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Resumo

O presente trabalho pretende analisar a correlagdo entre as caracteristicas do macigo rochoso, o diagrama de fogo
aplicado para realizagdo do desmonte de uma escavagdo subterrdnea e a sua sobreescavagdo, concluindo de que
forma é que as trés premissas se relacionam e sdo dependentes entre si. O estudo teve como base a execugdo de um
tunel desenvolvido para a construgdo de uma central de produgdo de energia através de um circuito hidraulico
subterraneo situado em Vilar do Monte, Viseu. Os trabalhos realizados nesta dissertagdo focaram-se essencialmente
num trogo de 500 m do tunel. Nesta extensdo foi efetuada a caracterizagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica e
posteriormente o estudo da sobreescavagdo resultante do desmonte executado através da utilizagdo de um aparelho
de medigdo de angulos e distancias. Perante os resultados e posterior comparagdo com os valores espectaveis de
volume escavado foi avaliada a percentagem de rocha excedente que foi escavada. Por fim, foram propostos dois
novos diagramas de fogo a aplicar naquele local, dimensionados segundo as caracteristicas avaliadas na caracterizagdo

do macico, de forma a concluir se um novo reajuste do mesmo tera influéncia numa menor sobreescavagao.
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Abstract

The current work aimed to analyze the correlation between the characteristics of the rock masses, the blasting design
applied to the dismantling of an underground excavation and its overbreaking concluding how these three premises
are related and dependent on each other. The study was based on the execution of a tunnel developed for the
construction of a power plant through an underground hydraulic circuit located in Vilar do Monte, Viseu. The carried
work in this dissertation focused mainly on a 500 m section of the tunnel. In this extension was held the geological-
geotechnical and geomechanics characterization followed by the investigation of the overbreaking resulted by the
underground blasting throughout a laser measure tool that evaluated the angles and distances. Considering the results
and subsequent comparison with the expected values of the excavated volume it was assessed the percentage of the
surplus rock dismantled. At last, two new blasting designs were proposed to be applied in that area, sized according to
rock masses that was evaluated early, in order to conclude if a new readjustment of the design will have influence in a

less overbreaking.

xiii






indice

Capitulo 1 — INtrodUGE0 GEIAl ....oieiiiiiiiiie ettt ettt ettt e st e st e e sabe e sateesbeesabeesabeesaneens 1
SO 101 o o [UTor- o R PO TP PO PP P PP PPPOTUPPTPPRTPPPOTOt 3
1.1. Ambito @ ENQUAAramento 00 tEMA ......c.c.euiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee st sese s e eee e s seses et et st eseseseseseseees s et sesesaesenas 3
00 ] o =1 1o TSRS 4
IS O |V 1= oo [o] (o} -4 - TR TP PO PO PO PO P PP TP RPPPOTUPPOTPPRRPPROTOt 5
1.4. Organizagao dO trabalio .......c..eeeiiiiiiieic e e e s e e et e e e ata e e erabaeeeatreeeannes 6
Capitulo 2 — Caracterizagdo de MacCiGOS FOCHOSOS. .....ccciiuiiieiiiiie et ettt et e e e et e e e e ate e e s easaeeesbaeaeans 7
2. Caracterizagdo de MaCiGOS MOCNOSOS .....ccutiiiiiiiiiieiiieeete ettt ettt ettt st et esabe e st e sabeesaneesabeesnneens 9
B B 14 (o Yo [U Tor- To T T T TP TP PSP PPORUPPRPPPRPPN 9
2.2. Consideragdes sobre MaciCoS FOCNOSOS ......ccccuiiiiiiiiieeciiie e ettt e st e e et e e e rre e e e streeeearaeeseasaeeesasaeaeans 9
2.3. Caracterizagao ge0lOGICa-BEOTECNICA . ..oivuiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt ettt sbe et e s bt e saeeenees 11
2.3.1. Reconhecimento BEOIOZICO.....ccuuiiiiiiieeie ettt sttt sttt et et e sreesanee s 11
2.3.2. Técnica de amostragem linear aplicada as superficies das descontinuidades ...........ccccceevvveeennes 12
2.3.3. Descricdo das descontinUIdAades .........uuiviieiiiciiiiiee e e e e e e e s s e e e e e e s eananaes 13
2.3.3.1.  Tipos de desScoONtiNUIdAOES ........ccueriieiiiiiiiiieiieee ettt et sbe e e s nees 14
2.3.3.2. Orientacdo das desCONtINUIdAUES......ccccuueiieiuiireiiiieecciiee ettt e e e saae e e e st e e s e neeeesnaeeeens 14
2.3.3.3.  BlOCO UNITATIO ..ttt sttt ettt et he e b e bt et e b st e s heesbeesbe e bt et e eaeesbeesbeenbeenrenn 15
2.3.4. Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos para classificagdo de macigos rochosos...... 18
D N B €1 - TV e [N 1 =] =Tt~ o RPN 18
N B N O ¢ TVl o [0 =Y (UL oF: [ B USRS 19
B . O X o 1= o U (O PO P RSP PR PP PTOPROP 20
2344, ENCRIMENTO c.eoiiiiiiii et s s et e e r e 21
W T B T (1o 1 o F= Yo [ SRR 21
2.3.4.6.  CONEINUIAUE...c..eiiiiieiiii et sbe e s b e e re e s r e e snnesnes 21
W T S R =1 4111 o T- o T PP 22
2.3.4.8.  CUIVATUNA ceviiiiiiic i a e a e 22
2.3.4.9.  PreSENCa U@ QBUA ..cccuieiiiiiie et e ettt ettt e e et e e e e ettt e e e e tte e e e eate e e eataeeaeaataeeeeaaeaeeatbaaaeaataeeeanaaaeatreaaans 23
2.3.5. Resisténcia @ COMPressa0 UNIAXial.....ccueiiicuieeiiiiee it cieee et e e s e et e e s seee e e snreeeesneaeeeennes 23
0 T8 T R XYl 1Yo Yo oY=l o 0 o Yo o - o | S 23
2.3.6. ZONAMENTO GEOTECNICO .eiieuuriieiiiiieeeiiieeeeetee e e et e e eetteeeeeteeeeeatteeeeetbaeeetseaesastaseeassesesatseeeaassaeeeanseeas 25
2.3.7. ClassifiCag0ES BEOMECANICAS. .. .uveeiitiieeecitie e ettt e e ettt e e eete e e eette e e etteeeeeabeeaeeasaeeseaseeaeestaeeeesseeeennrenas 26
2.3.7.1. Classificagdo Rock Mass Rating — RMR - Bieniawski (1973,1989) ........ceeecvererirrreeriieeeeeeeeseieeens 26
2.3.7.2.  Classificagdo Rock Tunneling Index — Q system - Barton et al. (1974,1983)......ccccccvvevecveeevcneennne 27
2.3.7.3. indice de resisténcia geoldgica, Geological Strength Index — GSI - Hoek — Brown (1988)............. 28
S SXYor=1V71 o 11 e F=To F=No Ko TN s 4= ol ol o 29

XV



Capitulo 3 — Técnicas e Metodologias da €scavagao de tUNEIS........ccccueeeeiiieeeeiiee e e sree e e e sree e e staeeeeaes 33

3. Técnicas e Metodologias da €SCavagdo de tUNEIS..........eeeecieeeiciiieeeciieeeectee e eerre e e sre e e e sere e e ereaaeeesereeeeaes 35
70 R 14 { o To [UTor- {o T O O OO PO PP T PO PTTOPPTOPPTN 35
3.2. New Austrian Tunnelling Method (NATIM) .......cooiiie e eeeee e e e et e e e st e e e e serae e saaaeeesntaeesenes 37
3.3. Escavacgdo de tuneis por deSmMONtE MECANICO ....ccuveeeivieeeeiiieeecieeeestteeeerteeeeereeeestreeeeseseeesssneeesnsneasanes 40
3.3.1. Tuneladoras automMALICAs — TBIM'S ...c..uiiiiiiiiieiiie ettt sttt sttt st et s esaee e 40
3.3.2 Maquinas de ataque PONTUAL .....coc.eiiiiiiii et st e e s esanee e 41
3.4. Escavacgdo de tuneis por desmonte com recurso @ eXPlOSIiVOS.......ccccuvieeeciiieiiiieeeeiiieeeerree e sreeeesaaeeeeaes 42
3.4.1. Substancias explosivas na escavagdo de macigos rOChOSOS .......eevveeriieiiiieniiieree e 42
3.4.2. Acdo dos explosivos: Mecanismos de rotura das rochas .......cccoccueeveviieeiniiersccieee e 43
3.4.3. Abordagem ao desmonte coOm recurso @ eXPlOSIVOS........cccciiieiiiieeeciiee et eeere e e eaaeeeas 44
3.4.4. N =T a g e LI V7 [ 1 SR 46
3.5. Esquematizagdo do desmonte €M tUNEIS ......ceecueiiiieriiiieiie ettt ettt be e e saeeenee s 49
3.5.1. Caldeiro do tiPO BUINM-CUL...coouiiiiieeiieriee ettt et st e bt e st e sae e saneesneeesareesneees 53
3.5.2. Caldeiro do tipo Large HOIE CUt........uiieiiee ettt et e et e e et e e et a e e e eata e e sanaee e sasreaaan 54
3.6. Carga e Perfurag@o @SPECITICA ...ceviuiiiiiieiii ettt ettt et e aee s 54
3.7. Métodos para calculo do dimensionamento de um diagrama de fOg0 .......cevveiriiiivieiiiienieeeeeeee, 56
3.7.1. CAICUIO O CAlABIN ..ttt st sttt ettt s b e b e b et sabesatesaees 56
3.7.2. Restantes parametros para determinacdo das distancias para o calculo dos quadrados do caldeiro

