldgicas e cinco (05) camadas geotécnicas descritas no Boletim de Perfil

Sondagem.
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Figura 6: Execu

Fonte: Geobras, 2024.

Figura 7: Testemunho SMOL1.
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Figura 8: Boletim de perfil de sondagem SMO1.
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3222 SMO02

Sondagem Mista (SM-02) foi executada entre os dias 05 e 14 de abril de
2024. Atingiu 36,50 metros de profundidade, sendo limitada pelo cliente. A
mesma apresentou quatro (04) camadas geoldgicas e cinco (05) camadas

geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem.

Figura 9: Execucdo de sondagem SMO2.

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 10: Testemunho SMO2.
SONDAGEM :5M-02 N* CAIXAS: 07

INICIO

20

10

ESCALA GRAFICA (cm)

0

..CONTINUA

CAIXA 02 CAIXA 01

SONDAGEM :SM.02 N° CAIXAS: 07

VANILNOD ™™

70

20

10

ESCALA GRAFICA (cm)
.CONTINUA

e —

* CAIXA 04 CAIXA 03

0

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. eneglas
~ rencvavels
VOCE GERA ENERGIA. 8



Projeto Basico Relatdrio Final — Volume |

Rio Xanxeré
PMX-B-GRRL-0001
22
SONDAGEM :5M-02 N* CAIXAS: 07
s

VANILNOD ™™

20

10

ESCALA GRAFICA (cm)

0

.. CONTINUA

CAIXA 06

SONDAGEM :SMm.02
8.

-

YANILINOD ™™

70

30

20

10

ESCALA GRAFICA (cm)

CAIXA 07

Fonte: Geobras, 2024.

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. energlas
N rencvavels
VOCE GERA ENERGIA. B



Projeto Béasico

Figura 11: Boletim de perfil de sondagem SMO2.

Relatério Final - Volume |
Rio Xanxeré
PMX-B-GRRL-0001

CARACTINITCAS S
t Ll
' =" o,
! " L TN AD L O b T AT, l ;i i Ii A | TACAS
Bl (11§ LU e LDt o] 38R LS
as e emrperce. P (NPT ST N e s waru ey f'
= 2
S —
: i
-
4 emaum rap— o | uarts e Jeans |uars Seasu Jassulnans Searu !'.
i
‘. .
'
5
oo L
s
B "
i
- ! i,
S i LT - oy TRALL AR L e A e ey - g‘
.
§
- i
8 i
’ L] pliz ’
PPN I - i§‘ s e
. :
o i -
e
“, ‘ tamm s
®
8
"
®
, e . e
®
", . ‘ L)
° e .ane ;.:
£
. @ | jon| - | -|=-|~-]|~-]|~- 5
o [
- iv LLIETS aly
- ' i |
®
" .9,
®
8 .8,
..: LT
- ®
8
=  e— — ——
1 - il -  raNsam b i
FRr——" Thww €W I . RO
- — oy [
ol s -~ Ao B ST 1€ WnGaTEw e 4 » e
H e A5 Senap SR b GEOBRAS — — =
1 o sono acvsen P it meacm GEOLO0A, PAGENNARA Chods 6 e Pad Lae teetess Sesta/ieee
N R » & VRO ArTEENTY e
H ) e [ rsam w -

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES.
VOCE GERA ENERGIA.

=5

23

energlas
rencvavels



Projeto Béasico

Relatério Final - Volume |
Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001
24
i IR IFNEI IR
1 e
.8
£ ®
8,
- . .
.8
=l ®
/@,
™ ®
o
ol o
.8
»l ..: !. 3
I e elell=|-{- ][] B | 8
i X o
ng o
8
= °
N |
" o
.8
ul °
8,
" °
®
" wy
[ .8
[ s e ]
— P T G rp— o
e - R B XANXERE [ o o
(e nmmme L= CEORRAS (o o
i e v - v ot mumma Bhands & dn Pl Bagson % saraso 4/ TN
I n o man 1 WA ez £ l T - ™ w
Fonte: Geobras, 2024.
NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. mos::ms

VOCE GERA ENERGIA.

=5



Projeto Basico Relatoério Final - Volume |
Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001

25

3223 SMO3

A Sondagem Mista (SM-03) foi executada entre os dias 25 e 27 de abril de
2024. Atingiu 42,00 metros de profundidade, sendo limitada pelo cliente. A
mesma apresentou trés (03) camadas geologicas e trés (03) camadas

geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem.

Figura 12: Execucdo de sondagem SMO3.

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 13: Testemunho SMO3.
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Figura 14: Boletim de perfil de sondagem SMO3.
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3224 SM04

A Sondagem Mista (SM-04) foi executada entre os dias 24 e 26 de abril de
2024, proxima ao edificio Atlanta na travessa das ruas José Bonifacio e
Independéncia. Atingiu 46,00 metros de profundidade, sendo limitada pelo
cliente. A mesma apresentou sete (07) camadas geoldgicas e onze (11) camadas

geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem.

Figura 15: Execucdo de sondagem SMO04.

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 16: Testemunho SM0OA4.
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Figura 17: Boletim de perfil de sondagem SMO4.
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3225 SM05

A Sondagem Mista (SM-05) foi executada entre os dias 02 e 04 de maio
de 2024 proximo a empresa Imprimax. Atingiu 65,00 metros de profundidade,
sendo limitada pelo cliente. A mesma apresentou quatro (04) camadas
geoldgicas e cinco (05) camadas geotécnicas descritas no Boletim de Perfil

Sondagem.

Figura 18: Execucdo de sondagem SMO5.

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 19: Testemunho SMOS5.
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Figura 20: Boletim de perfil de sondagem SMO5.

Relatério Final - Volume |

Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001

iy CAARTIOCAS Dot
' i b
' " " o
| 4 ‘ A FERCAGAT S04 OCKCA PO MATIRAL ' i l§ anc
i"'.' = l [ l ’ l ’l i I l ﬂ Il 3 i 2:
'
3
3
.
.
. ]
-~ LTI o —— avus | e faaeu o e [ wamu Z. aw
.
3
€
. 1
.
i
o 5
2
.
8
i) ‘
£
", -
“ @,
. ’
. . AL P
..‘!
LN 3
F ® i
< M|~ |
y £3
L i ° = ’
- :
= B | cninn Cr e
) ‘.
©
o) | @ -
o 3
) 0 i
.. sl Imi=-I=I=-1=1"1" !" L
=] ° N
=3 —— ) —— ——— | I —
| Dl v - - —— RGO U ILEA DL e 0 emred
fl—i - . veman am [rom— e e
- - o -
[ ELL T ey A BOLO 08 mTERATAD Ed BN O SRR - S R 1]
B~ v onon 0 HOMENTH O e L GEOBRAS — o S
§ B ] pom—y — T e
; ASb Anamwe Vo un:n- ﬁo:.gu‘smm Kot & de Sadi baptoia I meras—s 389020
I ELEE Y A A eCiiie 1 A ~

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES.
VOCE GERA ENERGIA.

=5

40

energlas
rencvavels



Projeto Basico Relatoério Final - Volume |
Rio Xanxeré
PMX-B-GRRL-0001

41

TT=F 11 — =T = _
=E | - TGl L L

)
18 o v
@, 22502 3500
24 . v
F=AN v
&
w] o v
v .‘. 25003 2800
| ® v
@
|| ..-f
1N v
.r 28003 300
o . v
- &
nl v g
@, g 1
k=] v 1336 3 41,90: Basain de fanertica fna, A1 2 F2 - —_ —_ —_ —_ — i g g
1 g F
. @, h B 0503 38m0
al v ] 2
<
@, i
| Y E
5] e v
. -
ESN y
&
LI
]
&
LI
|l
/&,
I7.00 3 40.00
B e
] eV
&
CaR o
v .\. 50,003 4200
al
st
| #s0ass cor ramom we|la|e | | -|-|-=|-]- L]
al = HH
- Tma
— — — —
A TEAEE Frer—rerere = e s St X -
TUNEL RIO XANXERE
1 - Cimensles em metw, sxcen onde iIndcado. N 7025540 032 4 . PREFEITURA DE ~ _
: e - oo B XANXERE [T oo
e [ J e B
8 rearu: mho ArLcAvEL A 5000 0E ATERAGRD ez BOLETIM DE SOMDAGEM - SM-05 0z 0E 03
Bl MLAC NIVEL DAGUA 8.0.: SEDIVENTOS QUATERNARIOS G EO BRAS
2] AusauzsnTe F.5.0: FORMAGAD SERRA GERAL wm:w_ [fn 8 Rk Fmonae, Tocsa e e
7 3AL:EOLO ALUVIONAR 02052m4 GEOLOGIA, ENGENHARIA Eduardo . de Paudi Baptista SC 004145-0 04/06/2024
2] 5.C.: SOLD COLUMVIONAR
: e a E MEID AMBIENTE ==y
3| = soLo REsDUAL NAQ APLICAVEL DeosTme | PT-0450_RD RO

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. ) energlas
~ renovaves
VOCE GERA ENERGIA.



Projeto Basico Relatdrio Final — Volume |
Rio Xanxeré
PMX-B-GRRL-0001

42

T CARACT BT aS Oad
8 Ll Mt ]
w | oa
H is ahcn | D Ay T 8 3 kT i -
i" pay g ,E i l ’ l n 1 l l il i} a g
- E . rt
225 e - wlalal-|-1-1-]1-1-1] k0
‘54 umiem
-l L)
-l
ol
amian
-
-l
-4
-
L
-
v
C v {
’ i LR
~ F
- ' . i
3
wl '>
U] WA ersae S e e v — ey S o - FON B 3 '
% K
is
23 :
e
i
-l
-
L TR
-
"y
-
e
L
L
Hwaiam
[ EL0 (LA S
Do i v . v e bl ~rzasess 1SS SE —
e iy S XANXERE [~ .
= = =
[| ERL TR ST A 8000 O ARAAD had P LI XY
A WML A L0 SEDMENYE LA TS GEOBRAS
f s PR FOmACAS S SR e o st foeaens o = -
] A ED A v GETN 00 W ENITEAIAR A Kdomds & v Ped Bupmien Iae cderas—o 043¢/ 3808
i 13300 OO — . LML ANV ENTE = R
§3 000 RO WO e acuz= [ s - o
—

Fonte: Geobras, 2024.

