TÚNEL DE ADUÇÃO

 

Arranjos com Túnel de Adução
Quando a casa de força da PCH não é incorporada ao barramento, poderá ser cogitada a adução das vazões através de túnel, como exposto anteriormente no ítem ARRANJO E TIPO DAS ESTRUTURAS.

· Essa opção, normalmente, será considerada nos seguintes casos:

·       quando a topografia for desfavorável à adução em canal ou conduto de baixa pressão;

·       quando a rocha no trecho a ser atravessado pelo túnel se mostrar de boa qualidade, de baixa permeabilidade e sem suspeita de ocorrência de materiais erodíveis ou solúveis;

·       quando houver suficiente cobertura de rocha ao longo da diretriz prevista para o túnel;

·       quando houver solução econômica para a implantação de uma chaminé de equilíbrio (se esse dispositivo se mostrar necessário).

O mais comum nestes casos é ter o túnel de baixa pressão, com pequena declividade e a chaminé de equilíbrio e o túnel de alta pressão ou conduto forçado a céu aberto até a casa de força. 

Em alguns casos não se caracterizam os trechos de baixa e de alta pressão, com o ângulo de mergulho do túnel sendo ditado pela busca de cobertura de rocha mais favorável (ver Figura 1, a seguir).

Critérios Gerais para o Projeto do Túnel
Normalmente, por interesses construtivos, a seção de escavação do túnel, a princípio, deve ser considerada como em arco-retângulo. No trecho onde se requer a sua blindagem o diâmetro final interno será circular.

O túnel de adução deve ser projetado para resistir à pressão máxima interna decorrente das condições operacionais extremas da usina.

O traçado do túnel deve representar, de preferência, a ligação mais curta entre a tomada d’água e a casa de força e deve atender ao critério de cobertura mínima de rocha preconizado por Bergh-Christensen e Dannevig (1971), cujos conceitos são os seguintes:

[image: image17.wmf]b

H

L

N

N'

ESTACA N

VERIFICAÇÃO DO CRITÉRIO DE COBERTURA, EM UMA SEÇÃO,

QUANTO ÀS CONDIÇÕES DO PERFIL LONGITUDINAL

b

H

L

SEÇÃO NN'

ESTACA N

VERIFICAÇÃO DO CRITÉRIO DE COBERTURA, NA MESMA SEÇÃO,

QUANTO ÀS CONDIÇÕES DO PERFIL TRANSVERSAL

, onde,

[image: image2.wmf]L


menor distância (cobertura), a partir do túnel, em qualquer direção, até a superfície estimada do topo rochoso, medida no plano da seção longitudinal (na direção do eixo do túnel) e na seção transversal (na direção perpendicular ao eixo do túnel), de cada seção/estaca (m);

H
carga estática máxima de pressão d'água na seção em estudo (m);

K
coeficiente de sobrelevação para a pressão, adotado 1,3 ;
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massa específica da rocha (t/m3);


menor inclinação média da superfície do terreno natural, verificada na seção longitudinal e na seção transversal.

Esses parâmetros são ilustrados nas Figuras 2 e 3, a seguir.
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Figura 1

 

[image: image16.wmf]ARRANJO DE TÚNEL COM TRECHOS EM BAIXA E EM ALTA PRESSÃO

ARRANJO DE TÚNEL COM INCLINAÇÃO EM DIREÇÃO À CASA DE FORÇA

ARRANJO DE TÚNEL EM BAIXA PRESSÃO ACOPLADO A CONDUTO FORÇADO A CÉU ABERTO

 

Figura 2

A análise do traçado deve ser efetuada a cada estaca da diretriz do túnel (espaçamento de 20 m) e contar, necessariamente, com a participação de um geólogo, a fim de estimar, com critério, a camada de solo superficial e a posição da superfície do topo rochoso em cada seção, além de informar sobre as características da rocha e sua adequabilidade para comportar o túnel. A análise deverá ser precedida de, pelo menos, um caminhamento sobre a diretriz projetada para o túnel e um mapeamento geológico de superfície, com particular atenção nos talvegues a serem atravessados.