........................................................................................................................................................ 59
3.7.3. Célculo dos furos de producgdo: furos de alargamento e furos do contorno ........ccceeeevveeecciieeeciieeens 61
3.8. Sobreescavacdo € SOBrefratuUraga0 .......ciie i e it e et e e et e e e e tr e e e e sare e e earaeeesabreeeeans 63
Capitulo 4 — Tunel para Aproveitamento Hidroelétrico de Vilar do Monte - ViSeU........cccccevevieeeviieeeeniiienenns 67
4.  Tuanel para Aproveitamento Hidroelétrico de Vilar do Monte - ViSEU .....ccccuveieeeeeeeiiieeseriiee e 69
4.1. Apresentacdo geral da 0bra € 10CaliZaga0 .. .cuiiiiiciiiiiiiiee e e 69
V0 Yo Vo [V = Yo [ =T g 1T oY o TN = L=To ] Lo ={ ol NN SR 71
4.2.1. (CT=ToYaqToT o] Lo} 4 I- RSP 71
4.2.2. TECEONICA «.nveenteeteeit ettt ettt bbbt a e s a b s bt e s bt e sbe e bt eat e e aeeebeeebe e b e eabeeabesatesheesbeenbeebeenee 71
4.3. Trabalhos Prévios rEaliZAt0S ........eiieuiiei ettt e et e et e e e e tte e e e stte e e eeaabeeestbeeeessteeeeesseaeesraeans 71
4.3.1. CondigBes geoldgico-EEOtECNICAS I0CAIS...uiiicuiieieciiieeetee et e e e e e rre e e e aee e e seneaeeesnaeeeas 72
4.3.1.1. Litologia € LItoestratiGrafia......cccceicieeieiiiie et e e e e e e nree s 72
e N CT=To ) [o = T X { (UL (U1 | U SUPR 72
e 700 0. TR o [T o ==Y [o = - TSR 73
4.4, Zonamento SEOTECNICO U@ ArBa....iiccuieeeiiieeeeiiieeeeite e e sttee e ettt e e ss e e e staeeeessteeessnsteeesasseeeessteeesaseeeesnssneenn 73
4.5. Levantamento Geoldgico — Geotécnico e Geomecanico: Apresentacdo e Andlise dos dados................ 74
4.6. Caracterizagdo dO MACICO MOCNOSO......cccuuiiiiiiee ettt e et e e e e et e e e e e e e bar e e e e e e e eeeabraaeeeeeeseannraeneas 76
4.6.1. o Yo Xe (oo [T oo Y 0 4 o101 e F=To [ 77
4.6.2. Familias de descontinUIdades. ....coc.uiiiieiiiiiiieeie ettt s e e 78

XVi



4.6.3. Grau de compartimentagdo dO MACIGO .....cccceeieeiiiieeeiiie e eeree e cree e et e e et e e sarr e e e str e e e eneeeeeanneas 79

4.6.4. (O] TVl [T 1 1= - Lo [ TSR 80
4.6.5. Grau de fratlUraGa0 ... .cc ettt ettt e s bt e st e s bt e s bt e s bt e s bee e bt e sbeeeneesane 81
4.6.6. Y o =T o AU PP P PP OPURPRRPRRPRON 81
4.6.7. ENCRIMENTO .ttt ettt s s e sbeesre e et enn e eaneene 82
4.6.8. RUBOSIAAAE. ..ttt ettt st e et e st e st esab e e s ab e e sabeeeabeesabeeeabeesareeennee s 82
4.6.9. CONTINUITAAE. ..ttt st sa e st e st e st e e et e e s bt e e bt e s beesbeesabeesneesane 83
4.6.10. B =150 01T = Tor- Lo TSRS 83
4.6.11. CUIVATUI ittt st b e e e sb bt e s e s e e et e b e e e e sna e e e e sar e e e s e nne e e snnneas 84
4.6.12. PreSENGa 0B AU «..ueeeuiieiiiieiiiie ittt ettt et ettt e sa e et e st e e et e st e e e ab e sabe e s ate e sab e e e b e e sareeeanee s 84
4.7. Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial do material-rocha — Martelo de Schmidt....................... 85
0 T o oY o To 1y = W o [=T0-Zo T =10 d 1=1 o1 o TP PURUOE 86
4.9. Diagrama de fogo implementado €m 0bra ..o 88
49.1. Andlise geral do diagrama implementado em 0bra..........cooeeiiiiiiiiniiiin e 92
4.10. Estudo da sobreescavagdo dO MACICO ....ccuueeeiiiieeeiiieeeeiee e cire e e ecete e e eetae e e s treeeeataeeseasaeeesnbaeeeesteeesnnsenas 92
4.10.1. Estudo da sobreescavagdo €M ZGL.......cocuiiiieeriieiiieiiee ettt sttt st st s esane s 96
4.10.1.1. Andlise grafica do estudo da sobreescavagdo €m ZG1 .......ccccevvveieiieeriieerieeniiee et 98
4.10.2. Estudo da Sobreescavagao €M ZG2........ccccuueeeeiiieeeeiieeeeiieeeesteeeeeitteeessaeeeesstreesessseesasseeeesssaeaeannes 99
4.10.2.1. Analise grafica do estudo da sobreescavagado €M ZG2 ........cceeeeecereeiiieeeeiiieeeeieeeesereeeesreeeeeanns 101
4.10.3. Estudo da sobreescavagao €M ZG3.......ccovcuieeeiiieeieiiieeesireeesteeeeeseteeessaee e e sbaeeeenateeessaaeeesraeeeens 101
4.10.3.1. Analise grafica do estudo da sobreescavagdo €M ZG3 ........cceeeeeeiieeiiiieeeciieeeeitee e sree e e eraee e 103
4.10.4. Estudo da sobreescavagdo €M ZGA.........ueeieeeieiiiiiieeee ettt e e e st e e e e s s e e e e e e senaara e e e e e e eeans 104
4.10.4.1. Andlise grafica do estudo da sobreescavagdo €M ZG4 ........c.eevveeeieerieeniieenieeniee e 106
4.11. Analise dos valores das areas obtidas dos perfis relativos a cada ZG .........cccceeevvieeieiieeevcieee e 106
4.12. Andlise geral da SODIrEESCAVAGAD ....ccc.viieieiiei e ittt eeciie e eeite e e ettt e e e st e e eette e e stbeeeesstaeeeesaeeesasbeeeesssseeeannes 107
4.13. Diagramas de fOZ0 ProPOStOS. ... ..uiiiiiiieieiiieeiiieeeesieeeeette e e sttt eeesteeeesseeeesrseeeessteeeesseeeesnnseeeessseesannes 110
4.13.1. Diagrama de fogo proposto Para ZG1-ZG2 .......c.eeeeecuereeiieeeeeiiieeeeiieeeeeeeeeestveeeesaeeesssaeeesnsseeeens 111
4.13.2. Diagrama de fogo proposto Para ZG3-ZGA ........uuuuieieeeiecciiiiieee e eeecciee e e e e e et e e e e e e e eabraaeaaeeeeans 115
4.13.3. Anadlise e comparacdo entre a carga e perfuracdo especificas nos hasteais e teto..................... 120
4.14. Breve analise técnico-econdmica relativamente ao custo da sobreescavagao........ccccceeevcveeeerveeennnnns 122
Capitulo 5 — ConclusGes finais @ Perspetivas fULUIAS .......iivceeer e eere e e e sene e e 123
5.  Conclusdes finais @ perspetivas fUtUIAS........cciii it e e e e s raee e e e e e e s eananaes 125
Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas.........iicieiiiciee e e e e e e 129
6.  Referéncias DibliOgrafiCas........coiieiiiii e e 131
CaPITUID 7 = ANEXOS .. ittt ettt ctt e e e ettt e e et e e e e etaeeeeetbeeeeeataeaeetbeae e sbaeeeassaaaeaabsesaaastaeeaassaeeesatssaeastaeeeansenas 137

Xvii






Indice de figuras

Figura 1 — Relagdo entre as tematicas que serviram de base a presente dissertagdo............cc......... 4
Figura 2 - Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de
amostragem (adaptado de Brady & Brown, 2004), em que D é a distancia a origem da fitae Lo
semi-comprimento exposto que é relativo ao comprimento visivel da intersecdo da
descontinuidade com a face da rocha, apenas para um dos lados da fita graduada....................... 13
Figura 3 - Representacdo de 3 blocos diagrama e definicdo das diferentes familias de

descontinuidades segunda a sua orientacdo e espacamento (adaptado de de Gonzélez de Vallejo et