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. energlas
~ rencovaves
VOCE GERA ENERGIA.



Projeto Basico Relatdrio Final — Volume |
Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001

43

3226 SMO06

A Sondagem Mista (SM-06) foi executada entre os dias 28 de abril e 01 de
maio de 2024 proximo a Barbearia e ao colégio Expressivo. Atingiu 61,00 metros
de profundidade, sendo limitada pelo cliente. A mesma apresentou quatro (04)
camadas geoldgicas e seis (06) camadas geotécnicas descritas no Boletim de

Perfil Sondagem.

Figura 21. Execucdo de sondagem SMOG.
=1

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 22: Testemunho SMOG6.
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Figura 23: Boletim de perfil de sondagem SMO6.
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3.2.2.7 SMO7

A Sondagem Mista (SM-07) foi executada entre os dias 24 de abril e 03 de
maio de 2024 ao lado da BR 282. Atingiu 50,00 metros de profundidade, sendo
limitada pelo cliente. A mesma apresentou quatro (04) camadas geoldgicas e

cinco (05) camadas geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem.

Figura 24: Execucdo de sondagem SMO7.

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 25: Testemunho SMO7.

Jear

Fonte: Geobras, 2024.
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Figura 26: Boletim de perfil de sondagem SMO?7.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DO TUNEL ADUTOR

No dimensionamento do tunel adutor considerou-se a parcela de vazdes
desviadas do rio Xanxeré - SC, na qual utilizou-se como referéncia a vazdo de
126,16m3/s para a TR 100 anos, a fim de atender essa vazédo adotou-se um tuanel

com uma area de 23,24m?, com as dimensdes conforme mostra a figura abaixo.

Figura 27: Dimensionamento do Tunel Adutor.

B85S

Dimensionamento do Tunel Adutor

enerplas
renovavels
Dados de Entrada -
— - - / % .\\
NF. - Inicial 74250 m 2,35 / \
NF. - Final 732,96 m / \
Comprimento do tunel (L) 258,00 m
Largura Tunel (sem arco-retangulo) (A) 470 m
Altura Tunel (sem arco-retangulo) (B) 310 m 310
Altura Tunel (arco-retangulo) (C) 2,35 m
Altura Total Tunel 545 m
Aceleragéo da gravidade (g) 9.81 m{s?
Coeficiente de Manning (n)' 0,0215 470
Resultados
Perimetro Molhado 18,28 m
. B Q 1 2/ 1
Area Molhada 2324 m Z="xR'3x] /2
Diametro do tunel pela area (D) 544 m A n h
Raio hidraulico (Rh) 127 m
Perda de Carga unitaria ou inclinagao (J) | 0.0100 m/m ] 2/ 1
oo = ., ——«RBxIY
Velocidade (V) 545 mis n h
Vazio (Q) 126,62 m3/s

NotaO coeficente de Manning adotado foi de 0.0215, valor este entre o coeficiente sem revestimento (0.025) e do
concreto (0.013), o valor adotado € maior do que o do concreto liso. pois sera utilizado concreto projetado o qual tem sua
superficie mais aspera, sendo que corrigira as arrestas vivas da rocha melhorando um pouco o coeficente de rugosidade

Fonte: o autor, 2024.

A partir da secéo adotada e da declividade de 1,00%, determinou-se a
velocidade de escoamento, considerando um coeficiente de rugosidade de
0,0215, o qual foi obtido por média ponderada entre os coeficientes de
rugosidade 0,013 e 0,025, para concreto e rocha sem revestimento,
respectivamente, de modo que, o tunel tera aproximadamente 23500m em

concreto e 723,00m em rocha sem revestimento.
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Assim, a velocidade calculada foi de 5,45m/s, e quando multiplicada pela
area, tem-se a vazdo de escoamento de 126,62m?3/s, a qual se aproxima da vazao
extrema referente a TR 100 anos.

Ja em relacdo a TR 1000 anos, esta vazdo representa aproximadamente
70%, onde os demais 30% seguem o seu escoamento pela calha natural do rio
Xanxeré. Como citado, o tunel sera escavado em rocha e nos pontos criticos,

estima-se que seja necessario revestir com concreto projetado.

34 DIMENSIONAMENTO DO MURO DE CAPTACAO

A seguir, sera apresentado o célculo do estudo de captacao de agua nos
muros de aproximacdo. Foi considerado como se fosse um vertedouro de
entrada, o qual foi dimensionado para suportar uma vazdo de 126,16m?3/s
referente a uma TR de 100 anos, assim para tal adotou-se uma largura de 29,00m
de comprimento. Quando o NA (nivel de agua) estiver na cota 778,40, tem-se

uma vazao de 151,90m?3/s.

Figura 28: Célculo entrada de agua.

NAM H (m) L (m) g (m/s? Q(m3s) A(mM?» V(m/s)
776,90 0,40 29,00 9,81 14,67 11,60 1,26
777,40 0,90 29,00 9,81 4952 26,10 1,90
777,90 1,40 29,00 9,81 96,08 40,60 2,37
778,40 1,90 29,00 9,81 151,90 55,10 2,76
778,90 2,40 29,00 9,81 215,65 69,60 3,10
779,40 2,90 29,00 9,81 286,43 84,10 3,41
779,90 3,40 29,00 9,81 363,62 98,60 3,69

Fonte: o autor, 2024.

35 EMBOQUE E DESEMBOQUE DO TUNEL DE MACRODRENAGEM

O emboqgue do tunel de drenagem localizado na margem direita do rio
Xanxeré, nas proximidades da rua Atanazio Antonio e Avenida La Salle, nas
coordenadas latitude: -26.876825 ° e longitude: -52.409286°, pode ser visualizado

nas figuras abaixo.
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Figura 29: Planta de locacédo do tinel - emboque com imagem (desenho PMX-B-TUDE-0005-0).

id

Fonte: o autor, 2024.

Figura 30: Perfil do emboque do tunel desenho (PMX-B-TUDE-0006-0).
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Fonte: o autor, 2024.

O desemboque do tunel serd realizado por canal de ligagdo entre o

desemboque do tinel e a margem direita / leito do rio Xanxeré atras da Mineral
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Gelos (antiga pedreira do Westrich), nas coordenadas latitude: -26,884918° e
longitude: -52.406084°. A figura abaixo apresenta a planta do desemboque.

Figura 31: Planta do desemboque do tinel desenho (PMX-B-TUDE-0034-0).

-

Fonte: o autor, 2024.

3.6 CORTINAS DE ESTACAS

A cortina de estacas é uma estrutura de contencdo que utiliza estacas
cravadas ou perfuradas no solo. A qual é projetada para fornecer estabilidade ao
solo, suporte lateral e controlar o fluxo de agua subterrdnea em obras de
engenharia civil.

Essa estrutura serd executada por meio de estacas raiz, a qual trata-se de
estacas moldadas /n-/loco executada por perfuracdo rotativa ou rotopercussiva,
revestida integralmente, no trecho em solo, por um conjunto de tubos metalicos
recuperaveis, para servirem de fundacdo profunda, com didmetro acabado
variando de 150mm a 450mm e de elevada tensdo de trabalho no fuste, que é
constituido de argamassa de areia e cimento e é inteiramente armado ao longo

de todo o seu comprimento.
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As estacas sdo normalmente utilizadas em terrenos de elevada
compacidade, ou consisténcia, ou que demonstrem a presenca de rochas sas,
ou alteracdo de rocha, nos quais a escavacdo somente pode ser processada
através do uso de perfuratrizes rotativas, ou roto-percussivas, com a implantacao
de revestimentos metalicos em segmentos rosqueados estanques.

As estacas raiz serdo executadas no trecho do canal de aproximacéo, na

obra do tunel de macrodrenagem, conforme mostra a figura a seguir.

igura 32: Estaca raiz (PMX-B-TUDE-0013-0)

1

s -

Estaca Raiz - Trecho leito Rio - Trecho 03 -
Xarere - eley. 178 a 758
Estaca Raz - Montante - Trecho 02 e 04 -
eley. 778 a 764 50
- EstacaRaiz - Trecho 01 e 05 -

Fonte: o autor, 2024.

As estacas raiz serdo perfuradas no solo/rocha, com diametro de 45cm
(os guantitativos deste item correspondem a 2.366,00m lineares de execucao
de estacas raiz em solo) (item 2.2.3 do orcamento).

Para a obtencdo dos parametros e reconhecimento do perfil geotécnico
do local da obra foram considerados os dados obtidos na sondagem a percussao
(SPT) 05, a partir da sondagem foi definido, para efeito de célculo, que o macico
é dividido em duas camadas: uma camada de solo mole e outra camada de solo

silte-argiloso.
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A tabela a seguir apresenta os valores dos parametros do solo que serao

utilizadas na realizacdo dos calculos.

Tabela 1: Parametros do solo.

Parametros Dados

Tipo de solo Mole Silte Argiloso
Peso especifico (kN/m?3) 15,00 19,00
Coesao (kN/m?) 8,00 10,00
Angulo de atrito - ¢ 24,00° 32,00°

Fonte: o autor, 2024.

O empuxo ativo ocorre quando a estrutura de contencao é gradualmente
empurrada pelo macico de solo, onde diminui a tensdo horizontal efetiva e
ocorre a ruptura do solo. De forma simplificada, 0 empuxo ativo € a forca que o
solo exerce sobre uma estrutura para derruba-la. Os coeficientes de empuxo

ativo foram obtidos através da equacao abaixo.

ka = tan? (45 - g)

Assim, obteve-se os coeficientes de empuxo ativo para cada tipo de solo,

conforme expresso a seguir.

Tabela 2: Coeficiente de empuxo ativo.

