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RESUMO

Neste artigo efectua-se a analise de alguns dos aspectos principais relacionados com a
construcdo do futuro tanel de by-pass em Ceppo Morelli, Piemonte, Italia. Trata-se duma regido
montanhosa afectada por numerosos deslizamentos de talude e quedas de blocos rochosos que
atingiram uma estrada e duas povoacdes proximas. Com um enquadramento na Optica da analise
de risco desenvolveram-se investigacbes das condi¢cbes do macigo, e foi adoptada uma
metodologia de escavacdo propositadamente escolhida para reduzir o risco de reactivacdo da
instabilizacdo. E exposto também o célculo das probabilidades de queda dos blocos ao longo da
encosta e a estimativa das suas trajectorias. Os resultados obtidos comprovam a necessidade de
abrir o thnel, sendo que a estrada proviséria actualmente em uso ndo esta completamente isenta
de riscos.

ABSTRACT

In this article, analysis of several main aspects of the Ceppo Morelli (Piemonte, Italy) future by-
pass tunnel construction is achieved. It concerns a mountainous region which in the past was
affected by slope slidings and block falls that reached a downhill roadway and two nearby
villages. Using risk analysis methodology, investigations on the rock mass conditions and
available excavation techniques were developed to reduce chances of reactivating
instabilizations and to improve foreseen mitigation actions. The probability calculation of block
falls down the mountain slopes is also accomplished, with estimation of their trajectories.
Obtained results prove the need to open the tunnel and the present roadway is not even
considered risk free.

1. INTRODUCAO

Ceppo Morelli é uma pequena cidade do norte da Italia situada ao pé da encosta sul do Monte
Rosa, Vale de Anzasca, (Figura 1). E servida por uma Unica estrada nacional, N 549, que a liga
as cidades préximas. Algumas povoacBes desenvolveram-se nas proximidades de Ceppo
Morelli, ao longo da referida estrada. Duas dessas povoagdes, e 0 trogo de estrada entre elas, sdo
repetidamente atingidas por fendmenos de queda de blocos da encosta do Monte Rosa e séo
expostas também ao risco de serem afectadas, de forma mais intensa, por um deslizamento de
grandes dimensbes. Esta Ultima hipo6tese tornou-se mais concreta em Outubro do ano 2000,
qguando as intensas chuvas [2] que atingiram essa zona, reactivaram um antigo e extenso
deslizamento sito na parte médio baixa da encosta Sul do Monte Rosa, entre as cotas 1850m e
1200m s.n.m. A superficie total desse deslizamento é de 160.000 m?, e o volume total estimado
varia entre 4 e 6x10° m* [1]. A instabilidade é delimitada, nos seus volumes mais em cota, por



fendas de traccdo. Em consequéncia das chuvas anteriormente indicadas houve deslocamentos
das margens das fendas de traccdo que atingiram valores de 4-5m; esses deslocamentos
induziram uma reac¢do dos volumes rochosos parte médio-baixa da encosta, e provocaram,
especialmente nas cotas proximas dos 1200m, destaque e queda de blocos de grandes dimens@es
(até 300m®) [1]. Alguns blocos chegaram até vale, atingindo a referida estrada N549 e as duas
aldeias anteriormente indicadas.

Mondelii

Freguariers
foirente
Az

»
Lamploi g

543

o
¥ Caghar

Moat

Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo.

As hipoteses mais pessimistas referem-se a ao fendémeno de reactivacéo do antigo deslizamento
como capaz de cobrir quase por inteiro as duas aldeias com espessas camadas de detritos, rochas
e lama. Trata-se de uma hipo6tese remota, mas sustentada por consideragbes morfoldgicas e
geoestruturais [1]: grandes volumes rochosos foram movimentados no ano 2000, mas ndo houve
um fendmeno de deslocamento de terrenos de dimensdo tdo elevada de recobrir as aldeias
indicadas. A Administracdo regional da Regido Piemonte (ARPA-Piemonte), em conjunto com o
Politecnico di Torino, estdo actualmente a avaliar a hip6tese de proteger as duas aldeias
realizando aterros artificiais; Foi tomada em consideragdo também a hip6tese das aldeias serem
evacuadas e reconstruidas em outra parte [1].