1. 2002) ottt ettt sttt ettt ettt ettt s et e s st e s en st en e eenans 15
Figura 4 - Esclerémetro portatil Elcometer 182 Digital Concrete Test Hammer
(NEEP://CRIICSUNVEYS.IE) c.viitiectieeie ettt ettt ettt rte s te e st e et e e be e be e be e baesbaeeabeenbeetaesraesanesasenns 23

Figura 5 - Abaco de Miller para a obtencdo da resisténcia a compressdo uniaxial a partir dos valores
adquiridos do ensaio com o martelo Schmidt (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002) ...... 24
Figura 6 - Abaco da escavabilidade e ripabilidade de um dado macico rochoso (adaptado de Galiza,
N O =l = I 0 1 ) TSRS 30
Figura 7 - Relacdo entre os diferentes métodos de escavacdo de tuneis, o valor da resisténcia a
compressao axial de diferentes macicgos relativamente ao seu estado de fracturacdo e estabilidade
(adaptado de Sandvick Tamrock, 1999) .......cciiiiiii e e e e et e e e e 36

Figura 8 - Relagdo entre os diferentes métodos de escavagdo de tuneis e o valor da resisténcia a

compressao axial de diferentes macicos (adaptado de Sandvick Tamrock, 1999).......ccccccvvevrenns 37
Figura 9 - Caixa de ferramentas NATM por Sauer (2003) adaptado de
http://www.geocompany.com.br/ftp/tuneis.pdf..........cccveiiiiiiiiiieiicceeeeece e 39
Figura 10 — Exemplo de uma tuneladora TBM (Sandvick Tamrock, 1999) ......cccccecveeeveeevireccreeennee. 40
Figura 11 — Mdaquina de ataque pontual do tipo frontal (Melaneo, 2008)..........cccccevvveeeereeeeennnen. 42

Figura 12 Sequéncia temporal de eventos verificados numa detonacdo em rocha situada na
vizinhanga de uma superficie livre (adaptado de Hartman,(1992) por Bernardo (2004))............... 44
Figura 13 - Representacdo de uma das possiveis constituicbes e organizacbes de um ciclo de

trabalho de escavagdo de um tunel, pelo método de Perfuracdo e Detonagdo (Sandvick Tamrock,

Figura 14 - Esquema representativo adaptado do avancgo de um tunel pelo desmonte por secgdo

PIENA (BNANAAIT. 1997) .. ittt e ettt e e e tee e e ettt e e e e e te e e e e eabaee e eeabaeeeeeasbeeeeenseeeeeenseeas 47

Xix


file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055605
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055606
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055606
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055606
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055606
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055607
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055607
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055607
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055608
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055608
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055609
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055609
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055610
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055610
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055611
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055611
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055611
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055612
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055612
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055613
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055613
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055614
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055615
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055616
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055616
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055617
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055617
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055617
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055618
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055618

Figura 15 - Esquema da frente de um tunel, pela abordagem do topo e bancada; 15 a; — divisdo das
duas faces em topo e bancada inferior; 15 b; — perfuracdo da bancada inferior com furos
horizontais; 15 c; — perfuracdo da bancada inferior com furos verticais (Lépez Jimeno, 2003) ..... 48
Figura 16 - Sequéncia de Escava¢do num tunel piloto (Costa, 2012).......cceeecviveeeeiieeeeccieeeeecieee e 49
Figura 17 - Esquema representativo de um diagrama de fogo tipo num desmonte subterraneo
(adaptado de Bastos (1998)) .....cccccuieeeieciiieeieiieeeeeiteeeeetteeeeette e e eebteeesesbeeeeesbtaeeeerteeeearteeeeeartaeeeaans 50
Figura 18 - Desvio da perfuracdo no contorno (Look-out) (imagem retirada da tese de dissertacdo
“Ferramenta informatica de apoio a escavacdo de tuneis” redigida por Costa (2012)).......cc.cc...... 51

Figura 19 — Exemplo de diferentes localiza¢gdes do caldeiro no diagrama de fogo (Olofsson, 1991)

Figura 20 - Diferentes perspetivas de um diagrama de fogo com caldeiro de tiros paralelos
(LANGETOIS €1 al, 1978)..uiiieiee ettt ettt e ettt e et e et e e s be e e ba e e sbee e baeesstaeebaeessseesaseeesaeesnsaeensseens 53
Figura 21 - Exemplo esquemdtico de um caldeiro do tipo Burn-Cut utilizado em desmonte
0] o1 =T = o T=To I (@] oy £y Yo T o T K L ) RS 53
Figura 22 - Exemplos esquematicos de caldeiros do tipo Large Hole-Cut com um e dois furos largos
utilizados em desmonte subterraneo (010fsson, 1991) .......cccciierciieiiie e e 54
Figura 23 - Carga especifica vs Area do tunel [d = didmetro do furo de perfuracdo] (adaptado de
(0] 00] 1Yo YT RS2 2 SRR 55
Figura 24 - Perfuracdo especifica vs Area do tinel [d = didmetro do furo de perfuracdo] (adaptado
Lo L @[ T Yo Lo T Ko <) ISR 55
Figura 25 - Relagdo entre o avango em % da perfuragdo e os diferentes diametros do furo largo
(adaptado de Gomes,L. €t al., 2007) ......uueieeeiiiee ettt e et e e e et e e e e etre e e e ette e e e e ette e e e ebeeeeeeraeeaeaans 56
Figura 26 - Relagdo entre o diametro do furo largo, distancia entre o centro do furo ndo carregado
e os furos carregados mais proximos e a performance do desmonte (adaptado de Langefors &
KINISTEOM, 1O78) . neveiiiieieie ettt eette e eetee e e et e e e ebae e e e s bbeeeesbaeeeeebaaeeesbeaseesaraaeeesnsaeeessnseneessnns 58
Figura 27 - Calculo da largura das sec¢des quadradas/retangulares numa caldeira do tipo cilindrica
(TALIYA, 2005).... ettt sttt ettt st et sb ettt s bt et s bt eat et e eat et e sbe et e s heeat e besbe et e sbe et enbesaeenben 59
Figura 28 - Abaco para o célculo da concentracdo de carga de coluna minima (Ic) em funcdo da
maxima distancia (C-C) para 0 12 QUAArado .........cccueieiiieriieeeirieeciee et eeereeesreesveeesaaeesereeeeaneeens 60
Figura 29 - Abaco para o célculo da concentracdo de carga de coluna minima (Ic) em funcdo da
distancia a frente maxima (B) para os restantes qUadrados.......ccceccuveeeeeiiieeeeciiieee e e e e 60
Figura 30 - Abaco para o calculo da distancia a frente (B) em funcdo da concentracdo de carga de
fundo (lp) (adaptado de Gomes,L. et al., 2007) ......ccooeiiieieiiiee ettt 61

Figura 31 - Danos no macico rochoso apds detonagdo com e sem pré-corte (Bernardo, 2004)..... 65

XX


file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055619
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055619
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055619
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055620
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055621
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055621
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055623
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055623
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055624
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055624
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055625
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055625
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055626
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055626
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055627
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055627
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055628
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055628
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055629
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055629
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055630
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055630
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055630
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055631
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055631
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055632
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055632
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055633
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055633
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055634
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055634
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055635

Figura 32 — Excerto das cartas militares n2166 e n2167 a escala 1:5 000 com representagao da planta
(o LR FoTor- | [ Tor- To o [0 IR 4 1 V=1 AP RTPPPNE 69
Figura 33 - Excerto das cartas militares n2166 e n2167 a escala 1:400; 33a — Representacao do tunel
de montante com representacdo do Emboquilhamento 1 (E1 — Tomada de dgua) e 2 (E2 — Fim do
tunel/Inicio da conduta); 33b - Representagdo do tunel de jusante com representacdo do
Embogquilhamento 3 (E3 — Inicio do tunel/Fim da conduta) e 4 (E4 — Chaminé de equilibrio) ....... 70
Figura 34 — Carta Geoldgica de Portugal folha 14 C (Castro Daire) a escala 1:300 000 com
representacao da area de estudo delimitada a vermelho (escala 75 000)........ccccceeevveeeeerveeeennnen. 70
Figura 35 — Zonamento geotécnico da area em estudo realizado pela empresa Geocontrolo,
Geotecnia e Estruturas de FUNAGE0 SA. ... ..eiiiiiiiiee ettt e et e e s sbee e e e sbree e e eanee 73

Figura 36 — Representacdo do macico rochoso granitico apresentando um grau de alteracao quase

Figura 37 — Representacdo do macico rochoso numa drea iniciacdo de contacto litoldgico
apresentando-se bastante alterado........cccvviiii i e 77
Figura 38 - Tipos de descontinuidade e a sua representatividade .........ccccccvevvcieiiicciee e, 77
Figura 39 - Diagrama de projecdo estereografica (“Schimdt-Lambert”) relativo as 424
descontinUidades aNAlISAAAS. .. ...cuviiiieeeie ettt e st e e st e e e reeesaeeenns 78
Figura 40 - Diagrama de rosetas relativo as 424 descontinuidades analisadas.........cccccccccvveeenneen. 78