Parametros Dados

Tipo de solo Mole Silte Argiloso
Angulo de atrito - ¢ 24,00° 32,00°

ka 042 0,31

Fonte: o autor, 2024.

Com os coeficientes de empuxo ativo, calculou-se a tensdo horizontal, a
qual é definida pelo produto da tensdo efetiva e do coeficiente de empuxo,
adicionando ainda uma parcela que pode ser somada ou subtraida referente a

coesdo. A deducdo dessas equacdes ocorre por meio de semelhanca de
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triangulo no Circulo de Mohr, utilizando a equacéo da tensdo de cisalhamento do

solo, conforme Equacéo abaixo.

cha= o' Xkaxh—2XcxVka

A partir da equacdo obteve-se a tensdo do solo em diferentes

profundidades, as quais foram majoradas pelo coeficiente de seguranca de 14,

sendo os dados obtidos apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3: Empuxo ativo.

Profundidade (m) | Empuxo ativo (kN/m?) | Empuxo ativo majorado (KN/m?)
0,70 0,00 0,00
1,70 0,34 0,48
2,70 6,64 9,30
3,70 1294 18,12
4,70 16,55 23,17
5,70 2244 3141
6,70 28,33 39,66
7,70 34,22 47,90
8,70 40,11 56,15
9,70 46,00 64,40
10,70 51,89 72,64
11,70 51,89 72,64

Fonte: o autor, 2024.

A figura a seguir apresenta os diagramas simplificados de esforco

cortante e de momento da contencédo obtidos pelo programa Ftool.
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Figura 33: Esforgo cortante e momento atuantes sobre as estacas.
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*a) esforcos cortantes; b) momento.
Fonte: o autor, 2024.

A partir do Ftool obteve-se o0 momento de 223,00kN.m, sendo este o
maior momento sobre a estaca, o qual foi utilizado no dimensionamento da
armadura, os dados obtidos no célculo encontram-se expressos na tabela a

sequir.
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Projeto Basico

Figura 34: Dimensionamento da armadura da estaca.
Esforcos

Momento | 223,00 | kN.m
Dados de entrada
. 0,45 m
Diametro estaca 45.00 om
Secdo quadrada 0,32 m
Tipo da estaca Raiz
Concreto 20,00 Mpa
yC 1,6
Aco CA-50 50 kN/cm?2
Xs 1,15
< 0,159 m?2
Area da estaca 1590.43 om?
Dimensionamento armadura
d 26,00 cm
d 0,26 m
dmin 0,4722 m
dmin 47,22 cm
Tipo de armadura Dupla
d' 0,06 m
KMD 0,825
KX lim tabelado 0,45
Mlim 67,87 kKN.m
M2 155,13 kKN.m
Area de Aco
Asl 7,32 cm?2
ASs2 17,8399 cm?2
As (Asl + As2) 25,16 cm?2
As,min 6,36 cm?2
As,max 63,62 cm?2
Aco adotado 20,00 mm
Area unit. do aco adotado 3,14 cm?2
n° de barras calculado 8,01 unid.
n° de barras adotado 8,00 unid.

Fonte: o autor, 2024.
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Projeto Basico

Figura 35: Detalhe da armadura da estaca.

Amacdo Estaca Raiz
Trecho 3

71NS5@63C=110

¢/ 25cm

Femo 20,0mm = 8 unid de 12m
Femro 20,0mm = 8 unid de 6m
Escala: 1:30

Armagio Estaca Raiz
Trecho 2 e 4

49 M5 @6,3C =110
cf 25cm

Ferro 20,0mm = 5 unid de 12m
Femo 20,0mm = 5 unid de 0,57m
Escala: 1:30

Armacao Estaca Raiz
Trecho1eS

47N5263C =110
¢/ 25cm

Ferro 20,0mm = 5 unid de 12m

Escala: 1:30

Fonte: o autor, 2024.

Assim, as armaduras longitudinais e transversais (estribos) ficaram
definidas como:

Trecho 03 - 8 barras com diametro de 20,00mm (comprimento 12m) do
tipo CA-50, 8 barras com diametro de 20,00mm (comprimento 6m) do tipo CA-
50 e a armadura transversal (estribos) adotada sera de 6,3mm do tipo CA-60
com espacamento de 25,00cm.

Trecho 02 e 04 - 5 barras com diametro de 20,00mm (comprimento 12m)
do tipo CA-50, 5 barras com diametro de 20,00mm (comprimento 0,57m) do
tipo CA-50 e a armadura transversal (estribos) adotada sera de 6,3mm do tipo
CA-60 com espacamento de 25,00cm.

Trecho 01 e 05 - 5 barras com diametro de 20,00mm (comprimento 12m)
do tipo CA-50 e a armadura transversal (estribos) adotada sera de 6,3mm do tipo

CA-60 com espacamento de 25,00cm.
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Figura 36: Detalhe da armadura perfil longitudinal.
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Seglo Estaca Trecho 03 SegHo Estaca Trecho 02 04 Segdo Estaca Trecho 01 2 05
Escala: 1:100 Escala: 1:100 Escala: 1:100

Fonte: o autor, 2024.

Os quantitativos previstos neste item, levam em consideracdo a
metragem linear de execucgédo de cortina de estaca raiz executadas de maneira
justaposta, entre as elevagcdes 778,00 a 758,00 (itens 223 e 224 do
orcamento), de maneira a formar uma protecao para as escavacdes em solos
moles, escavacdo de material de segunda categoria, execucdo das detonacdes
do shaft vertical e execugédo dos muros de concreto em gravidade, para fazer a
captacédo de aguas do rio Xanxeré.

Estes quantitativos foram definidos correlacionados com os dados do
SMO02, estédo previstas em projeto suas posicoes e quantidades de estacas, das
quais estao distribuidas em 182 estacas. Na imagem abaixo e no desenho PMX-
B-TUDE-O013-O do caderno de desenhos € possivel visualizar as estacas no

emboque.
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Figura 37: Estaca raiz perfil A e B (PMX-B-TUDE-0015-0)

Pre. s Scme Perfil de Estaca Raéz A - Trecho 01.a 04 2200
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Fonte: o autor, 2024.

Nas figuras abaixo pode ser observado o quantitativo de ago (item 2.2.5
do orcamento) que sera utilizado nas estacas e o volume que sera escavado e
compactado de argila para ensecar a execucdo de estacas raiz (itens 2.2.11 e

2.2.12 do orgamento).

Figura 38: Quantidade de aco - estaca raiz (item 2.2.5 do orcamento).

Armacéo Estaca Raiz - 2306076
B (taxa de
Comprimento | Area planta | A (volume de | Armacéo ¢ (?KZS)O d'l;otal
total por estaca concreto) variavel =
armagao)
kg/m?)

Estaca Raiz - Solo - Trecho 01 - Elevacdo 253,00 0,16 40,23 90,00 3620,43
Estaca Raiz - Solo - Trecho 02 - Elevacdo 765 a 764 115,00 0,16 18,29 90,00 1645,65
Estaca Raiz - Solo - Trecho 03 - Elevacédo 765 a 761,3 1260,00 0,16 200,34 125,00 2504250
Estaca Raiz - Solo - Trecho 04 - Elevacdo 765 a 764 115,00 0,16 18,29 90,00 1645,65
Estaca Raiz - Solo - Trecho 05 - Elevacédo 765 a 764,7 759,00 0,16 120,68 90,00 10861,29

Total 2.502,0000 397,818 485 42815,52

Fonte: o autor, 2024.
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Figura 39: Quantidade de aco - estaca raiz (item 2.2.11 e 2.2.12 do orcamento).

67

Ensecadeira - Aterro e compactacgédo em argila, do leito do rio até o terreno natural - vai servir
de base para o servigo de cravagao de estaca raiz - Compactacgao de aterros a 100% do
Proctor intermediério - 5503041

Area elevacdo Area
- Volume aterro
Sup. elevacao inf

Aterrq em arglla compactao!a nas mar~gens eno 975 4162 40580

leito do rio xanxere - até a elevacéo 775
Escavacéo, carga e transporte de material de 12
categoqa - DMT ple 2,500 a 3.000 m - cam!nho de 975 4162 405,80
servico em leito natural - com escavadeira e

caminhdo basculante de 14 m3 5502120

Total 811,59

Fonte: o autor, 2024.

3.7

ESCAVACAO EM SOLO MOLE - EMBOQUE DO TUNEL

Os solos moles, sdo solos constituidos por uma alta porcentagem de

material organico e alto teor de umidade. Sdo solos finos (argilas e siltes),

compressiveis e de baixa resisténcia a esforcos de cisalhamento.

A escavacdo de solo mole sera realizada no emboque do tunel (no canal

de aproximacdo e no leito do rio margem direita e margem esquerda).

A necessidade de remocao de solos moles deve ser indicada em projeto.

Nas figuras a seguir, € possivel visualizar a localizacao, a planta de escavacdo em
solo mole (desenho PMX-B-TUDE-O007-0) e as secdes (desenhos PMX-B-TUDE-

0008-0 e PMX-B-TUDE-0009-0).
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Figura 40: Arranjo geral - emboque do tunel.
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Fonte: o autor, 2024.

Figura 41: Planta de locacédo do emboque do tunel.

= ——

Fonte: o autor, 2024.

Conforme desenhos e tabela de escavacdo apresentada a seguir, é
possivel visualizar os vértices da escavacao, a area e o volume de escavacoes.
No desenho da planta baixa, pode-se visualizar os vértices, no total sdo 28

(vinte e oito vértices de coordenada). E importante ressaltar que, a escavacio
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de solos moles tera — DMT de 2500 a 3.000m, em caminho de servico
pavimentado, com caminhdo basculante de 14m?3. (O quantitativo deste item
corresponde a 6.779,93m?) (item 2.2.1 do orcamento).

Estes quantitativos sdo relativos ao volume de escavacdo em solo mole,
na regido do canal de aproximacdo do emboque do tunel, entre as elevacdes
778,00 e 773,00 (volume de escavacao desta parte € de 8.600,25m* com uma
area de 1.226,235m?). O restante do volume de escavacgdes é dentro da margem

do rio, (sendo respectivamente 102,36m3).