Uma solucéo eficaz consiste em realizar um tunel que, passando a devida distancia da provavel
superficie de escorregamento, ligaria as duas povoagdes. O tunel seria entdo um by-pass que
transferiria em subterrdneo o transito veicular precisamente no tro¢co em risco. Um tdnel sob a
encosta em analise deve ser aberto com cuidados especiais, existindo a possibilidade de
reactivar o antigo deslizamento e de provocar o destaque de blocos que ja se encontrem em
condicdes de estabilidade precaria. A configuracdo curva do tracado do tanel, foi
especificamente pensada para afasta-lo da provavel superficie de escorregamento da encosta
(Figura 3). Também o método construtivo do tinel foi de proposito escolhido para minimizar os
riscos: a realizacéo de uma galeria piloto permitiria optimizar o uso de explosivo para o seguinte
alargamento enquanto é necessario obter valores de vibrac@es suficientemente baixos para nao
interferir com a estabilidade da encosta. A galeria piloto serviria também para fazer um
reconhecimento de detalhe do macigo rochoso e reduzir consequentemente a incerteza ligada a
falta de conhecimento.

Na fase de projecto do tanel a andlise de risco foi fundamental: mediante o céalculo do risco nas
condigdes actuais verificou-se que a mais apropriada alternativa é a de um tanel; novamente
utilizando esquemas logicos e diagramas tipicos da andlise de risco foi possivel projectar o
tanel, a sua geometria, 0 método de escavacdo, a monitorizacdo e as medidas de minimizagdo
necessarias.

Ficou demonstrado, no estudo resumido neste trabalho, que o desvio construido no ano 2000
para manter a circulacdo depois de se ter fechado ao trénsito o trogo da N549, entre Prequartera
e Campioli ndo é completamente isenta do risco de ser atingida por blocos. Foi calculado um
valor da probabilidade para que a estrada nova seja atingida ou ultrapassada por um bloco de
grandes dimensoes.



2. ENQUADRAMENTO DO PROJECTO
2.1 Localizacio da area em analise

Ceppo Morelli é situada no Vale de Anzasca a poucos quildmetros de distancia da fronteira com
a Suica e é atravessada pela Estrada Nacional N549, que liga Macugnaga com Piedemulera. A
Estrada Nacional foi construida na base do vale, junto ao Rio Anza, (Figura 1). As aldeias
chamadas Prequartera e Campioli, sdo as duas Unicas povoacBes que se encontram nas
proximidades do tragado do futuro tdnel.

2.2 Geologia e geomorfologia da area

As areas em estudo situam-se na parte do Vale Anzasca entre Prequartera e Ceppo Morelli,
sendo constituidas principalmente por xistos, dominantes no fundo do vale e por gnaisses,
prevalecentes nas partes altas das encostas. Esta unidade tectonica é deformada e retroflexa pela
grande dobra antiforme de Vanzone.

A morfologia deste trogo de vale foi modelada por uma intensa actividade glacial que agiu sobre
um substrado rochoso bastante compacto. A encosta considerada (na parte entre Campioli e
Prequartera) apresenta numerosas superficies verticais e subverticais; a base da vertente
orogréfica a Oeste é constituida por amplas e profundas formac6es detriticas resultantes de
repetidos desmoronamentos das paredes, o que indica uma marcada actividade de instabilizac&o.
Os depdsitos superficiais da encosta podem ser caracerizados como segue:

o Depositos glaciares e depdsitos morénicos muito heterogéneos em granulometria (varia
entre areia fina e limos até grandes blocos, de natureza petrogréfica véria);

o Detritos do desabamento e dep0sitos grosseiros incoerentes, praticamente sem fraccéo fina;
o Cobertura detritico morénica e depdsitos distribuidos na base das paredes rochosas, quer
no fundo do vale, quer nas cotas mais elevadas.

Do ponto de vista geomorfoldgico, estdo presentes 0s seguintes elementos:

e Falhas, com distribuicdo difusa na zona objecto de estudo, com orientacdo
predominante NW-SE e NE- SW,

e Zonas de destaque de grandes desabamentos. Na area nota-se a presenca de duas
superficies de grandes dimensdes, com rocha completamente exposta;

e Zonas de erosdo concentrada, areas sujeitas a uma permanente acgdo erosiva, por efeito
das dguas metedricas;

e Aluimentos de terra e detritos, na sequéncia de chuvas muito intensas.

3. O PROJECTO DO TUNEL

O tanel rodoviario em questdo, foi projectado tendo em consideracdo varios factores, entre 0s
quais se destacam:

3.1 A velocidade de projecto

A circulagdo em toda a Estrada N549 ndo é de alta velocidade: as condi¢fes morfolégicas da
area impdem curvas fechadas e desniveis de cotas que reduzem a visibilidade. Por estas razdes,
e também para ndo obter custos de construcdo da obra inutilmente elevados, foi prevista uma
velocidade dos veiculos no tanel até 60 km/h. O valor da velocidade indicado permite a
realizacdo de um tragado do tunel bastante flexivel.