Figura 41 — Identificacdo das principais familias de descontinuidades e a sua representatividade 79

Figura 42 - Grau de alteracdo e a sua representatividade .........cccceeeecieeeeciiee e, 80
Figura 43 - Grau de fraturacdo e a sua representatividade .........ccccoccveeiecciiir e, 81
Figura 44 -Tipo de abertura e a sua representatividade..........cccoceeeeeiiiei e 81
Figura 45 - Tipo de enchimento e a sua representatividade ........ccccccceviviiericciee e, 82
Figura 46 - Tipo de rugosidade e a sua representatividade .........cccoeeceeeiiiieeicciec e, 82
Figura 47 - Tipo de continuidade e a sua representatividade...........ccccceeeviieiiiiciee e, 83
Figura 48 - Tipo de terminacgdo e a sua representatividade .........ccccccveeeiiieeicciec e, 83
Figura 49 - Tipo de curvatura e a sua representatividade .........cccceeeeieeiiciee e, 84
Figura 50 - Tipo de presenca de agua e a sua representatividade........ccccoccevevecieeiccciee e, 85
Figura 51 - Classes de resisténcia e a sua representatividade ..........ccccceeeeieeieciee e, 85

Figura 52 — Proposta de zonamento apds andlise do levantamento geoldgico-geotécnico e

geomecanico realizado no troco de 500 m de tinel em estudo .........ccccveeeeciiieieeciieee e, 86
Figura 53 — Betdo projetado entre os 154,2m e os 175,1 m relativamente a origem..................... 87
Figura 54 - Betdo projetado entre 0s 219,5m e os 242,8 m relativamente a origem...................... 87

Figura 55 - Sustimento com costelas preenchidas com material e betdo projetado entre os 242,8 m

€ 05 244 M relativamente @ OFIZEIM ....c..uii ittt ettt e ettt e e e eette e e e etreeeeeeareeeeeesreeaesesraeaeennes 87

XXi


file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055636
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055636
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055637
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055637
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055637
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055637
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055638
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055638
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055639
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055639
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055640
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055640
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055641
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055641
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055642
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055643
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055643
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055644
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055645
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055646
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055647
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055648
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055649
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055650
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055651
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055652
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055653
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055654
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055655
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055656
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055656
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055658
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055657
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055660
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055660

Figura 56 - Zona de intersecdo entre o tunel para jusante e o tunel para montante com betdo

projetado entre 0s 244 m e 0s 260 m relativamente a Origem ........cccvveeeeeieeccciiieeee e 87
Figura 57 — Nicho entre 0s 318 m e 0s 329 m relativamente 3 Origem ........cccccevvcieeeircieeesecieeen s 88
Figura 58 — Representacdo do diagrama de fogo aplicado em obra.........cccccovveeiiciiiiicciieecccieeees 91

Figura 59 -Equipamento para a medic¢do das distancias e angulos (Bosch GLM 50 C Professional) 93
Figura 60 — Perfis do diagrama de fogo aplicado em obra: perfil tedrico (sem look-out), perfil pratico
(com 100k-0Ut) € PEIfil MEMIO ..eeeeceiiiei e e et e e e ere e e e s bae e e e e rteeeeeaes 95
Figura 61 — Sobreposicdo dos perfis de ZG1 e comparacgdo entre o perfil médio de ZGlobtido vs
(oY a {1 Mg at=To [To X o] [Tor-Yo Lol =T 1 g o] o] - USRS 96
Figura 62 — Filtragem do perfil médio de ZG1 e perfil médio do diagrama aplicado em obra ...... 96
Figura 63 — Sobreposicao dos perfis de ZG1 e comparacdo entre o perfil médio de ZG1 vs perfil
tedrico do diagrama aplicado em obra (Sem [00K-0UL) .......cccueeeiiiiiiiieciee e 97

Figura 64 - Filtragem do perfil médio de ZG1 e perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem

Figura 65 - Sobreposicao dos perfis de ZG1 e comparacao entre o perfil médio de ZG1 sem look-out
vs perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem 100k-0Ut) .......cccceieeeiiiiieciiieieeeee e, 97
Figura 66 - Filtragem do perfil médio de ZG1 sem look-out e perfil teérico do diagrama aplicado em
Lol o= (Y=Y a0 T [oTo) Gl o 1V 1§ U 97
Figura 67 - Sobreposicdo dos perfis de ZG1 e comparacgdo entre o perfil médio de ZG1 com look-out
vs perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com [00K-0UL).......cccueeieiciieeeciiee e, 98
Figura 68 - Filtragem do perfil médio de ZG1 com look-out e perfil pratico do diagrama aplicado em
oY o= I (o] 1 4 1 (o Yo 1 ST YU 1 o IR 98
Figura 69 — Sobreposicdo dos perfis de ZG2 e comparagao entre o perfil médio de ZG2 obtido vs
perfil MEdio aplicado €M OBIa ......uiiii e e e e eraa e e eans 99
Figura 70 — Filtragem do perfil médio de ZG2 e perfil médio do diagrama aplicado em obra ...... 99
Figura 71 — Sobreposicdao dos perfis de ZG2 e comparagao entre o perfil médio de ZG2 vs perfil
tedrico do diagrama aplicado em obra (sem [00K-0UL) .......ccceeeiiiieiiieciie e 99
Figura 72 - Filtragem do perfil médio de ZG2 e perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem
1) o 1V F TRt 99
Figura 73 - Sobreposicdo dos perfis de ZG2 e comparacédo entre o perfil médio de ZG2 sem look-out
vs perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem 100k-0Ut) .........cceeeeeciieiieciiie i, 100
Figura 74 - Filtragem do perfil médio de ZG2 sem look-out e perfil tedrico do diagrama aplicado em
ODra (SEM LOOK-OUL) . ueiiiiiieie ettt e e e e et e e e et e e e e e abeeeseareeeeeabeeaeenraeesenrees 100
Figura 75 - Sobreposic¢do dos perfis de ZG2 e comparagdo entre o perfil médio de ZG2 com look-out

vs perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com [00K-0UL).......ccccueeiieciiieiiciiiececeee e, 100

XXii


file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055659
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055659
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055661
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055662
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055663
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055664
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055664
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055666
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055666
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055665
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055667
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055667
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055668
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055668
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055670
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055670
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055669
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055669
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055672
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055672
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055671
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055671
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055674
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055674
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055673
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055675
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055675
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055676
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055676
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055678
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055678
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055677
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055677
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055680
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055680

Figura 76 - Filtragem do perfil médio de ZG2 com look-out e perfil pratico do diagrama aplicado em
(oY o] = (ole] 4o 18 (o] 1o LU o ISR 100
Figura 77 — Sobreposicao dos perfis de ZG3 e comparacado entre o perfil médio de ZG3 obtido vs
perfil MEdio aplicado €M OBIa.......coo i e et e et e e e ae e e e e e e e e eanes 101
Figura 78 — Filtragem do perfil médio de ZG3 e perfil médio do diagrama aplicado em obra..... 101
Figura 79 — Sobreposicdo dos perfis de ZG3 e comparacgao entre o perfil médio de ZG3 vs perfil
tedrico do diagrama aplicado em obra (sem [00K-0UL) .......ccocciiiiiiiiiii i, 102
Figura 80 - Filtragem do perfil médio de ZG3 e perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem
[T o] o 1V 3 PSRN 102
Figura 81 - Sobreposicao dos perfis de ZG3 e comparacdo entre o perfil médio de ZG3 sem look-out
vs perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem 100k-0ut).........cccoevviiieeiiiiieciieecceeee e, 102
Figura 82 - Filtragem do perfil médio de ZG3 sem look-out e perfil tedrico do diagrama aplicado em
oY o] =l (=T 2 0T Lo ToT o 1V ) ISR 102
Figura 83 - Sobreposicdo dos perfis de ZG3 e comparacao entre o perfil médio de ZG3 com look-out
vs perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com [00K-0Ut).........eeeeeereeieeeiiiiieeiee e, 103
Figura 84 - Filtragem do perfil médio de ZG3 com look-out e perfil pratico do diagrama aplicado em
(o] o= 1 (el 1 11 (o Yo 1 ST YU 1 o 1P RS PR 103
Figura 85 — Sobreposicdo dos perfis de ZG4 e comparacdo entre o perfil médio de ZG4 obtido vs
perfil Médio aplicado €M OBIa.......ccociiiee e e ettt e e e e e e e e e e e eanes 104
Figura 86 — Filtragem do perfil médio de ZG4 e perfil médio do diagrama aplicado em obra..... 104
Figura 87 — Sobreposicdo dos perfis de ZG4 e comparacao entre o perfil médio de ZG4 vs perfil
tedrico do diagrama aplicado em obra (sem 100K-0UL) ........cocciiiiiiiiiiicccee e 104
Figura 88 - Filtragem do perfil médio de ZG4 e perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem
JOOK=OUL) .. eereeee ettt ettt ettt ettt eett e e eete et e eetaeeeeetbeeeeebaeeeeebaeeeeetaaeeesbbeeeesasseeeesntseeeesnssaeeesnes 104
Figura 89 - Sobreposicdo dos perfis de ZG4 e comparagao entre o perfil médio de ZG4 sem look-out
vs perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem 100K-0Ut)........ccceereririiieeccieecie e, 105
Figura 90 - Filtragem do perfil médio de ZG4 sem look-out e perfil tedrico do diagrama aplicado em
ODra (SEM LOOK-OUL) . cciiiiiiiiiciiiic ettt eete e et e e e et e e e eeate e e e eeabaeeeseabaesesestaesesasbaesesassaesenas 105
Figura 91 - Sobreposi¢do dos perfis de ZG4 e comparac¢do entre o perfil médio de ZG4 com look-out
vs perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com [00K-0Ut).........cceeeciiiiiciiiiieciee e, 105
Figura 92 - Filtragem do perfil médio de ZG4 com look-out e perfil pratico do diagrama aplicado em
(o] o &= 1 (el ] 1 11 (o To1 ST TV 1 o IF OO ROSRRRPT 105
Figura 93 — Planta geral do tragado global do tunel especificando a area estudada com as zonas
geotécnicas definidas e representacdo esquematica dos graficos relativos aos 4 casos de analisados