Tabela 4: Escavagdo em solo mole.

Escavagao de solo mole
Area elevacdo Area ]
Sup. elevacao inf A (area) B (altura) C (Volume)
Escavacéo de solo mole ca’nal de aproximagédo 15194200 933,0500 1.226,2350 5 6131175
escav. 778 até a 773
Escavagédo dg Solo Mole alan:gamento ~margem 17900 17900 17900 41,62 74,4998
esquerda rio xanxere - até a elevacdo 775
Escavacéo de solo mole ca’nal de aproximacédo 672600 67,2600 67,2600 5 3363
escav. 778 até a 773
Escavagédo dg Solo Mole alar’gamento ~rnargem 183,05 13 237965
esquerda rio xanxere - até a elevacdo 775
Total 1.478,3350 52,92 6779,9398

Fonte: o autor, 2024.

Figura 42: Planta escavacgao solo mole — emboque do tunel (PMX-B-TUDE-0007-0).

Fonte: o autor, 2024.
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emboque do tunel (PMX-B-TUDE-0008-0).

Fonte: o autor, 2024.

Figura 44: Secao escavacédo solo mole 02 — emboque do tunel (PMX-B-TUDE-0009-0).

Fonte: o autor, 2024.

a0

3.8 ESCAVACAO EM CASCALHO - EMBOQUE DO TUNEL

O cascalho € uma agregacédo solta de fragmentos rochosos. O cascalho

ocorre naturalmente na terra como resultado de processos geologicos

sedimentares e erosivos. A maior parte do cascalho é derivada da desintegracao

do leito rochoso a medida que ele se intempera.

A escavacdo em cascalho sera realizada no emboque do tunel no trecho

do canal de aproximacédo e no desemboque do tunel.
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3.8.1 Trecho do canal de aproximacao - emboque

Escavacdo de solos de 22 categoria - DMT de 2.500 a 3.000m, em caminho
de servico pavimentado, com escavadeira e caminhdo basculante de 14m?3. (Este
item corresponde ao gquantitativo de 5.312,32m?3) (item 2.2.2 do orcamento). Os
quantitativos previstos neste item sdo relacionados a escavacdo de
cascalho/material de segunda categoria, presente na escavacido do emboque
do tunel, esta escavacdo devera ser feita apds a remocdo do solo mole,
escavacdao esta prevista entre as elevacdes 773,00m e 765,00m, resultando em
8m de altura.

Na tabela a seguir, é possivel visualizar a tabela da memaria de célculo da
escavacdo em cascalho no emboque do tunel. A area de escavacdo € de
664,04m?sendo, Ax B =C.

Tabela 5: Escavacao em cascalho-emboque.

Escavacao de Cascalho - 2° categoria
A (4rea) B (altura) C (Volume)
Escavacédo cascalho canal de aproximacao 664,04 8 531232
Total 664,04 8 5312,32

Fonte: o autor, 2024.

Nas imagens abaixo, é possivel visualizar a planta emboque (desenho PMX-
B-TUDE-0010-0) com os vértices da escavacdo, no total sdo 17 (dezessete
vértices de coordenada) e a secOes (desenho PMX-B-TUDE-0011-0 e PMX-B-
TUDE-0012-0).
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Figura 45: Planta escavagao cascalho - emboque do tunel.

i

Fonte: o autor, 2024.

Figura 46: Secédo escavacdo cascalho - emboque do tunel.
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Fonte: o autor, 2024.
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Figura 47: Secéo escavacgdo cascalho 02 - emboque do tunel.
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Fonte: o autor, 2024.

Na tabela abaixo, € possivel visualizar a quantidade de armacdo em aco

CA-50 que seré utilizada nos muros de gravidade e laje inferior na elevacao
765,40. Totalizando 16.925,58kg de aco (item 2.2.7 do orcamento).

Tabela 6: Armacéo aco CA-50 muros de gravidade e laje inferior (item 2.2.7 do orgamento).

Armacao - Muros de gravidade e laje na elevagédo 765,40 - 407819

B (taxa de | C (peso Total
A (volume de .
Volume de Concrgume de concr armacao (Kg) de
concreto) X
kg/m3) armacéo)
Concreto 35mpa - Fator &gua cimento menor 0,42
Elev. 776,20 - Muro no leito do rio 21 gl = 57,661 60 345966
Concreto 35mpa - Fator &gua cimento menor 0,42
Elev. 776,20 - Muro Monante e muro jusante 80,24 80,24 80,24 60 48144
Concreto 35mpa - Fator &gua cimento menor 0,42
Elev. 776,40 - Muro contorno emboque 1296 1296 1296 60 7776
Concreto 35mpa - Fator &gua cimento menor 0,42
Elev. 765,40 - laje de 40cm de es’pessura’— entre a 14,592 14592 14,592 60 87552
viga envolta do emboque do tunél e o pé do muro
de gravidade no leito do rio
Total 282,093 240 16925,58

Fonte: o autor, 2024.

3.8.2 Trecho do canal de aproximacao - desemboque

Escavacdo de material de 22 categoria — DMT de 2500 a 3.000m no

caminho de servigco em leito natural, com escavadeira e caminhdo basculante de

14 m3. (Estes quantitativos correspondem ao volume de 8.077,73m?3) (item 2.4.1

do orcamento). Os quantitativos correspondem escavacdo de material de 2°

categoria presente na regido do desemboque do tunel/canal de ligacdo do
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desemboque até o leito do rio Xanxeré&, conforme desenhos, PMX-B-TUDE-0034-
0, PMX-B-TUDE-0035-0 e PMX-B-TUDE-0036-0 do caderno de desenhos, tabela 3

e imagens a sequir.

Tabela 7: Escavacdo em cascalho-desemboque.

Escavacdo, carga e transporte de material de 22 categoria - DMT de 2.500 a 3.000 m - caminho de servigo em leito natural - com escavadeira
e caminh&o basculante de 14 m?
Area elevacdo | Area gleva(;ao Me’dla de Altura Volume
Sup. inf Area
limpeza de material solto na saida do desemboque elevagéo 11088100 12776456 | 11932278 3.4900 41643650
741 a elev. 737 - Trecho montante
limpeza de material solto na saida do des_emboque elt_evagao 9783400 9783400 978,3400 4,0000 3.913.3600
variavel trecho jusante
Total 21715678 7,49 8077,73

Fonte: o autor, 2024.

Figura 48: Planta de locacéo do tunel - desemboque sem imagem (PMX-T-B-TUDE-0035-0).
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Fonte: o autor, 2024.
Na figura a seguir, € possivel verificar o perfil do canal de ligacdo do

desemboque até o leito natural do rio Xanxeré e os detalhes, da ponte sobre o

canal e das aduelas.
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Figura 49: Perfil do Canal de ligagdo do desemboque até o leito natural do Rio Xanxeré/detalhes

(PMX-T-B-TUDE-0036-0).
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Fonte: o autor, 2024.

39 MUROS - EMBOQUE DO TUNEL

Os muros que serdo construidos no emboque do tunel podem ser
visualizados nas imagens a seguir. Na imagem PMX-B-TUDE-0017-O é possivel

visualizar a planta e o local onde as secdes A e B sdo apresentadas.

Figura 50: Planta do muro - emboque do tunel desenho (PMX-B-TUDE-0017-0).
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Fonte: o autor, 2024.
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A secdo A do muro, pode ser visualizado na figura a seguir. A base do muro

se apresenta na cota 765m e o topo na 776,40m.

Figura 51: Secdo A do muro desenho (PMX-B-TUDE-0018-0).

Fonte: o autor, 2024.

Na construcdo do muro, foi utilizado concreto estrutural de 25MPa e
30MPa além do concreto projetado via seca. Nas figuras a seguir (secdo B), é
possivel visualizar o local em que foi aplicado cada um desses concretos.

O concreto estrutural de 25MPa vai da cota 765 (base) até a cota 776,40,
possui um volume de 2.200,47m? e esta representado pela cor verde (desenho
PMX-B-TUDE-0019-0) (item 2.2.8 do orcamento).

O concreto estrutural de 30MPa (cor azul), vai da cota 764,00 (base) até a
cota 776,40 e possui um volume de 282,09m?* (desenho PMX-B-TUDE-0020-0)
(item 2.2.6 do orcamento). Este concreto estrutural, serd aplicado nas faces
hidraulicas dos muros de gravidade, que fazem a captacédo d’agua no rio Xanxeré,
e na laje de ligacdo entre os pés/base dos muros e a viga circular na parte

superior do shaft.
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Projeto Basico

Tabela 8: Armacéo concretos fck 35MPa.
Concreto fck 35 Mpa - Concreto Hidraulico - Fator &gua Cimento menor que 0,42 - 1106281

Secio |Comprimento Volume de Volume de Volume de
Concreto concreto Concreto
Concreto 35mpa - Fator agua
cimento menor 042 Elev. 776,20 - 5,29 10,90 57,66 57,66 57,661

Muro no leito do rio
Concreto 35mpa - Fator agua

cimento menor 0,42 Elev. 776,20 - 472 17,00 80,24 80,24 80,24
Muro Monante e muro jusante
Concreto 35mpa - Fator agua

cimento menor 0,42 Elev. 776,40 - 4,80 27,00 129,60 129,60 129,6

Muro contorno emboque
Concreto 35mpa - Fator agua
cimento menor 0,42 Elev. 765,40 -
Igje de 40cm de espessura - entrze a 3648 0.40 14,59 14,59 14592
viga envolta do emboque do tunél e
0 pé do muro de gravidade no leito
do rio

Custo Total de escavacédo do Tunel 282,093 282,093 282,093

Fonte: o autor, 2024.

Vale ressaltar que o fator agua/cimento dos concretos, devera ser menor
que 042. O lancamento desses concretos devera ser realizado com bomba

rebocavel com capacidade de 30m3/h, confeccionado em central dosadora

(item 2.2.9 do orgamento).