3.2 Melhoria do transito e das condigdes de segurancga

Com base na velocidade de projecto escolhida, a norma actualmente utilizada em Itéalia [3],[4]
permitira realizar uma plataforma com largura de 10,50m.
A seccdo rodoviaria tera as caracteristicas indicadas na Tabela 1 e esquematizadas na Figura 2.

Tabela 1 — Dimensdes dos elementos da plataforma da seccéo rodovidria do tanel

Elemento

Valor

2 faixas (uma por sentido)

7.50m (3.75mx2)

2 Bermas pedonais

3.00m (1.50mx2)

Largura total pavimentada 10.50m
2 proteccoes redirectivas 2.20m (1.10mx2)
Largura total 12.70m
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Figura 2 — a) Seccdo Categoria C1; (b) Seccdo Categoria C1 em Tunel (DM 5/11/2001)

3.3 O tragado do tunel

O tracado do tdnel é substancialmente constituido por uma ampla curva, como mostra a Figura 3a. A
Figura 3b mostra um corte no qual é visivel a potencial superficie de escorregamento e a posigdo do

tunel.
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Figura 3 — (a) Tracado do Tunel;(b) Corte vertical (adaptado de Scavia [1])

O emboquilhamento de vale (a cota 800m s.n.m.) sera localizado a Leste da povoacdo de
Prequartera. O tunel ira passar por baixo dessa povoacdo a uma profundidade de cerca de 8m da
superficie topografica. O emboquilhamento Oeste, mais elevado (860 m s.n.m.), situa-se nas




proximidades da povoacdo Campioli, perto da intercepcdo para Mondelli. O raio de curvatura
principal do tunel é 350 metros, existindo nas proximidades das saidas variagdes de curvaturas
para interligar o tanel com a estrada existente. Essa geometria curvilinea foi realizada de
propésito para afastar o tinel dos volumes rochosos sujeitos a desabamentos e para entrar mais
rapidamente no maci¢o rochoso de base (Figura 3b). O comprimento do tdnel é de 1016 metros,
com uma inclinacdo média de 5.5%.

4. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados diferentes ensaios "in situ" e de laboratério (Tabela 2), com o objectivo de
obter informag@es suficientes sobre a morfologia e as condi¢Bes do substrato rochoso e das
terras de cobertura para o projecto do tunel. Efectuaram-se ensaios numa primeira fase no ano

2001, integrados sucessivamente com mais ensaios no ano de 2004.

Tabela 2 — Ensaios recentes realizados para proceder com o projecto do tunel.

Ensaio Quantidade Caracteristicas Principais Ano
Sondagem néo 4 Realizadas em proximidade dos emboquilhamentos do 2001
destrutiva futuro tdnel
Realizadas nos furos das sondagens néo destrutivas
SPT 40 anteriores 2001
Sismico por 30 Geofones intervalados cada 5 metros, por um total de 2001
Refraccéo 60 metros cada ensaio
Eléctrico tipo 2 Comprimento de 275 metros. 2001
Wenner
Eléctrico tipo 2 Comprimento de 275 metros 2001
Schlumberger
Carga Pontual 40 Materiais graidos e compactos 2000-2001
~ Realizados em proximidade dos emboquilhamentos,
Sogdatge[p nao 5 com profundidade maior do que as sondagens 2004
estrutiva realizadas em 2001
Geoeléctricos 5 Com comprimento variavel desde 500m até 800m 2004

Na Tabela 3 encontram-se resumidas as caracteristicas do macico rochoso nos trogos que serao
atravessados pelo tinel e a correspondente classificacdo geomecanica de Bieniawski (RMR-
Rock Mass Rating). A classificacdo foi obtida com base nas investigacGes realizadas, através
dos referidos ensaios. Um factor que limitou a possibilidade de anélise e conhecimento do
macico foi a impossibilidade de realizar sondagens sobre os volumes de material desabado,
tendo sido proibido, por razBes de seguranca, pelas autoridades competentes.

Tabela 3 — Caracteristicas do macico rochoso ao longo do tracado do tunel (a partir do
emboquilhamento de vale)

Indices e Segmento do tdnel
parametros 0-160m 160-300m 300-800m 800-920m 920-1050m
geomecanicos (1) () (D) av) (detrito-V)
RMR (1989) 53 65 63 61 -
GSI 48 60 58 56 -
Q 2.44 17.04 19.88 23.33 -
¢ (MPa) 0.85 1.8 16 1.45 0.01
¢ () 50 48 45 47 37
ot (MPa) 0.3 0.75 0.6 0.55 0.007
E (MPa) 8250 17000 15000 13000 150

* Os trogos estdo representados em planta na Figura 4.
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Figura 4 — Zonamento geomecanico do tragado do tunel: representacdo em planta dos 5 trogos

5. CARACTERIZACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO
Com base nos valores do RQD (Rock Quality Designation) obtidos nas sondagens mais recentes

e utilizando os dados obtidos nos ensaios indicados na Tabela 2, foi possivel classificar o
macico rochoso, ao longo do tragcado do tdnel. Para tal, foram usados os seguintes indices:

¢ RMR;
e GSI (Geological Strength Index, classificacdo de Hoek e Brown);
o Q (classificacdo de Barton).