(o o] o] or- V- ok [ NSRRI 110

xxiii


file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055679
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055679
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055682
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055682
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055681
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055683
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055683
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055684
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055684
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055686
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055686
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055685
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055685
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055688
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055688
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055687
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055687
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055690
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055690
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055689
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055692
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055692
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055691
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055691
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055694
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055694
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055693
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055693
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055695
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055695
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055696
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055696
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055697
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055697
file:///C:/Users/anara/Desktop/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158/Tese%20Mestrado%20Raquel%20Ferreira%201140158_REV%20HIC.docx%23_Toc499055697

Figura 94 — Representacao do diagrama de fogo proposto para ZG1 — Z2G2
Figura 95 — Representacao do diagrama de fogo proposto para ZG3 — 2G4
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Capitulo 1 - Introdugdo Geral






1. Introdugao

1.1.Ambito e Enquadramento do tema

Ao longo dos tempos a realizagdo das obras subterrdaneas tém sofrido um grande
desenvolvimento. Este desenvolvimento esta diretamente relacionado com as necessidades da
popula¢do que tem vindo a sofrer um crescimento acentuado, nomeadamente nos epicentros
urbanos, o que veio saturar o meio superficial, principalmente a nivel de infraestruturas. A
possibilidade de utilizar o meio subterraneo como alternativa, tem vindo a tornar-se cada vez
mais apelativo j& que pode ser utilizado para a construcdo de galerias, tluneis, vias de
comunicacdo, etc. Tem vdrias vantagens como a versatilidade e a minimizacao de perturbacoes

a nivel ambiental e social inerentes a qualquer obra.

O projeto de escavacdo de um tunel é bastante exigente em termos de estudos e andlises
prévias, sendo fundamental realizar o exercicio de planeamento dos trabalhos a executar. Diz
respeito a uma obra que envolve custos elevados sendo, por isso, essencial realizar uma
pesquisa pormenorizada da drea a escavar de forma a que a mesma tenha o melhor rendimento
possivel, o que se reflete na reducdo do tempo da obra e, consequentemente, do seu valor
total. O desenvolvimento crescente de métodos e técnicas tem igualmente ajudado na reducdo
dos custos, na melhoria de todo o processo que envolve a fase de projeto e, ainda, no aumento
do conhecimento e seguranca. Na fase de execucdo da obra é essencial o acompanhamento
constante de profissionais em geologia e engenharia geotécnica de forma a avaliarem e
compararem os trabalhos que vao sendo realizados com os previstos, ja que muitas vezes

existem altera¢Ges ao projeto inicialmente definido.

O presente trabalho enquadra-se na Unidade Curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio do 22 ano
do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico
do Porto (P.Porto). A sua elaboragdo enquadrou-se no formato Projeto, no dmbito de uma
cooperacdo com a empresa CONSTROTUNEL — Construgdes Projecto e Servicos, S.A., empresa
especialista em obras subterraneas do Grupo Elevo, tendo como base o acompanhamento dos
trabalhos de execuc¢do de um tunel no aproveitamento hidroelétrico de Vilar do Monte em

Viseu.



1.2.0bjetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a realizacdo do estudo da execugcdo de um tunel para
aproveitamento hidroelétrico dando énfase a 3 premissas primordiais: a caracterizagao do macico
rochoso, o diagrama de fogo aplicado para realizacdo do desmonte e a sua sobreescavacgao (figura

1).

Macico Rochoso

Diagrama de

Sobreescavagao
Fogo

Figura 1 — Relagdo entre as tematicas que serviram de base a
presente dissertagao

A figura 1 relaciona a influéncia que cada uma das tematicas tem sobre a outra estando, desta

forma, dependentes entre si.

Inicialmente é essencial construir uma base tedrica consolidada que permita compreender todos
os processos envolvidos na realizagdo deste tipo de obra subterrdnea. Assim, sera feita uma

abordagem geral com foco nas trés tematicas ja referidas.

Com o trabalho pratico pretende-se aplicar todos os conhecimentos tedricos adquiridos o que
permitira uma analise consolidada do macico e dos trabalhos a realizar. Em suma, destacam-se os

objetivos a alcancgar ao longo do mesmo:

e Reconhecimento geoldgico-geotécnico e geomecanico de 500 m de parte integrante do
tunel para aproveitamento hidroelétrico de Vilar do Monte através da técnica de

amostragem linear e utilizacdo do esclerémetro portatil;

e Andlise e interpreta¢cdo dos dados recolhidos realizando uma proposta de zonamento

geotécnico para o trogo do tunel estudado;



e Identificacdo e levantamento da sobreescavacdo ao longo do tracado zonado através de

um aparelho de medicdo laser de distancias e angulos;

e Dimensionamento de dois diagramas de fogo com base no zonamento realizado e respetiva

comparacdo destes com o diagrama de fogo aplicado em obra;

e Andlise dos resultados da sobreescavacdo, comparagdo com o que seria inicialmente
esperado e confronto dos resultados com o diagrama de fogo aplicado, permitindo retirar

conclusGes acerca da influéncia destes fatores nos custos finais da obra;

e Breve analise técnico-econémica relativamente ao custo da sobreescavacao.

1.3.Metodologia

No que diz respeito a metodologia do trabalho, esta focou-se essencialmente em quatro fases

distintas:

Primeira fase — pesquisa bibliografica de dados existentes da area que integra a obra e posterior
levantamento de dados no local. Foi efetuado o reconhecimento da drea através do levantamento
das descontinuidades, pela técnica de amostragem linear, sendo ainda executado um ensaio in situ

com o auxilio do esclerémetro portatil.

Segunda fase - tratamento dos dados recolhidos. Apds a recolha dos dados geoldgico-geotécnicos
e geomecanicos do macico estes foram tratados, no programa Microsoft Excel 2016 com a aplicagdo
de duas bases de dados dindmicas sendo elas a ScanGeoData|BGD e SchmidtData|UCS, criadas e
desenvolvidas por Ramos (2008) e Fonseca (2008). Estas interfaces permitiram realizar uma analise
de dados bastante completa do macico, o que possibilitou elaborar uma proposta de zonamento
geotécnico pormenorizada do mesmo. Consultar pormenores e actualizacdes em Fonseca et al.

(2010) e Pinheiro et al. (2014).

Terceira fase — identificacdo da sobreescavagao do trogo de tunel estudado, tendo em conta que o
levantamento da mesma foi realizado com base no avanc¢o que se obteve em cada uma das pegas
de fogo. De forma a alcangar resultados rigorosos, foram retirados dados para a realiza¢gdo de dois
perfis para cada avango obtido, sendo que o primeiro correspondeu ao perimetro da sec¢do
imediatamente apds a frente de escavacdo e o segundo ao perimetro da seccdo imediatamente

antes do inicio da préxima.



Quarta fase — interpretacdo e andlise dos dados recolhidos permitindo retirar conclusdes acerca

dos resultados obtidos.

1.4.0rganizagao do trabalho

O Capitulo 1 expde, na generalidade, todo o trabalho realizado na execugdo deste projeto. Sdo
expressos o proposito e o enquadramento do mesmo sendo efetuada uma sintese de todos os

objetivos que se pretendem alcangar assim como as metodologias utilizadas para os obter.

O Capitulo 2 inicia-se com uma abordagem geral aos macicos rochosos onde sdo apresentados
aspetos essenciais a sua caracterizacdo, sendo este um aspeto crucial para a escavagao de tuneis,
através de parametros e técnicas utilizados ao longo de um estudo geoldgico-geotécnico e

geomecanico.

O Capitulo 3 visa uma andlise das tematicas que dizem respeito ao desmonte subterraneo com foco
na escavagao com recurso a explosivos. S3o apresentados e desenvolvidos os conceitos e principios
relativos ao processo de escavacdo de um tunel. O seu estudo pormenorizado é fundamental ja que

terd grande relevancia ao longo da analise e interpreta¢do do caso de estudo.