Figura 52: Secéo B do muro (cota 776,40 a 764m) desenho (PMX-B-TUDE-0019-0).
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Fonte: o autor, 2024.
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Figura 53: Secdo B do muro (cota 764,00 a 776,40m) desenho (PMX-B-TUDE-0020-0).

Fonte: o autor, 2024.

O concreto projetado via seca possui um Fck de 30MPa, possui 10cm de

espessura e sera executado com tela Q138 (item 2.2.14 do orcamento). Sera

aplicado em pisos em tratamento de berma e taludes nas elevacfes 776,40m e

778m. Possui um volume de 28,86m3. Esse quantitativo corresponde ao volume

de concreto projetado a ser aplicado na berma das elevacbes 776,20 e 776,40

com 5m na horizontal, no talude inclinado entre elevacédo 776,40 a 778,00, e na

parte superior do talude um avanco de 1m, conforme apresentado no desenho

a seguir.

Tabela 9: Concreto projetado.

Concreto Projetado berma elv. 776,40 - Canal de aproximacao

A (area) B (espessura) C (volume)
5772 0,05 28,86
Total 28,86

Fonte: o autor, 2024.
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Figura 54: Secdo B do muro (concreto projetado via seca) desenho (PMX-B-TUDE-0021-0).
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Fonte: o autor, 2024.

A tela metdlica utilizada (Q138), possui 2,20kg/m? (item 2.2.15 do
orcamento). O volume total de tela sera de 1269,84kg. Essa tela sera aplicada na

superficie acabada da berma e no talude.

Tabela 10: Tela Metélica.

Tela metdlica - Canal de aproximacao
B (consumo
A (4rea) de tela em C (kg de tela)
kg/m?)
5772 22 1269,84
Total 1269,84

Fonte: o autor, 2024.

e Serdo utilizadas formas de compensado plastificado de 14mm de uso
geral, com utilizagdo de 1 vez (item 2.2.10 do orgamento). Os quantitativos
deste item correspondem a uma area de 1.228,42m? Os quantitativos
deste item estdo relacionados com a aplicacdo de forma nas faces dos

concretos dos muros de gravidade.
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Tabela 11: Forma de compensado.

Forma para Concreto convencional para o muro de gravidade - 3108015
Perimetro da , area de
Comprimento
face forma
Forma para concreto muro de 13,6400 10,9000 | 148676
gravidade - Muro no leito do rio
Fo_rma para concreto muros de~ 235400 17,0000 400,18
gravidade - Trechos de elevavacao
Formg para concreto mUI’OSfje 24,2700 280000 67956
gravidade - Trechos elevacao
Formas (Elas juntas verticais de 39,8000 ) )
construcéo, entre blocos - Elev.
Custo Total de escavacdo do Tunel 1228,416

Fonte: o autor, 2024.

e Chumbador de agco CA-50 com D=20mm, ancorado na rocha com injecao
de nata de cimento. Com tratamento na base dos muros, base da laje da
elevacdo 76540m, com chumbadores de 4,0m de profundidade. (O
quantitativo previsto neste item representa a metragem linear de,
fornecimento, corte e dobra, e aplicagcdo dos chumbadores que deverao
ser aplicados na base do muro (item 2.2.16 do orcamento). Na tabela a

seguir, é possivel visualizar a quantidade de metros necessarios.

Tabela 12: Chumbador de aco.

Chumbador de ago CA-50 - D = 20 mm - ancorado na rocha com injegcdo de nata de cimento - fornecimento, perfuragdo e
instalacéo

Uso de Consumo de
Area plana chumbador | Chumbadore
por m? s

Tamanho | Consumo do
chumbador trecho

Tratamento da rocha na base dos muros, base da laje
da elevagédo 765,40, com chumbadores ancorados na 469,00 0,13 40,00 4,00 160,0000
rocha com inejcdo de nata de cimento

Custo Total de escavacédo do Tunel 40,00 160,00

Fonte: o autor, 2024.

e Arrasamento de estacas de concreto (item 2.2.17 do orcamento) com
secdo superior a 900cm?. (Os quantitativos de arrasamento de estacas
correspondem a um volume de 29,73m3). O servico de arrasamento de
estaca, devera ser realizado apds a conclusdo das concretagens dos

muros de gravidade do canal de aproximacado do emboque do tunel, este
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arrasamento se dard da elevacdo 778,00 até a elevacdo 776,00, estes
servicos deverdo ser realizados no momento de abertura da entrada

d’agua do rio Xanxeré para o tunel.

e 35 metros de tubo de PVC para dreno tipo barbacéa - Diametro = 50mm.

Conforme item 2.2.18 do orcamento.

3.10 ESCAVACAO SUBTERRANEA

A escavagido subterranea foi dividida em trechos para melhor
entendimento e visualizagdo. Nos seguintes subitens € possivel compreender
melhor, sendo item 3.10.1 o shaft vertical, curva e trecho de transicdo; item
3.10.3 trechos do tunel que vai do km 0+3,25 ao km 0+943m e item 3.10.4 que

corresponde ao trecho do desemboque.

3.10.1Shaft vertical/curva/trecho de transicao

Na figura abaixo é apresentado o perfil longitudinal do shaft.

Figura 55: Perfil longitudinal do shaft desenho (PMX-B-TUDE-0022-0).
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Fonte: o autor, 2024.
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Realizacdo da escavacdo subterranea e carregamento do material da
calota em tunel classe IV - DMT de 0 a 200 m - secdo de 20 a 40 m?. Este item
contempla um volume de 845,69m3, que corresponde a escavacao subterranea
do shaft vertical (item 2.1.1 do orcamento), desde superficie de rocha séd que
estimasse se encontrar na elevacdo 765m até a elevacédo 740,32m na base do
shaft.

Para execucdo destes servicos devera ser levado em consideracédo, um
cronograma executivo vinculando a execucdo da escavacdo subterranea com
os demais itens: execucdo de estacas raiz, escavacdo em solo mole, escavacéao
em material de 2° categoria (cascalho).

A escavacdo subterrdnea sera realizada sentido jusante para montante,
considerando um avanco de 100m lineares ao més, quando o tunel se encontrar
no km 0+400m as atividades de execucdo de aterro de ensecadeira,
execucdo/implantacdo de estacas raiz, escavacdo em solo mole e escavacado em
material de 2° categoria deverao estar concluidas.

Quando estas atividades supracitadas estiverem avancadas até o km
0+3,25m, compreende-se que todos o0s servicos supracitados ja estardo
concluidos, e os servicos de perfuracdo da escavacdo do shaft ja poderéo ser
executados.

Considera-se para determinacdo da atividade e caracterizacdo do preco
deste servico, uma sequéncia executiva de execucdo de todas as perfuracées
da elevacdo 765 até a elevacdo 748,07. A elevacao 748,07 € a ab6boda do tunel,
entdo apos todas as perfuragcdes prontas, os furos na parte superior deverao ser
tamponados e travados de maneira a impossibilitar a fuga de pressdao dos gazes
provenientes das detonacoes.

Também devera possibilitar o avanco da atividade subsequente, que é a
detonacdo sequencial considerando detonacdo entre a elevagdo 748,07 até
elevacdo 751,07 com 3m de altura, executando o carregamento dos explosivos,
sentido vertical (de baixo para cima, pois isso ajudara a fazer detonacdes/fogos
seguros perante a area urbanizada, uma vez que fica sempre um septo de rocha

entre a superficie de rocha e a detonacao/fogo), isso se repete até a ultima
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detonacédo/fogo, da qual devera ser estudado e definido entre contratada e
contratante um método operante seguro.

Como sugestdo, devera ser coberta a ultima detonacdo com materiais
que garantam a eficiéncia de que, com a detonacao este material va para baixo
da superficie do terreno e ndo para cima, acima da elevacao 765m. Indica-se
fazer uma boa limpeza na superficie da rocha na elevacdo 765m, retirando todas
as pedras soltas, na sequéncia devera ser aplicado chapas de aco em cima da
area onde havera a detonacdo, chapas com no minimo 25mm de espessura, e
na sequéncia devera ser realizado uma cobertura com argila de boa qualidade
com um certo grau de compactacado, com uma camada minima de 1,5m de altura
“deverd tomar cuidado para executar a compactagao, pois na base desta
compactacdo, abaixo das chapas de aco tem um septo de rocha de
aproximadamente 3 a 4m de altura, deve-se tomar cuidado para ndo colocar
rolos muito pesados para executar a compactagao”.

Ressaltando que, este método executivo € apenas uma sugestdo, que
contratada e contratante poderdao definir outro método mais seguro do que
este sugerido. Uma vez que siga este processo executivo, todo o material
proveniente das detonac6es/fogos, vai cair para baixo, na base do shaft, e isso
facilitara o carregamento e o transporte deste material sentido jusante, até o

bota espera na saida do desemboque do tunel.
31011 Concretagem do shaft

Um dos servicos realizados no shaft do tunel, € a concretagem, que sera
feita com concreto estrutural de 30MPa e concreto projetado via seca de
30MPa.

e Concreto estrutural de 30MPa: realizado em central dosadora de 40 m3/h
com fator de agua/cimento menor que 0,42. Com um volume de 346,15m3
de concreto, este quantitativo sera aplicado em todo o perimetro do shaft,
entre a elevagdo 742,03 até elevacao 753,13 (item 2.1.5 do orgamento). Este

concreto deveri ter seu traco estudado de maneira a utilizar cimento CPIV-
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32, e a utlizacdo de cimento deste traco devera obedecer uma
correspondéncia de que para cada 1 kg de cimento CPIV-32 utilizado no
traco, € obrigado utilizar no maximo 0,42 litros de agua, de forma a manter
um fator de relacdo entre agua e cimento menor que 0,42,

Neste concreto sera utilizado uma malha simples de armacéao, de ferro CA50
de 20mm com espacamento vertical entre barras de 20cm e espacamento
horizontal entre barras de 20cm. A aplicacdo desta armacéao, esta prevista na
especificacdo técnica deste servico. Para a aplicacdo de concreto estrutural
a superficie de contato devera estar totalmente limpa. Também devera ser
feito um corte com equipamento de jato d"dgua de alta presséo (parteque),
de forma expor os agregados do concreto projetado, para garantir uma
perfeita aderéncia destes concretos.