5.1 Classificacio de Bieniawski (indice RMR)
A classificagdo do RMR [5] toma em consideracdo 5 diferentes pardmetros: Resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha intacta C,; RQD; Espacamento entre as descontinuidades;

Condicdes das descontinuidades; Condi¢des da dgua nas fracturas.

A cada um destes parametros é atribuido um valor numérico; Para obter o indice da
classificacdo RMR, somam-se os valores numéricos obtidos nos 5 parametros.

5.2 Classificacdo de Hoek e Brown (indice GSI)

O indice GSI foi utilizado para avaliar os parametros geomecanicos do macico rochoso; foi
obtido a partir do RMR com base na seguinte equagéo [6]:

GSI =RMR -5. m
5.3 Classificacdo de Barton (indice Q)
O indice de qualidade do macico rochoso Q é funcdo de seis parametros, cada um dos quais
pode ser estimado por meio da analise da superficie do maci¢co rochoso e pode ser actualizado

nas escavaces seguintes.

A equacdo que define 0 Q é a seguinte [7]:



)

O Indice de Barton pode ser utilizado para obter indicages sobre a tipologia e a quantidade de
suportes necessarios para segurar a estabilidade da escavagdo. Para isso, utiliza-se um grafico
como o da Figura 5, que contém 38 classes diferentes de suportes. Conhecendo o valor de Q
obtido por cada tro¢o do zonamento do tanel juntamente com a dimensdo equivalente é possivel
encontrar no gréfico as classes dos suportes aconselhados.

Para o tunel em Ceppo Morelli, estando prevista a realizacdo de uma galeria piloto antes da
escavacao propriamente dita do tunel, e sendo

Diametro da galeria piloto ¢ = 4m Largura do tanel ¢ = 12m
ESR =1.6 para a galeria piloto ESR= 1.3 para o tunel definitivo

(ESR foi calculado com base nas indicagdes em Barton, 2002)

obtém-se, por cada troco da galeria piloto e do tdnel (Figura 4) as classes indicadas com 0s
simbolos na Figura 5.
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Figura 5 — Gréfico para o célculo da classe de suporte segundo Barton. S&o evidenciados
também os pontos representativos dos diferentes trocos da galeria piloto e do tinel, com
segmentos a partir do emboquilhamento de vale.

Com base nos dados a disposicdo foi entdo possivel realizar o zonamento geomecanico do
macico rochoso, atribuindo a cada trogo do tunel valores representativos dos indices GSl e Q, e
dos pardmetros geomecanicos ¢ (coesdo), ¢ (angulo de atrito), E (Mddulo de Young), resumidos
na Tabela 2.

6. ANALISE DE RISCO

6.1 Risco préexistente a construcdo da obra

O risco préexistente a construcdo do tunel tem como origem a instabilidade da encosta, com as
suas duas formas de se manifestar (queda de blocos e deslizamento dos volumes detriticos).



Durante a construgdo do tanel verifica-se a sobreposi¢do do citado risco de instabilidade da
encosta com o de construcdo, que incidem sobre a mesma area, propriedades e pessoas. Depois
de construido, quando for possivel substituir a circulacdo na estrada actualmente em uso com a
circulacdo pelo tunel, havera um risco residual final, que devera estar dentro dos limites do risco
aceitavel.

Para efectuar a estimativa do risco, foi realizada a analise de frequéncia utilizando-se o
programa ROTOMAP para o fenémeno de queda de blocos e o programa FLAC, para o
fendmeno de desabamento dos volumes detriticos, calculando-se o factor de seguranca para
varias situacdes e diferentes hipotéses de deslizamento.