O Capitulo 4 diz respeito ao caso de estudo desta tese em que sdo apresentados e analisados os
resultados relativos ao levantamento geoldgico-geotécnico e ensaio de resisténcia a compressdo
uniaxial os quais culminam na apresenta¢do de um zonamento geotécnico da drea em estudo. Sdo
ainda apresentados os resultados do levantamento da sobreescavagdo e, por consequente, a
proposta de dois diagramas de fogo baseados na caracterizagdo realizada ao macigo rochoso com
o objetivo de otimizar a escavagdo. Ao longo do capitulo é feita uma analise comparativa entre os
resultados praticos alcangados e os inicialmente definidos em projeto. Por fim, é realizada uma
breve analise técnico-econdmica relativamente ao custo da sobreescavacdo obtida do estudo

realizado.

O Capitulo 5 expde as conclusGes obtidas de todo o estudo realizado assim como perspetivas

futuras.

O Capitulo 6 apresenta todas as referéncias bibliograficas utilizadas que serviram de base as

temadticas apresentadas ao longo de todo o trabalho.



Capitulo 2 — Caracterizagdo de maci¢os rochosos






2. Caracteriza¢ao de macigos rochosos

2.1.Introdugdo

O conhecimento geoldgico é essencial para o projeto de obras de infraestruturas, edificacao,
exploracdao mineira ou até para o ordenamento do territério e gestdo da interacdo homem e espaco
natural. A interpretacdo das condicdes geoldgicas é o principal objetivo no que respeita a conce¢ao
e construcdo de obras de engenharia uma vez que o seu conhecimento é de extrema importancia
no que diz respeito a prevencao e mitigacdo de danos de origem geoldgica (Gonzalez de Vallejo et

al., 2002).

No caso da concecgdo e construgdo de um tunel a prospecao e a caracterizacdo geoldgica ndo pode
ser determinada na sua totalidade uma vez que esta é efetuada em meio subterraneo. Desta forma,
torna-se essencial que o estudo realizado seja o mais aprofundado possivel. Neste deve estar
integrada a caracterizacdo dos diferentes tipos de material que constituem o macico
nomeadamente parametros como a sua espessura, resisténcia ou permeabilidade. A existéncia de
possiveis condicionalismos como a ocorréncia de acidentes geoldgicos, como falhas, ou a mudancga

de litologia devem também ser considerados.

De forma a colmatar a dificuldade em caracterizar integralmente um macico rochoso em
profundidade, tém sido aperfeicoados e desenvolvidos diversos métodos e ensaios ao longo dos
tempos. O intuito destes é caracterizar e consequentemente classificar os diferentes parametros
do macigo permitindo realizar a escolha do método mais vantajoso, rentavel e eficaz na execucdo
de determinada obra. Este procedimento garante a qualidade do trabalho de reconhecimento

geotécnico o que se reflete na execucdo de uma obra competente.

2.2.Consideragdes sobre macigos rochosos

Os macicos rochosos podem definir-se como sendo massas rochosas que sdo constituidas por um
ou mais tipos litoldgicos em determinado contexto espacial. Estdo ainda afetadas por
descontinuidades que possuem caracteristicas geotécnicas e geohidraulicas conferindo ao macico

uma anisotropia global.



Apresentam caracteristicas geomecanicas que dependem da caracterizacdo geoldgica das rochas
qgue os formam, de parametros geotécnicos intrinsecos de cada macico e, ainda, da sua
geotectdnica. Apresentam normalmente uma estrutura heterogénea marcada por uma rede de
descontinuidades, resultado da complexa histéria geodindmica associada a campos de tensdo
regional que o macico experienciou ao longo de anos. Esta rede de descontinuidades cria, na sua
generalidade, um conjunto de impactes negativos no comportamento geomecanico do material-

rocha (Galiza, A.C. et al., 2013).

Segundo Jimeno et al. (2003), as propriedades mecanicas do macico que mais influenciam nos

trabalhos ai realizados, sdo:

Resisténcia dinamica da rocha: as resisténcias dinamicas a compressao e a tragdo da rocha indicam
a apeténcia da rocha para o desmonte e facilitam na escolha do método mais indicado para o seu
desmonte. Quando a onda de choque ultrapassa a resisténcia dindmica a compressao, ocorre a

pulverizacdo da rocha em torno do furo.

Densidade: a densidade e a resisténcia sdo parametros correlaciondveis, pelo que uma rocha pouco
densa rompe com uma energia mais baixa, e rochas duras necessitam de mais energia para o seu

desmonte.

Porosidade: causa perdas de energia de detonacdo do explosivo e a reducdo da resisténcia
dindmica a compressdo, aumentando a trituracdo e a percentagem de finos, para além disso,

causam dificuldades na realizagdo da perfuragdo e no carregamento dos furos.

Friccdo interna: parte da energia da onda de tensdo que através delas se propaga, durante o
desmonte com explosivos, é transformada em calor através de processos designados por friccdo
interna. Este parametro esta dependente da porosidade, da permeabilidade e presenca de agua no

macigo, assim como, das descontinuidades presentes no mesmo.

Condutividade elétrica: macicos rochosos com componentes de carater magnético e/ou quimicos,

podem originar desvios de corrente elétrica que podem provar ser prejudiciais no resultado final

dos trabalhos, dependendo dos equipamentos e metodologias utilizados.
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Composicao mineraldgica: certos minerais, sdo suscetiveis a meteorizagdo quando em contacto
com a agua existente no macico, o que afeta as suas propriedades quimicas levando a diminuicao

da sua coeréncia.

Presenca de agua: este parametro aumenta a velocidade de propagacdo das ondas elasticas em
terrenos porosos e reduz a resisténcia das rochas a compressdo e a tragdo, mas obriga a escolha de

explosivos resistentes a dgua.

Litologia: as diferencas litoldgicas geram a necessidade de criacdo de diagramas de fogo adaptados
ao tipo de material presente uma vez que,por exemplo, se estivermos perante um macico menos
competente a concentracdo de cargas devera ser menor de forma a garantir a forma da secao

evitando a ocorréncia de sobreescavacao.

Fraturacdo: caracteristica inerente a qualquer macico rochoso existente. Descontinuidades, micro
e macrofissuras existentes nos macicos sao locais por onde a energia se escapa definindo planos de
fratura da rocha. Estas caracteristicas tém um papel influenciador nas propriedades fisicas e

mecanicas das rochas aquando do desmonte.

2.3.Caracterizacao geoldgica-geotécnica

2.3.1. Reconhecimento geolégico

Na execucdo de qualquer obra de engenharia, mesmo antes da realizagdo do seu estudo geoldgico-

geotécnico, é essencial fazer-se o reconhecimento da area em estudo.

Numa primeira fase, devera proceder-se a recolha do maximo de informacdo acerca da zona em
termos de bibliografia regional, dados da topografia, imagens de satélite e fotografias aéreas assim

como, estudos e relatérios geoldgico-geotécnicos prévios que tenham sido realizados.

Numa segunda fase, o reconhecimento é feito no préprio campo devendo ser realizados trabalhos
de cartografia geoldgica e, dependendo do tipo de obra a realizar, iniciar uma campanha de
prospecdo e ensaios in situ e/ou em laboratdrio obtendo-se dados que possibilitem a sua anélise e

interpretagao.
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Através deste estudo sera possivel ter conhecimento acerca do desenvolvimento das unidades
litolégicas que ocorrem no local assim como as suas caracteristicas. Este um trabalho
extremamente importante para qualquer projeto uma vez que sera possivel avaliar o
comportamento dos macicos rochosos a nivel da geotecnia havendo a possibilidade de planear com

mais pormenor a investiga¢do que se desenvolvera futuramente.

Deste estudo devem fazer parte todos os aspetos observados, medidos e inferidos acerca do macico
através da descricdo das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do mesmo, sendo possivel,
numa fase final, no que diz respeito ao reconhecimento, dividir a drea em estudo em zonas

geotécnicas consoante as suas semelhancas geoldgico-geotécnicas.

2.3.2. Técnica de amostragem linear aplicada as superficies das descontinuidades

Do ponto de vista pratico, sendo impossivel estudar em pormenor a totalidade da
compartimentacdo do macico rochoso, o seu estudo é realizado através de uma amostragem
representativa do mesmo. Torna-se, por isso, essencial que este integre a identificacdo e descricdo
geral das superficies que se encontram expostas do macico, as descontinuidades, assim como os
diversos aspetos geoldgico-geotécnicos que apresente. Este estudo é realizado através da técnica
de amostragem linear, “Scanline Sampling Technique”, que se encontra descrita por diversos
autores entre eles Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest (1983), Dinis da Gama (1995), Chaminé
& Gaspar (1995), Peacock et al. (2003), Brady & Brown (2004), Martins et al. (2006), Chaminé et al.
(2016), Chaminé (2016).