O lancamento (item 2.1.6 do orcamento) desse concreto sera realizado de
forma mecanica, com bomba rebocavel com capacidade de 30 m3/h e
confeccdo em central dosadora de 30 m?*h. O volume de lancamento de
concreto é de 346,15m?3.

A armacéo (item 2.1.7 do orcamento) usada na estrutura de envelopamento,
corresponde a 12.406,27kg. Estes quantitativos sdo relativos a viga de
coroamento da parte superior do shaft, entre a elevagdo 764m e 765m, ao
trecho vertical entre elevacgédo 753,13 a 742,03 que sdo 0s revestimentos em
concreto estrutural. Neste quantitativo também corresponde a armacéo que
sera utilizada no concreto estrutural, na base no shaft, no concreto entre a
elevacgéo 742,03m e elevacgéo 740,32m. Na figura a seguir e no desenho (PMX-

B-TUDE-0023-0) € de facil visualizacdo o local de aplicagcdo do concreto.
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Figura 56: Perfil longitudinal classes de concreto cota 764,00m a 740,53m - desenho (PMX-B-
TUDE-0023-0).
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Fonte: o autor, 2024.

Concreto projetado via seca: concreto projetado, via seca com um fck de 30
MPa aplicado em superficies inclinadas e verticais. Corresponde a um volume
de 9529m3. Os quantitativos deste item sdo baseados na aplicacdo de
concreto projetado via seca, na superficie vertical de aplicacdo entre as
elevacdes, da superficie estimada de rocha, elevagcdo 765m até a elevacéo
740,32m, base do shaft. O concreto projetado via seca, devera ser aplicado
com 20cm de espessura (item 2.1.2 do orgamento).

Sera instalada armacdo de tela de aco eletrossoldada, com o auxilio de
plataforma pantografica. Este item corresponde ao quantitativo de
2.092,38kg de tela Q138. Este quantitativo devera ser aplicado nas paredes
verticais do shaft entre elevagdo 765m a 740,32m (item 2.1.3 do orgamento).
Serdo utilizadas formas de compensado plastificado 14 mm de uso geral,
sendo sua utilizacdo de 1 vez. Este item corresponde ao quantitativo de
422,64m? Este quantitativo de aplicacdo de forma é relativo a forma para o
concreto 30MPa a ser realizado em todo o perimetro do shaft, entre a

elevacdo 742,03m até a elevacédo 753,13m (item 2.1.4 do orcamento).
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Na figura a seguir, pode-se visualizar o local de aplicacdo do concreto

projetado via seca de 30MPa.

Figura 57; Perfil longitudinal classes de concreto cota 764,00m a 740,53m - desenho (PMX-B-
TUDE-0024-0).
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Fonte: o autor, 2024.
3.10.2 Trecho do canal de aproximacao

Sera realizada a construcdo do corpo de aterro com material de 32
categoria oriundo da escavagcdo em rocha do desemboque. Os quantitativos
deste item representam 6.738,63m? de aterro (item 2.2.13 do orgamento). Os
quantitativos correspondem ao volume de aterro que devera ser executado
entre os taludes de escavacao em solo mole, taludes escavacdo em cascalho e
a superficie de concreto dos muros de gravidade, entre as elevacdes 765,00 a
elevacdo 778,00. O material para este aterro devera ser da escavacao em rocha

da regido do canal de ligacdo entre desemboque do tunel e leito do rio Xanxeré.

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. energlas
. ranovaves
VOCE GERA ENERGIA.



Projeto Basico Relatoério Final - Volume |
Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001

87

Tabela 13: Chumbador de ago.

Construcao de corpo de aterro com material de 32 categoria oriundo de corte - 5502979

Area elevacdo | Compriment Volume aterro
Sup. [e]

Aterro em rocha entre os muros de gravidade e o

talude de cascalho da elevacéo 765 a 773 39,3600 45,0000 17712000
Aterro em rocha entre os muros de gravidade e o

7 2904

talude de cascalho da elevacédo 773 a 776,40 50,0700 58,0000 9040600

Aterro em rocha entre os muros de gravidade e o
442 1

talude de cascalho da elevacédo 776,40 a 779 34,4200 58,0000 996,3600

Protecdo Ensecadeira 16100 41,6200 67,0082

Total 6.738,6282

Fonte: o autor, 2024.
3.10.3 Trecho do tunel do km 0+3,25 ao km 0+943

31031 Escavacdo subterranea e carregamento do material da calota do

tanel classe IV - DMT de 0 a 200m (item 2.3.1 do orcamento)

Secdo de 20 a 40 m? Sendo dos trechos do Km 0+3,25 ao km 0+13,25m,
do km 0+13,25 ao km 0+19,12, do km 0+280,38m ao km 0+425,93m e do trecho
- km 0+916,20m ao km 0+943m.

Os quantitativos deste item correspondem a um volume de 4.627,87m3.
Neste item, os quantitativos de escavacao subterranea, sdo previstos para a
classe IV de escavacdo, que correspondem a 188,21m lineares de avanco de
tunel, esta classificacdo de tipo de classe de escavacdo, foi baseado no perfil
geologico emitido pelo gedlogo, baseado na campanha de sondagens rotativas

executadas no local (item 2.3.1 do orgcamento).

31032 Escavacdo subterranea e carregamento do material da calota do
tunel classe Il - DMT de O a 200m

Secdo de 20 a 40 m? Sendo dos trechos do km 0+101,73m ao km O+
141,73m, km O+ 713,30m ao km O + 753,30m. Os quantitativos deste item
correspondem ao volume de 1.914,40m? (item 2.3.2 do orcamento). Neste item,

0s quantitativos de escavacao subterranea, sdo previstos para a classe Il de
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escavacdo, que correspondem a 80m lineares de avanco de tunel, esta
classificacdo de tipo de classe de escavacdao, se deu baseado no perfil geolégico
emitido pelo geodlogo, baseado na campanha de sondagens rotativas

executadas no local.

31033 Escavacdo subterranea e carregamento do material da calota do
tunel classe | - DMT de O a 200m

Secdo de 20 a 40 m?% Sendo dos trechos do km 0+19,12m ao km
0+101,73m, do km 0+141,73m ao km 0+280,38m, do km 0+42593m ao km
0+713,30m, do km O0+756,30m ao km 0+916,20m, e da escavacdo dos
manobradores.

Os quantitativos previstos neste item, correspondem a um volume de
17.689,71m?* (item 2.3.3 do orcamento). Neste item, os quantitativos de
escavacdo subterranea, sdo previstos para a classe |, que correspondem a
671,53m lineares de avanco de tunel, esta classificacdo de tipo de classe de
escavacdao, € baseada no perfil geolégico emitido pelo gedlogo, fundamentado

na campanha de sondagens rotativas executadas no local.
3.10.34 Concreto projetado via seca

Concreto projetado, via seca com um fck de 20 MPa, aplicado em teto,
do trecho do km 0+3,25m ao km 0+943m. Os quantitativos previsto neste item,
correspondem a um volume de 295,95m3 (item 2.3.4 do orgcamento). Neste item,
0s quantitativos de fornecimento e aplicacdo de concreto projetado via seca,
aplicado no teto corresponde a aplicacdo de projetado no teto/abdboda, desde
0 km 0+3,25 ao km 0+943, com uma extensdo de 939,75m lineares, com uma
espessura variavel entre 4cm e 5cm, conforme definido nas classes de suporte
no desenho da geologia.

Concreto projetado, via seca com um fck de 20 Mpa, aplicado em
superficies inclinadas e verticais, do trecho do km 0+3,25m ao km 0+943m. Os

quantitativos previsto neste item, correspondem a um volume de 244,72m?3 (item
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2.3.5 do orcamento). Neste item, os quantitativos de fornecimento e aplicacdo
de concreto projetado via seca, aplicado nas paredes, corresponde a aplicacao
de projetado nas paredes verticais, desde o km 0+3,25 ao km 0+943, com uma
extensdo de 939,75m lineares, com uma espessura variavel entre 4cm e 5cm,

conforme definido nas classes de suporte no desenho da geologia.
3.10.35 Tela de aco

Sera feito o uso de armacéo de tela de aco eletrossoldada em tuneis com
auxilio de plataforma pantografica do km 0+3,25m ao km 0+943m, aplicacdo no
teto. Os guantitativos previsto neste item, correspondem a 18.522,49kg (item
2.3.6 do orcamento). Neste item, os quantitativos de fornecimento e aplicacéo
de armacdo de tela eletrossoldada, aplicado na abdboda do tunel / teto,
corresponde a aplicacdo de tela no teto do tunel, desde o km 0+3,25 ao km
0+943, com uma extensdo de 939,75m lineares, dentro dos concretos
projetados com espessura variavel entre 4cm e 5cm, conforme definido nas
classes de suporte no desenho da geologia.

Uso de tela de aco eletrossoldada, para aplicacao nas paredes do tunel do
km 0+3,25m ao km 0+943m. Os gquantitativos previsto neste item, correspondem
a 12.805,29kg (item 2.3.7 do orcamento). Neste item, os quantitativos de
fornecimento e aplicacdo de armacdo de tela eletrossoldada, aplicado em
superficies verticais e inclinadas do tunel, corresponde a aplicacdo de tela nas
paredes laterais do tunel, desde o km 0+3,25 ao km 0+943, com uma extensao
de 939,75m lineares, dentro dos concretos projetados com espessura variavel
entre 4cm e 5cm, conforme definido nas classes de suporte no desenho da

geologia.
3.10.3.6 Tirante de barra de aco
Uso de tirante de barra de ago ancorado na rocha com resina de poliéster,

D = 25 mm, tensédo de escoamento de 500 MPa e tenséo de ruptura de 750 MPa,

estes tirantes serdo aplicados nos trechos do, (km 0+3,25 a km 0+13,25m), (km
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0+13,25 ao km 0+19,12m), (km 0+280,38m ao km 0+425,93m), ( km 0+916,20m
ao km 0+943m).