Na definição do traçado do túnel deverá ser levado em conta que o prazo de construção depende da produção diária, em cada frente de execução. Se o traçado for muito longo, talvez se mostre necessário prever frentes de ataque adicionais, utilizando-se túneis/janelas intermediárias.

Em perfil, o túnel deve ser traçado de modo que o ponto mais alto fique sempre, com segurança, abaixo da linha piezométrica no caso mais desfavorável, isto é, quando o nível d’água alcança o mínimo minimorum no reservatório e na chaminé de equilíbrio (se existir).

O ângulo de mergulho deverá ser adequado à necessidade de recobrimento de rocha, não se recomendando declividades inferiores a 1%, tendo em conta aspectos construtivos ligados à drenagem das águas de infiltração. De forma geral, a declividade máxima deve se limitar a 12%. Quando a geometria do arranjo exigir, os trechos de grande declividade devem ser concentrados em pequenas extensões, tendo em conta requererem métodos construtivos diferenciados.

Considerando a qualidade do maciço, nos trechos em que o critério de cobertura mínima de rocha é atendido, a princípio não será previsto revestimento do túnel. O revestimento deve ser necessário, apenas, nos trechos onde a cobertura de rocha é insuficiente e, em trechos localizados, por imposições geológico/construtivas.

O comprimento necessário do trecho blindado, na chegada à casa de força e, eventualmente, em outros trechos localizados será determinado pelo atendimento à condição da fórmula de Bergh-Christensen e Dannevig.

Critérios para o Dimensionamento Hidráulico do Túnel
a)
Dados e Parâmetros para o Dimensionamento
Os dados e parâmetros para o dimensionamento hidráulico do túnel são os relacionados pela formulação de Darcy-Weisbach
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perda de carga no túnel (m);
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coeficiente de Darcy-Weisbach;
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comprimento do túnel (m);
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diâmetro de referência (base ou altura da seção arco-retângulo) (m);
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velocidade média do escoamento no túnel (m/s);
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aceleração da gravidade (m/s2).

b)
Coeficiente de Perda de Carga

O coeficiente de perda de carga [image: image11.wmf]f

 é uma função da rugosidade da parede, do diâmetro do túnel e da velocidade do escoamento. Simplificadamente, pode ser estimado pela expressão a seguir.
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coeficiente de Manning, que varia em função da rugosidade das paredes do túnel.

A seguir são sugeridos valores para o coeficiente de Manning a ser adotado de acordo com o tipo de revestimento.

 

COEFICIENTE DE MANNING

	REVESTIMENTO
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	Sem revestimento
	0,025

	Concreto
	0,013

	Aço
	0,010


 

c)
Rotina para Dimensionamento

A perda de carga a ser assumida para o projeto do túnel é uma questão econômica, devendo ser compreendida como uma quantidade renunciada de energia.

A estimativa da perda é feita estabelecendo-se hipóteses para o diâmetro e rugosidade das paredes do túnel, por seus trechos característicos. A perda de carga no túnel de adução, de forma geral, deve variar entre 2% e 5% da queda bruta disponível para geração.

Se as condições de cobertura mínima de rocha são atendidas, o projeto deve considerar inicialmente o túnel não revestido.

A consideração posterior de análise marginal de benefício/custo pode ser efetuada para verificação da hipótese do revestimento do túnel. A extensão e diâmetro do túnel podem se mostrar determinantes nessa análise, a qual deve levar em conta, inclusive, os possíveis benefícios relacionados com redução nos prazos de obras, confrontando-se as alternativas de diâmetros de projeto com custos e prazos necessários para execução de revestimento.

A determinação de uma situação de economicidade ótima para projeto envolve uma análise com várias hipóteses de diretrizes alternativas, diâmetros de túnel e revestimentos, total ou parcial (em trechos). Dois aspectos devem ser lembrados:

·       a seção mais econômica, sob o aspecto do aproveitamento hidrelétrico, nunca será a ditada pela velocidade máxima admissível, já que o dimensionamento ótimo será ditado pela adequada análise da perda de carga no túnel (energia de geração renunciada), que deve se mostrar percentualmente baixa;

·       para projetos com pequenas vazões para geração, a seção do túnel será ditada pelas menores dimensões que permitem a realização de escavação subterrânea de rocha, de forma econômica, por método convencional. Para efeito deste Manual, sugere-se a seção arco-retângulo com altura e largura iguais a 2,50 m.