A técnica tem como base a utilizagdo de uma fita graduada que deve ser colocada nas faces
expostas do macico a ser cartografado aproximadamente de 1,20 a 1,50 m do solo (Chaminé &
Gaspar, 1995; Chaminé, 2016). Na figura 2 é apresentado um esquema de aplica¢do da técnica de

amostragem linear (adaptado de Brady & Brown, 2004).
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Ponto de terminagéo Descontinuidades

/

Fita graduada
(scanline)

Figura 2 - Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela
técnica de amostragem (adaptado de Brady & Brown, 2004), em que D é a distancia
a origem da fita e L o semi-comprimento exposto que é relativo ao comprimento
visivel da interse¢do da descontinuidade com a face da rocha, apenas para um dos
lados da fita graduada

Posteriormente a colocacdo da fita, deve proceder-se ao registo das caracteristicas das
descontinuidades que sdo intersetadas pela fita. Note-se que o seu registo ndo necessita de ser em
guantidade, mas sim em qualidade permitindo obter dados que possibilitem extrapolar a forma

como o macico esta compartimentado.

Esta técnica apenas falha na eventualidade de surgirem descontinuidades sub-horizontais uma vez
que estas se encontram paralelas a fita graduada o que faz com que a representatividade deste tipo
de descontinuidades seja excluida. Contudo, caso ocorram este tipo de descontinuidades, estas
devem ser igualmente registadas. Cada registo é efetuado na ficha de levantamento denominada
“Basic Geotechnical Description Of Rock Masses” (BGD) baseada na proposta da ISRM (1981) onde

constam os parametros referidos no ponto 2.3.4. deste trabalho.

2.3.3. Descrigao das descontinuidades

O termo descontinuidade é utilizado para qualquer entidade geoldgica que gera uma interrupgdo

na continuidade fisica de determinada formacéao geoldgica (Galiza, A.C. et al., 2013).
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As descontinuidades tém um papel importante na andlise da estabilidade do macico rochoso uma
vez que tém influéncia direta na sua resisténcia, deformabilidade e permeabilidade, fatores que
podem influenciar o seu comportamento. Desta forma, é essencial realizar o seu reconhecimento,
descricdo e caracterizacdo ao pormenor (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Esta caracterizacdo
permite avaliar as possiveis zonas de rotura que poderdo ocorrer em determinada obra. A
possibilidade de prever o seu comportamento permite que sejam instituidas medidas ou solugbes

antes e durante o decorrer da obra.

2.3.3.1. Tipos de descontinuidades

Dependendo da sua génese poderao ter formacdo derivada de diversos fendmenos. Na tabela 1 é
apresentada uma sistematizacdo dos tipos de descontinuidades segundo a geologia estrutural e a

geologia de engenharia.

Tabela 1 - Sistematizagdo dos tipos de descontinuidades segundo a geologia estrutural e a geologia de
engenharia (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al. 2002)

Descontinuidades Sistematicas Singulares

Planos de estratificacdo

Planos de laminag3o Falhas
Planares Filoes
Planos de xistosidade

Discordancias

Diaclases e juntas

Intersec¢do de descontinuidades planares Eixos de dobras

Lineares
Lineagbes Fibrosidade mineral

2.3.3.2. Orientagao das descontinuidades

As descontinuidades agrupam-se em familias segundo a sua similaridade na orientagcdo e
caracteristicas. A forma como os blocos que formam o macico se dispéem é definida pela
orientacdo relativa e o espacamento das diferentes familias presentes no macigo rochoso sendo

este um indicador bastante importante no que se refere ao comportamento global do macico.
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Para se determinar e avaliar a orientacdo média de uma familia de descontinuidades sdo utilizadas
duas técnicas: a projecao estereografica e o diagrama de rosetas. Os dados utilizados nas mesmas

sdo obtidos através de medicdes de campo previamente realizadas para cada descontinuidade.

Para uma visualizacdo espacial da orientacdo das diferentes familias de descontinuidades pode
recorrer-se a construcdo de blocos diagrama onde é possivel observar-se com maior clareza o
tamanho e a forma dos blocos que constituem o macico rochoso. Na figura 3 é apresentada uma
ilustracdo de 3 blocos diagrama que diferem pela orientagao e espacamento das descontinuidades

sendo possivel definir diferentes familias.

@)
o ® o ¥
0, ' 3)
1 Familia 2 Familias 3 Familias

Figura 3 - Representacdo de 3 blocos diagrama e definicdo das diferentes familias de descontinuidades
segunda a sua orientagdo e espacamento (adaptado de de Gonzalez de Vallejo et al. 2002)

2.3.3.3. Bloco unitario

A determinacdo e quantificacdo do tamanho do bloco unitario, apesar de ser significativa, é
complexa sendo usualmente obtida através da aplicacdo de 3 parametros geotécnicos de entre os

quais (Rocha, 1981; Pereira, 1985):

e aorientacdo das familias de descontinuidades;

e 0 espagcamento real, ou seja, o espacamento perpendicular entre diaclases de uma mesma

familia;

e acontinuidade ou persisténcia.
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O seu conhecimento a nivel de dimensodes é essencial e tera influéncia no desmonte de rocha e
trabalhos de escavacdo na abertura de tuneis facilitando a definicdo do local onde poderd ser

realizada e, ainda, para uma melhor otimiza¢do do diagrama de fogo a implementar.

Segundo ISRM (1978) e Gonzalez de Vallejo et al. 2002, a determinagdo das dimensdes do bloco

unitdrio é feita a partir dos seguintes indices:

o |b, “Block Size Index”, refere-se ao indice do tamanho do bloco sendo estimado através de
medicdes no macico selecionando diferentes blocos tipo realizando depois a média das
suas dimensdes. Um sistema de descontinuidades ortogonal de 3 familias de

descontinuidades distintas o indice Ib é definido como (Equagdo 1):

. _epteyte;
b= 3
[1]

Sendo que:

e1, e2, es— valores dos espacamentos medidos no macigo para cada uma das 3 familias de
descontinuidades

Contudo, a utilizacdo deste método é limitada uma vez que nem sempre o maci¢co em estudo tem
3 sistemas de descontinuidades, nem sempre é ortogonal e é usualmente dificil identificar

corretamente essas mesmas descontinuidades e o seu respetivo espagamento.

e v, “Volumetric Joint Count”, refere-se ao nimero total de descontinuidades por m3 por
cada sistema de familias presente sendo medido perpendicularmente ao longo da direcdo

de cada uma das familias de descontinuidades. O indice Jv é definido como (Equacéo 2):

(2]
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e RQD, “Rock Quality Designation”, ou recuperagcdao modificada, corresponde a um indice que
permite avaliar quantitativamente a qualidade do macico por intermédio da execuc¢do de
sondagens realizadas no mesmo. Foi desenvolvido por Deere no ano de 1967 que apds
varios estudos e andlises de perfura¢des prop6s, com base na percentagem de recuperacao
simples, o calculo da relacdao entre o somatdrio dos comprimentos dos tarolos de rocha,
gue devem ter comprimento igual ou superior a 10 centimetros, pelo comprimento total

furado em cada operacao.

Desta forma, e ao contrario dos 2 parametros referidos anteriormente, o indice RQD nao
considera a orientacdo e o espacamento das descontinuidades e, por isso, ndo é

independente para descrever a caracteriza¢do a nivel da fracturagdo dos macicos rochosos.
A equacao relativa ao cdlculo do indice RQD é apresentada na equacao 3.

B Y 1;(> 10 cm)

RQD (%) = 3 x 100

3]

Sendo que:

L — Comprimento total furado numa operacdo

De acordo com os valores obtidos do RQD (%), é possivel caracterizar a qualidade do macigo através

da proposta de Deere apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdo da qualidade do macigo segundo os valores obtidos de RQD (%) (Deere, 1967)

RQD (%) Qualidade do macigo rochoso
0-25% muito fraco
25-50% fraco
50-75% razoavel
75-90 % bom
90-100 % excelente
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O indice RQD pode ainda ser estimado a partir de correlacdes empiricas:

- Segundo ISRM (1978), através da sua relagdo com o parametro referido anteriormente, J,
(Equagcdo 4 e 5):

RQD =115-3,3], paral], > 4,5
(4]

RQD = 100 paral], < 4,5
(5]

- Segundo Hudson and Priest (1983), relacionando-se com a frequéncia com que as

descontinuidades intersetam a scanline durante o levantamento (Equagdo 6):

RQD = 100 e(=0,1)(0,1A+1)

(6]

Sendo que:

A - (frequéncia das descontinuidades) - inversa do espagamento médio das
descontinuidades

2.3.4. Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos para classificagdo de macigos

rochosos

Segundo ISRM (1978, 1981) e Brady & Brown (2004) os dados a serem registados através da técnica

de amostragem linear dizem respeito aos parametros que vao ser apresentados de seguida:

2.3.4.1. Grau de alteragao

O estado de alteragdo de um macico baseia-se, de uma forma geral, na observa¢do do mesmo nao

havendo, por isso, um indice que nos indique com exatiddo o seu grau de alteragdo. O fator

primordial que leva a sua determinacdo diz respeito a maior ou menor facilidade com que o
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material rochoso se desagrega e decompde consequéncia dos agentes fisicos e quimicos que
transformam essa rocha até estar em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros,

1991).