Os quantitativos previstos neste item correspondem a 95580m (item
2.3.8 do orcamento). Neste item, os quantitativos de fornecimento e aplicacdo
de tirantes de barra de aco ancorado na rocha com resina poliéster, com
diametro de 25mm, serdo aplicados conforme descritos nos tratamentos tipicos
para classe de suporte IV, conforme descrito nos desenhos geoldégicos de

tratamentos de classes de suporte.
3.10.3.7 Concreto

Concreto para bombeamento com um fck de 30 MPa, confeccionado em
central dosadora de 40m3/h. Com um fator de agua/cimento de 0,42. Os
quantitativos previstos neste item correspondem a 130,20m? (item 2.3.9 do
orcamento). Neste item, os quantitativos de fornecimento, transporte e
aplicacdo de concreto Fck 30MPa, com fator 4gua cimento menor que 0,42,
deverdo ser lancados do km 0+325m ao km 0+13,25m, concreto de
envelopamento do tunel, com 60cm de espessura, no piso, nas paredes laterais
e na abéboda/teto do tunel.

O lancamento do concreto serd de forma mecéanica com bomba
rebocavel, com capacidade de 41m?3/h, confeccdo do concreto em central
dosadora de 40m3/h. Os quantitativos previstos neste item correspondem a
130,20m* (item 2.3.10 do orcamento). Neste item, os quantitativos de
Lancamento de concreto Fck 30MPa, com fator 4gua cimento menor que 0,42,
deverdo ser langcados do km 0+325m ao km 0+13,25m, concreto de
envelopamento do tunel, com 60cm de espessura, no piso, nas paredes laterais

e na abéboda/teto do tunel.
3.10.3.8 Armacao

A armacéo € em aco CA-50, para concretos hidraulicos — Armacao para o

concreto de envelopamento do tunel, do trecho do km 0+3,25m ao km
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0+13,25m, com taxa de 80kg/m3. Os quantitativos previstos neste item
correspondem a 10.416,00kg (item 2.3.11 do orcamento).

Neste item, os quantitativos de fornecimento, corte e dobra de aco
deverdo ser aplicados do km 0+3,25m ao km 0+13,25m, no concreto de
envelopamento do tunel, com 60cm de espessura, no piso, nas paredes laterais

e na abéboda/teto do tunel.
3.10.39 Formas

Serdo usadas férmas de compensado plastificado de 14mm, com
utilizacdo de 1 vez. Os quantitativos previstos neste item correspondem a
14427m? (item 2312 do orcamento). Neste item, os quantitativos de
fornecimento e aplicacdo de forma deveréo ser aplicados do km 0+3,25m ao km
0+13,25m, no concreto de envelopamento do tunel, com 60cm de espessura,

Nno piso, nas paredes laterais e na abéboda/teto do tunel.
3.10.310 Aco para chumbadores

Uso de aco para chumbadores para ancoragem da tela, chumbador de
aco CA-50 - D=20mm, ancorado na rocha com injecdo de nata de cimento. Os
quantitativos previstos neste item correspondem a 600m (item 2.3.13 do
orcamento). Neste item, os quantitativos de fornecimento, perfuracdo e
instalacdo de chumbadores de 40cm de comprimento, sendo 35cm fixados na

rocha, para fixagcédo da tela na rocha.
310311 Tubo de PVC

Tubo de PVC para dreno tipo barbacd com D=50mm. Os quantitativos
previstos neste item correspondem a 120m (item 2.3.14 do orcamento). Neste
item, os quantitativos de fornecimento, perfuracao e instalacdo de barbaca sao
para locais com contato com agua, no decorrer do tunel, entre o km 0+3,25m
ao km 0+943m.

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. energias
VOCE GERA ENERGIA.



Projeto Basico Relatoério Final - Volume |
Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001

92

3.10.4Trecho do desemboque

Escavacdo de material de 32 categoria na distancia de 3.000m no caminho
de servico em leito natural, com caminhdo basculante de 12m?3. Estes
quantitativos correspondem ao volume de 4.72942m* que podem ser
visualizados na tabela apresentada a seguir (item 2.4.2 do orcamento).

Os quantitativos correspondem escavacdo de material de 3° categoria
presente na regido do desemboque do tunel/canal de ligacdo do desemboque
até o leito do rio Xanxeré, conforme desenhos, PMX-B-TUDE-0034-0, PMX-B-
TUDE-0035-0 e PMX-B-TUDE-0036-0 ja apresentados neste capitulo e também

disponiveis no caderno de desenhos.

Tabela 14: Escavacdo no desemboque material de 32 categoria.

Escavacéo, carga e transporte de material de 32 categoria na distancia de 3.000 m - caminho de servico em leito natural
Area elevacdo |Area elevacdo| Média de
Sup. inf Area

Altura Volume

Escavagdo em rocha a céu aberto - Desemboque - Trecho
entre desemboque a 52,36m sentindo jusante, da entre 712,03 712,03 712,03 4,04 2876,60
elevacdo 737 a 732,96

Escavagdo em rocha a céu aberto - Desemboque - Trecho
entre 52,36m a 86,45m afastados do desemboque sentindo 978,34 978,34 978,34 1,04 1017,47
jusante, da entre elevacdo 734,0 a 732,97

Escavagdo em rocha a céu aberto - Desemboque - Trecho
entre 86,45m a 106,65m afastados do desemboque sentindo 274,79 274,79 274,79 3,04 835,35
jusante, da entre elevagdo 736 a 732,97

Total 1965,15 812 472942

Fonte: o autor, 2024.

3.1041 Aduelas

No desemboque também serédo utilizadas aduelas / galeria pré-moldada de
concreto com secdo retangular interna. Aduela/galeria fechada pré-moldada de
concreto armado, secdo quadrangular m interna de 3,00 x 3,00 m (I x a), misula
de 20 x 20 cm, ¢ = 1,00 m, espessura min = 20 cm, tb-45 e fck do concreto =
30 MPa fornecimento e assentamento. af_01/2023. Com a quantidade de 32m
de aduelas os quantitativos correspondem ao fornecimento transporte e
aplicacdo das aduelas conforme previsto nos desenhos do desemboque (item

2.4.3 do orcamento), a seguir € apresentada a tabela das aduelas.
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Tabela 15: Escavacdo no desemboque material de 32 categoria.

ADUELA/ GALERIA PRE-MOLDADA DE CONCRETO ARMADO, SECAO RETANGULAR INTERNA

Quantidade
Fornecimento e aplicacdo de aduelas 32,000
Total 32,00

Fonte: o autor, 2024.

3.104.2 Concreto

O concreto usado tera um Fck de 25MPa, com sua confeccédo em central
dosadora de 30m3/h para muretas montante a jusante em cima das aduelas, para
base do aterro e concreto para regula. Estes quantitativos correspondem ao
volume de 32,72m? (item 2.4.4 do orcamento). Os quantitativos correspondem
ao volume de fornecimento e aplicacdo de concreto na regula para
assentamento das aduelas. O lancamento do concreto sera feito de forma
mecéanica com bomba rebocavel, com confeccdo em central dosadora de
40m3/h. Estes quantitativos correspondem ao volume de 32,72m?3 (item 2.4.5 do
orcamento). Os quantitativos correspondem ao volume lancamento de concreto
na regula para assentamento das aduelas. Na tabela a seguir, pode-se visualizar

o célculo do volume do concreto utilizado.

Tabela 16: Concreto fck 20 MPa.

Concreto fck 20 Mpa - Concreto convencional para muretas apoio ao aterrno - 1107928
~ . Volume de
mpriment
Secdo | Comprimento Concreto
Muretas de protecdo do aterro encima das ac!uelas | 040 2720 1096
montante e jusante
Concreto de regula para nivelamento da rocha na base do 108,80 0.20 2176
assentamento das aduelas
Total 32,72

Fonte: o autor, 2024.

3.104.3 Formas

As formas de compensado plastificado de 14mm que serdo usadas, terdo

uso de 1 vez. Com um quantitativo de 56m? (item 2.4.6 do orcamento). Os
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quantitativos correspondem a formas para concreto na regula para

assentamento das aduelas.

3.1044 Armacao

Armacado em aco CA-50, com taxa de 55kg/m? de concreto das muretas
e uma taxa de 30kg/m? da regula. Estes quantitativos correspondem ao volume
de 1.255,69kg (item 2.4.7 do orcamento). Os quantitativos correspondem a
fornecimento, corte, dobra e aplicacdo e armacédo para as muretas das aduelas.

Na tabela a seguir, pode-se visualizar o calculo de armacéo de concretos.

Tabela 17: Armacéo.

Armacao Concretos fck 20 Mpa - Concretos das muretas e da laje de nivelamento de base das aduelas- 407819
Volume de| Volume de Volume de ;:imxz déeo Peso Total (Kg) de
Concreto concreto concreto ¢ armacéo
55kg/m?
Muretas de protegdo do aterro encima das atjuelas - 1096 10,96 10,96 55.00 602,89
montante e jusante
Concreto de regula para nivelamento da rocha na base do 21,76 2176 21,76 30,00 652,80
assentamento das aduelas
Total 3272 85,00 1255,69

Fonte: o autor, 2024.

3.1045 Aterro

Construcdo de corpo de aterro com material de 32 categoria oriundo de
corte — aterro em cima das aduelas, até a elevacdo 740m. Estes quantitativos
correspondem ao volume de 290,90m® (tem 248 do orcamento). Os
quantitativos correspondem ao volume aterro que deverao ser construidos em
cima das aduelas, para servir de acesso de passagem por cima das aduelas. Na

tabela a seguir, pode-se visualizar o calculo do volume de aterro.

Tabela 18: Armacéo.