Os resultados obtidos com o programa ROTOMAP mostram que das 640 simulacbes
optimizadas de queda de blocos, 77 apresentam trajectorias que interceptam o desvio efectuado,
guase todas em fase de saltamento e ndo de rolamento (Figura 6a). Para além disso, através dos
resultados obtidos, obtiveram-se os valores de energia cinética dos blocos para a encosta em
questdo, através das linhas de isovalores apresentadas na Figura 6b.
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Figura 6 — Resultados obtidos com ROTOMAP. (a) Trajectérias dos blocos; (b) Distribuicdo da
energia cinética na encosta;

Considerando entéo a média historica de queda dos blocos por ano é de Fy, =1.23 (valor obtido
em [1]), pode-se calcular a frequéncia de blocos que podem atingir a estrada, a qual é dada por:

Fre = Fqo % (n. de blocos que atingem a esrada)/(n. total de blocos da simulagéo)

Fpe = 1.23%77/640 = 0.147 (eventos/ano).

Assim, o valor da frequéncia dos blocos que podem atingir a estrada é de um bloco em cada 6
anos e nove meses. O valor de energia cinética atinge os 1800J/kg de bloco, segundo a

estimativa fornecida pelo j& citado programa.

No que respeita aos fendmenos de desabamento dos volumes detriticos, foram calculados os
factores de seguranca para 0s seguintes casos, obtendo-se os valores:

e Instabilizacdo de toda a camada detritica de cobertura: Fs = 1.22;
e Instabilizacdo da parte superior da encosta: Fs = 1.20.



6.2 Calculo do risco
O risco quantitativo é obtido aplicando a cada elemento sob risco, por cada hipdtese de
desenvolvimento da instabilidade, a equacéo seguinte:

R=PxD 0]
Onde

R = Risco;
P = Probabilidade de acontecimento de um evento;
D = Danos que o evento pode originar se acontecer;

Foram consideradas varias categorias de danos [1]: danos fisicos, econémicos ambientais e
sociais. Por cada categoria de dano, foi calculado o risco qualitativo e foram geradas mapas de
risco (Um é representado na Figura 7) que representam separadamente o risco fisico,
econdmico, ambiental e social.

Quando diferentes eventos podem actuar sobre o0 mesmo territdrio, originando danos da mesma
categoria, (como neste caso de estudo, onde foram delineadas trés diferentes hipdteses)
distingue-se o risco parcial do risco total. O risco total calcula-se pela soma dos riscos parciais
da mesma categoria. Para Ceppo Morelli foi calculado o risco econdmico total como a soma dos
riscos das trés hipéteses (Figura 7).
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Aluimento de detritos
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Figura 7 — Mapa do risco econémico total da area em estudo (soma do risco econémico das
hipdteses 1, 2 e 3. Adaptado de Scavia [1]).

As medidas tomadas para minimizar o risco nesta fase podem ser divididas em dois grupos:

1) Medidas imediatas, de emergéncia, tomadas no ano 2000 depois da reactivacdo do
desabamento. As mais importantes entre elas séo:
¢ A implementacdo de um sistema de monitorizacdo;
e A construcdo da estrada alternativa.

2) Medidas de longo prazo, que requerem mais tempo e recursos para serem aplicadas,
mas que reduzem ainda mais o risco, de forma a entrar nos limites do risco aceitavel.
Entre outras, salientam-se:



e A realizacdo de mais investigacdes ao longo do tempo;

e O projecto do tunel (no qual a analise de risco é parte integrante) e a sua
execucdo futura;

e O sistema de monitorizacdo permanente que ira ficar depois da construcdo do
tanel.

7. CONCLUSOES

Por meio da andlise probabilistica da queda dos blocos na encosta entre Prequartera e Campioli
foi possivel verificar que ndo so6 a estrada N549 de interligacao entre as duas povoacges esta sob
risco de ser atingida por blocos, mas que também o novo desvio construido no ano 2000 n&o é
isento desse tipo de risco. Com base nos célculos efectuados, a frequéncia de queda de blocos
com a qual esse novo desvio pode ser atingido é de 0.147 eventos/ano, que corresponde a 1
bloco cada 6 anos e 9 meses.

Um outro problema existente nessa area € a presenca de uma antiga superficie de deslizamento
que pode ser reactivada por causa das interferéncias humanas durante a escavacao do tunel,
provocando a movimentacdo de elevados volumes de terra e detritos. Para limitar este perigo,
foi prevista uma geometria curvilinea de forma a afastar o tnel dos volumes rochosos sujeitos a
desabamentos e para penetrar mais rapidamente no macico rochoso de base. Também o método
de escavagdo foi previsto considerando esta hipétese: a abertura inicial com TBM-topo permite
obter um melhor conhecimento das condi¢Ges do macigo rochoso e o alargamento consequente
com explosivo produz vibragdes de intensidades muito limitadas (em relagdo & uma escavacao
de seccdo plena com explosivo) por causa da grande superficie livre gerada pela galeria piloto.
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