Premissas para o Dimensionamento do Revestimento

A necessidade de revestimento/escoramento será condicionada por considerações econômicas e pela qualidade do maciço rochoso a ser atravessado, a qual deve ser avaliada, como já exposto, por geólogo com experiência. Na escavação do túnel, entretanto, sempre devem ser previstas surpresas, em trechos do maciço de qualidade inferior à prevista, onde serão necessários aplicar métodos de escoramento, tratamentos e contenção específicas.

Nesse processo, cada avanço de escavação do maciço rochoso deverá ser acompanhado por um geólogo no campo, que o classificará em diversas classes, de acordo com o tipo de rocha, avaliação dos seus parâmetros geológico/geotécnicos (graus de fraturamento, alteração, coerência e condutividade hidráulica), além de suas feições estruturais (falhas, juntas de alívio, condições das fraturas e intrusões).  Os tipos de escoramento, tratamento e contenções, em cada trecho, deverão ser  função dessa classificação.
a)
Condições para Cálculo
· Normalmente, o túnel de adução apresenta dois trechos distintos:

·       um trecho, normalmente, mais longo, sem revestimento, enquanto o túnel percorre o maciço com cobertura suficiente, de acordo com o critério adotado por projeto, no caso, de Bergh-Christensen e Dannevig; e

·       um trecho, normalmente, curto, no desemboque, em conduto forçado, a céu aberto, ou em túnel revestido, quando a cobertura de rocha, for insuficiente.

O dimensionamento da espessura do revestimento deve considerar duas situações:

·       o revestimento deve atender, integralmente, à carga máxima de pressão interna, em cada ponto, calculada pela diferença entre o nível d'água de montante e a cota de piso do túnel, sobrelevada do coeficiente de sobrepressão considerado, de 1,3; e

·       o revestimento deve atender, adicionalmente, à condição reinante na operação de esvaziamento do túnel, quando as pressões externas do lençol freático natural ou do lençol artificial criado pelo funcionamento do túnel atuam no sentido contrário, ou seja, de esmagamento do revestimento. 

Na chegada à casa de força, normalmente, esse revestimento é uma blindagem em aço.

b)
Cálculo de Túnel em Operação

A situação de carregamento com o túnel em operação é facilmente visualizada e não cria dúvidas quanto à sua aplicação. O revestimento, em concreto ou blindado, para efeito do presente Manual, deve ter o mesmo critério de dimensionamento de uma tubulação forçada a céu aberto. O primeiro dimensionamento deve considerar a hipótese que o revestimento é responsável por suportar todo o esforço, sem considerar que parte da carga possa ser absorvida pela rocha.

c)
Cálculo de Túnel Esvaziado

Já para esse caso, a condição básica para dimensionamento é que o maciço rochoso sempre apresenta fissuras que podem se conectar com o lençol freático natural, originado da acumulação de água de chuvas e/ou o lençol artificial, criado pela infiltração de água proveniente do próprio túnel, em seu trecho sem revestimento.

Quando do esvaziamento do túnel, criam-se condições para a ocorrência de pressões de esmagamento sobre o revestimento, cujo valor máximo correspondente à carga hidráulica reinante no lençol, imediatamente antes do início do esvaziamento, subtraída da pressão atmosférica dentro do túnel.

Por ocasião do ensecamento do túnel, o comportamento do trecho sem revestimento, normalmente, não traz preocupações, podendo entretanto se verificar eventuais e limitados desprendimentos de blocos das paredes. 

Se o túnel atravessar lençóis d'água naturais dentro do maciço, tal situação fica evidente no acompanhamento do avanço da escavação e medidas para a continuidade da execução e convenientes drenagens deverão ser tomadas. 