Construcéo de corpo de aterro com material de 32 categoria oriundo de corte - 5502979
Area
= . Volume
elevacdo | Comprimento
aterro
Sup.
Aterro em cima das aduelas, para chegar ao nivel 740,00 21,390 13,600 290,904
Total 290,90

Fonte: o autor, 2024.
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Projeto Basico

3.10.4.6 Concreto projetado

Aplicacdo de concreto projetado, via seca com um Fck de 20 MPa,
aplicado em superficies inclinadas e verticais no desemboque, entre a elevacéao
733m até a elevacado 755m. Estes quantitativos correspondem ao volume de
11,01m3 (item 2.4.9 do orcamento). Os quantitativos correspondem ao volume
fornecimento e aplicacdo de concreto projetado no espelho do desemboque
do tunel, nas laterais e na parte superior do tunel. Na tabela a seguir, pode-se

visualizar o célculo do volume de concreto projetado via seca.

Tabela 19: Concreto projetado.

Area
. Espessura Volume
superficie
Tratamento desembogue concreto projetado desemboque 275,27 0,04 11,01
Total 11,01

Fonte: o autor, 2024.

3.104.7 Armacao tela de aco

Armacdo de tela de aco eletrossoldada em tuneis, com auxilio de
plataforma pantogréafica no desemboque do tunel, elevagédo 733m a 755m. Estes
quantitativos correspondem a 361,98kg (tem 24.10 do orcamento). Os
quantitativos correspondem ao fornecimento e aplicagcdo de tela no concreto
projetado no espelho do desemboque do tunel, nas laterais e na parte superior

do tunel. Na tabela a seguir, pode-se visualizar o célculo de tela de aco.

Tabela 20: Concreto projetado via seca.

Tratamento Concreto Projetado Via seca, aplicagdo de Armacao de tela de ago eletrossoldada em tineis com
auxilio de plataforma pantografica no desemboque do tunel, elevacdo 733 a 755

< Consumo kg / Consumo do
Area
m? trecho
Trecho vertical entre 765 a 764 137,64 2,63 361,98
Custo Total de escavacédo do Tunel 137,64 361,98

Fonte: o autor, 2024.
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3.104.8 Chumbador de aco CA-50

Chumbador de aco CA-50 com D=20mm, ancorado na rocha com injecéo
de nata de cimento no desemboque do tunel. Os quantitativos correspondem
ao fornecimento e aplicacdo de chumbador com 45cm de comprimento, com
35cm fixado na rocha, para fixacdo de da tela do concreto projetado no espelho
do desemboque do tunel, nas laterais e na parte superior do tunel, entre

elevacOes 733 até elevacdo 755 (item 2.4.11 do orcamento), totalizando em 31m.

3.104.9 Tubo de PVC

Tubo de PVC para dreno tipo barbaca, com D= 50mm. Estes quantitativos
correspondem a 22m (item 2412 do orcamento). Os quantitativos
correspondem ao fornecimento e aplicacdo de barbaca, no concreto projetado
no espelho do desemboque do tunel, nas laterais e na parte superior do tunel,
entre elevacdes 733m até elevacdo 755m. Na tabela a seguir, pode-se visualizar

o calculo da metragem total.

Tabela 21: Tubo PVC.

Tubo de PVC para dreno tipo barbacé - D = 50 mm - fornecimento e instalacdo - 2003935

Quantidade | Tamanho do [metragem total de
de Barbaca chumbador Barbaca
Aplicacédo de Barbacans no _desemboque com 50cm de 44,00 0,50 22,00
comprimento
Total 22,00

Fonte: o autor, 2024.

3.104.10 Concreto projetado via seca

Concreto projetado via seca fck = 20 MPa aplicado em superficies
inclinadas e verticais - desemboque, concreto projetado com tela, na regido do
leito do rio/margem direita até as partes de jusante das aduelas, neste ponto
passar por cima do conduto forgcado da usina existente no local. Estes

quantitativos correspondem a 2850m* (item 2.4.13 do orgcamento). Os

NOS GERAMOS POSSIBILIDADES. enargias
VOCE GERA ENERGIA.



Projeto Basico Relatoério Final - Volume |
Rio Xanxeré

PMX-B-GRRL-0001

97

quantitativos correspondem ao fornecimento e aplicacdo de concreto
projetado via seca, com 10cm de espessura, entre a parte de jusante das aduelas
e o leito do rio Xanxeré, passando por cima do conduto forcado existente no

local.
3.10.4.11 Armacdao de tela de aco - concreto projetado

Armacdo de tela de aco eletrossoldada em tuneis com auxilio de
plataforma pantogréafica - confeccao e instalacéo - tela para concreto projetado
do item anterior. Estes quantitativos correspondem a 627,00kg (item 2.4.14 do
orcamento). Os quantitativos correspondem ao fornecimento e aplicacdo de
tela no concreto projetado via seca, com 10cm de espessura, entre a parte de
jusante das aduelas e o leito do rio Xanxeré, passando por cima do conduto

forcado existente no local.

3.10.5 Escavacao subterranea: trechos do desenho (trecho 1, trecho 2 e

trecho 3)

Nas figuras abaixo estédo apresentadas as plantas e as secdes do tunel da
escavacdao subterranea, que estdo divididas em trés desenhos (trecho 1, trecho
2 e trecho 3).

Conforme os desenhos, € possivel verificar onde é solo residual, basalto
amigdalar, brecha basaltica e basalto macico. Também é possivel verificar qual a
categoria de suporte previsto e qual a classificacdo de escavacao conforme a
tabela SICRO.

De acordo com a Geobras (2024), a imagem a seguir mostra as categorias
de suporte. Nas categorias de suporte 1 € recomendavel a aplicagcdo de 4cm de
concreto por medida de seguranca, que podera ser aplicado com defasagem
de até 20m da frente de escavacdo, desde que os servicos de bate-choco
tenham sido eficazmente executados. Para a determinacdo do indice Q, é

necessario a verificagcdo do desenho de classificacdo geomecanica.
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Ainda de acordo com o autor, deverdo ser seguidos 0s seguintes itens

conforme desenho de perfil geoldgico — geotécnico e tratamentos do tunel.

e nas areas em concreto projetado deverdo ser executados drenos.

Diametro 50mm, penetrando 1m em rocha preferencialmente em éareas

Umidas ou locais com surgéncia de agua.

e O0s tirantes a serem utilizados deverdo ser submetidos a ensaios de

controle.

e para o concreto projetado com fibras de aco utilizar a quantidade minima

de 40kg de fibras por metro cubico. Na opcédo da utilizacdo de tela

metélica, utilizar tela do tipo Telcon Q-138 ou similar, fixada ao maci¢o por

grampos metélicos com comprimento minimo de 0,40m.

e 0s tratamentos serdo indicados em funcéo da classificacdo geomecanica

de campo e deverdo ser aplicadas a cada avanco, logo apoés a retirada do

entulho e antes do préximo fogo.

Figura 58: Categorias de suporte.

CATEGORIA DE iNDICE -
Hasicet . TIPO DE SUPORTE
] >6.20 4cm CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM TELA Q138(2,2kg/m?)
X 480620 TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 1,70 m + 4 cm DE CONCRETO
AU PROJETADO REFORGADO COM TELA Q138 (2,2kg/me)
. 120 - 4.80 TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 1,60 m + 5 cm DE CONCRETO
20-4 PROJETADO REFORCADO COM TELA Q138 (2, 2kg/m)
TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 1,50 m + 7 cm DE CONCRETO
5 032-1.20 PROJETADO REFORCADD COM FIBRAS DE ACO
. 040 0,32 TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 1,30 m + 12 cm DE CONCRETQ
-10-0, PROJETADO REFORGADO COM FIBRAS DE AGO
0,024 - 010 TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 1,10 m + 15 cm DE CONCRETQ
7 024-0, PROJETADO REFORGADO COM FIBRAS DE AGO
- -
. 000160024 | TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 0,80 m + CAMBOTAS + 20 cm DE

CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

0,0010 - D.0016

TIRANTES SISTEMATICOS A CADA 0,80 m + CAMBOTAS + 20 cm DE
CONCRETO PROJETADO REFORCADC COM FIBRAS DE ACO

Fonte: Geobras, 2024.

3.105.1 Trecho 1

A planta e a secéo do trecho 1 (0+00 a 0+300m) - perfil de escavacao

subterréanea estdo apresentadas a seguir e nos desenhos PMX-B-TUDE-0028-0 e

PMX-B-TUDE-0031-0 que podem ser visualizados no caderno de desenhos.
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Figura 59: Planta escavacgéo subterrénea - trecho 1.
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Fonte: o autor, 2024,
Figura 60: Perfil de escavacao subterrénea - trecho 1.
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Fonte: o autor, 2024.

3.105.2 Trecho 2
A planta e a secédo do trecho 2 (0+300m a 0+600m) - perfil de escavacéo

subterranea estdo apresentadas a seguir e nos desenhos PMX-B-TUDE-0029-0 e
PMX-B-TUDE-0032-0 apresentados nos cadernos de desenho:
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Figura 61: Planta escavagéio subterranea - trecho 2.
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Figura 62: Perfil de escavagéo subterranea - trecho 2.
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3.1053 Trecho 3

A planta e a secdo do trecho 3 (0+600 a 0+943m) - perfil de escavacao
subterranea estdo apresentadas a seguir e no caderno de desenhos, PMX-B-
TUDE-0030-0 e PMX-B-TUDE-0033-0):

Figura 63: Planta escavacdo subterrénea - trecho 3.
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Figura 64: Perfil de escavacédo subterranea - trecho 3.
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311 BOTA FORA

Bota Fora € um termo empregado na engenharia, o qual consiste em um
local onde serdo descartados o0s materiais provenientes de obra de
terraplenagem que envolva escavacao e/ou remocao de solo ou rocha, ou ainda,
demolicdes e reformas que necessitem de remocéao de entulhos.

Esta area (Bota Fora) é destinada para o recebimento de materiais inertes,
ou seja, os residuos classificados como classe A, de modo que, as areas de Bota

Fora deverdo ter autorizacdes pelos 6rgdos ambientais. Na figura a seguir é

possivel visualizar as duas areas de bota fora.
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