Se lençóis naturais não são atravessados, mas observa-se que o maciço é francamente drenante, o mesmo poderá ficar saturado, através da formação de um lençol artificial. Em contrapartida, quando do esvaziamento, o próprio túnel funciona como dreno.

No trecho revestido, contudo, esforços de esmagamento podem ser exercidos com o esvaziamento do túnel e algumas medidas de projeto devem ser previstas, como especificado a seguir, além de se recomendar que o dimensionamento do revestimento considere valores envoltórios para a pressão máxima de cálculo.

· Três medidas de projeto são, dessa forma, recomendáveis e devem ter sua aplicação avaliada:

·       limitar e reduzir a pressão externa através da drenagem das águas do lençol no entorno do trecho blindado;

·       reduzir o possível afluxo de água de saturação, proveniente do trecho do túnel sem revestimento, na direção do trecho blindado e da encosta onde desemboca o túnel;

·       verificar o dimensionamento da espessura da blindagem para a condição de túnel esvaziado e a pressão externa máxima prevista nessa situação.

A primeira medida corresponde à instalação de um sistema de drenos envolvendo a blindagem.

A segunda medida pode ser implementada através de injeções radiais no trecho de transição entre o trecho do túnel sem revestimento e a blindagem.

A discussão, quanto à terceira medida, é a definição de uma pressão de cálculo de esmagamento da blindagem. No âmbito das recomendações desse Manual, o efeito da drenagem da água de percolação, assim como, das injeções radiais, recomendadas nos dois primeiros itens, não deve ser considerado como redutor na determinação da pressão máxima de esmagamento do revestimento.

O revestimento deve resistir a uma pressão mínima de esmagamento correspondente à pressão de injeção do processo de ligação entre o maciço e a blindagem, normalmente recomendada de 2 kg/cm2, ou seja de 20 mca, majorada de um coeficiente de segurança de 1,50. A pressão mínima a que o revestimento deverá resistir será, portanto, de 30 mca ou 3 kg/cm2
No trecho de desemboque do túnel deve ser verificada a pressão máxima, atuante sobre a blindagem, correspondente à diferença entre a cota da superfície do terreno natural e a do piso do túnel. Caso esta pressão seja superior à pressão mínima de 30 mca, deverá então ser utilizada como pressão para o cálculo da blindagem.

Os critérios, premissas e recomendações aqui apresentadas são válidas para o projeto inicial do túnel. Ao longo da execução das escavações torna-se indispensável o acompanhamento, por geólogo, do avanço das escavações. Nessa ocasião, dispondo dessas informações ulteriores sobre o maciço onde se desenvolve o túnel, os critérios, premissas e recomendações aqui constantes poderão ser, adequadamente, reavaliadas.

Métodos Construtivos

Para efeito deste Manual, considerou-se apenas o método de execução convencional, ou seja, escavação a fogo. A possibilidade e a economicidade da execução utilizando-se outros métodos, como o TBM ("tunnel boring machine") e outras técnicas é uma questão a ser tratada por ocasião do projeto executivo, já em estreito contato com empresas construtoras.

Essa recomendação se deve ao fato que esse tipo de equipamento é encomendado com diâmetro de escavação especificado e seu custo de aquisição é elevado. Por esse motivo, o custo unitário de escavação decorrente é bastante influenciado pelo volume e cronograma de escavação prevista pelo empreiteiro no seu programa global de obras. Em determinadas situações, pode ser de grande interesse a aquisição do equipamento pelo empreiteiro, analisado seu conjunto de obras, e em outros casos, propostas podem ser ofertadas para implantação do túnel com diâmetros alternativos, em função de equipamentos já adquiridos pelo empreiteiro.  

Por esses motivos, considera-se que o assunto deve ser analisado em conjunto com os empreiteiros, já na etapa de julgamento de suas ofertas, não se mostrando possível prever as várias possíveis hipóteses antecipadamente. Por outro lado, especificar pelo projeto um método construtivo alternativo como o TBM pode levar a uma séria limitação nas ofertas de preços por parte dos empreiteiros.
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