Segundo a classificagdo da ISRM (1981), o grau de alteracdo do macico é dividido em 5 classes

distintas (tabela 3). Contudo, esse mesmo numero pode ser variavel caso, por exemplo, seja

necessaria uma maior pormenoriza¢do do estado do macico.

Tabela 3 - Classificagdo do macigo rochoso segundo o seu grau de alteragdo (ISRM, 1981)

Classe Classificagdo Descri¢do
W1 Sao isento de alteragao; cor lustrosa em toda a sua massa
superficies das descontinuidades manchadas de 6xidos, mas cor lustrosa
w2 pouco alterado

entre estas na parte intacta
medianamente Meteori-zagéf) acentuadNa na zona das descN()n’EinuidadeNs e a partir destas
w3 alterado para o interior; alteragdo de cor em relagao a rocha sa podendo afetar
toda a massa rochosa
Meteorizagdo intensa, macico parcialmente transformado em materiais
residuais ou facilmente desagregavel a mao
Apresenta comportamento terroso na generalidade; estrutura original
remanescente

w4 muito alterado

W5 decomposto

2.3.4.2. Grau de fraturagao

O estado de fracturagdo de um macico é caracterizado pelo espagamento entre as
descontinuidades. O seu estudo é possivelmente um dos critérios mais relevantes aquando a
execuc¢do de um levantamento geoldgico-geotécnico uma vez que o comportamento do macigo é
influenciado pelo espagamento que ocorre entre fraturas. Através do parametro “Fracture
Intercept”, segundo ISRM (1981), é possivel classificar a compartimentacdo do macico. O valor ird

influenciar o tamanho dos blocos unitarios.

Na tabela 4 é apresentada a classificacdo elaborada pela International Society for Rock Mechanics

(ISRM) que divide os graus de fracturacdo em 5 classes distintas consoante o espacamento entre

descontinuidades.
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Tabela 4 - Classificagdo do macigo rochoso segundo o seu grau de fraturagdo (ISRM, 1981)
Espagcamento entre descontinuidades

Classe (cm) Descrigdo
F1 200 cm muito afastadas
F2 60 a 200 cm afastadas
F3 20a60cm medianamente afastadas
F4 6a20cm proximas
F5 6 cm muito proximas
2.3.4.3. Abertura

Define-se como sendo a distancia média entre descontinuidades medida na perpendicular
(ISRM,1978). A avaliacdo deste parametro é bastante relevante quando é realizado o estudo da
permeabilidade e da resisténcia ao corte do macico ja que, consoante for a dimensao da abertura,
as tensdes efetivas que atuam nas paredes das descontinuidades podem alterar-se (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002). Nos locais onde as aberturas sdo extensas é mais provavel que ocorra rotura

ou até mesmo a queda dos blocos.

A terminologia para a abertura das descontinuidades é proposta pela ISRM (1978,1981), a qual é

apresentada na tabela 5.

Tabela 5 - Descricdo e caracterizagdo das descontinuidades segundo a sua abertura (ISRM, 1978, 1981)

Abertura - i
Descrigao Caracteristicas
(mm)
<0,1 muito apertada
0,1-0,25 apertada fechada
0,25-0,5 parcialmente aberta
0,5-2,5 aberta
2,5-10 razoavelmente larga aberta
>10 larga
10-100 muito larga
100 - 1000 extremamente larga muito aberta
> 1000 caverna
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2.3.4.4. Enchimento

O enchimento corresponde ao material que se encontra a preencher o espaco entre duas paredes
das descontinuidades (ISRM, 1978) estando diretamente dependente e interligado com a abertura

das mesmas.

O tipo de enchimento pode apresentar diferentes caracteristicas fisicas que condicionam a
percolacdo dos fluidos nas descontinuidades e caracteristicas mecanicas como a sua resisténcia,

deformabilidade e espessura que influenciam no processo de rotura.

2.3.4.5. Rugosidade

A rugosidade é manifestada pela presenca de irregularidades nas paredes das descontinuidades,
podendo estas ser de diferentes tipos e de diferentes ordens (ISRM, 1978). Esta relacionada com a
resisténcia ao corte na extensdo da superficie da descontinuidade sendo que quanto mais
expressiva for a rugosidade, maior serd a resisténcia. Outros dois fatores que influencia é a
percolacdo da agua, devido ao tipo de escoamento que esta terd consoante for o tipo de

rugosidade, e ainda, a variagcdo da abertura ao longo da descontinuidade.

2.3.4.6. Continuidade

A continuidade é o fator que caracteriza a extensdo de uma descontinuidade em determinado

volume de rocha. Como complemento a sua determinacdo é utilizado o parametro terminagao que

serd falado no ponto seguinte.

De forma a descrever a continuidade das descontinuidades foram estabelecidos cinco termos

propostos pela ISRM (1981) (Tabela 6).
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Tabela 6 - Caracterizagdo das descontinuidades segundo a sua continuidade (ISRM, 1981)
Comprimento

Descrigao da continuidade

(mm)
<1 muito pouco continua
1-3 baixa continuidade
3-10 continuidade média
10-20 continuidade elevada
>20 continuidade muito elevada

2.3.4.7. Terminagao

Pode considerar-se como um pardmetro complementar a continuidade. Se uma descontinuidade
termina em rocha terd menor continuidade do que se tiver uma terminacdo obscura. Na tabela 7
sdo apresentados trés tipos de terminacdes sugeridos por Gonzdlez de Vallejo et al.,2002; Brady

&Brown, 2004.

Tabela 7 - Caracterizagdo das descontinuidades segundo a sua terminagdo (Gonzalez de Vallejo et al.,2002;
Brady &Brown, 2004)

Nomenclatura Designacao Descrigao
R rocha a descontinuidade dissipa-se no macigo
D descontinuidade a descontinuidade termina noutra descontinuidade
(0] obscuro a terminacgdo da descontinuidade ndo é observavel
2.3.4.8. Curvatura

A curvatura é um dos parametros caracterizados geometricamente. Os tipos de curvatura sdo

expostos na tabela 8 segundo Bieniawski, 1989; Brady, 2004.

Tabela 8 - Caracterizacdo das descontinuidades segundo a sua curvatura (Bieniawski, 1989; Brady & Brown,
2004)

Nomenclatura Designacao
Ccl-2 superficies planas a ligeiramente curvas
Cc3 superficies algo curvas a curvas
C4-5 superficies muito curvas a extremamente curvas
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2.3.4.9. Presenca de agua

A agua presente no interior do macico percola pelas descontinuidades que apresentem algum tipo
de abertura sendo caracterizadas por possuirem permeabilidade secundaria. Por vezes pode
circular pela matriz rochosa, através dos vazios, no caso de ocorrerem rochas de cariz sedimentar
com caracteristicas permeaveis. O estudo da percolagdo da dgua, no que diz respeito a posi¢ao dos
niveis freaticos ou da pressdao da dgua nos poros, pode prever problemas de estabilidade e de

dificuldades construtivas (CFCFF, 1996; Hoek, 2007).

Na tabela 9 sdo descritas as classificacdes para os diferentes tipos de presenca de agua segundo

Bieniawski (1989).

Tabela 9 - Caracterizagdo da superficie das descontinuidades segundo a presenca de dgua (Bieniawski,
1989)

Nomenclatura Designacao
S seco
H hdmido
G gotejante
F fluxo

2.3.5. Resisténcia a compressdo uniaxial

2.3.5.1. Esclerémetro portatil

O esclerémetro portatil, ou martelo de Schmidt (figura 4), foi desenvolvido em 1948 por Ernst
Schmidt como ensaio de natureza ndo destrutiva da dureza superficial do betdo (Schmidt, 1951).

Mais tarde foi utilizado para avaliar a resisténcia do material rochoso (Cargill & Shakoor, 1990).

Figura 4 - Esclerometro portatil Elcometer 182 Digital Concrete
Test Hammer (http://celticsurveys.ie)
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Através deste ensaio é possivel estimar a resisténcia a compressao simples sendo aplicado na rocha
ou nas descontinuidades. Tem como vantagens a rapidez e a simplicidade sendo bastante facil de

transportar.

Atualmente existem diversos tipos e modelos de martelos sendo que cada um deles oferece
diferentes energias de impacto de forma a uma boa adaptacdo ao material que esta a ser avaliado
havendo uma grande flexibilidade no estudo. O mais utilizado no estudo de macigcos rochosos é o

do tipo L com uma energia de impacto de cerca de 0,735 N/mm? (Basu & Aydin, 2005)

Este aparelho portatil possui uma ponta retratil assim como uma massa de aco no seu interior que
sofre ressalto quando é pressionada contra a superficie rochosa ou descontinuidade que esta a ser
avaliada. O préprio equipamento apresenta o valor do ressalto que pode variar numa escala de 10
a 100. Consoante o tipo e dureza da rocha ocorrera um maior ou menor ressalto. A ISRM (1981)
sugere que em cada uma das estacGes geomecanicas devem ser executadas 10 percussdes de
forma a garantir que os resultados do ensaio sejam os mais precisos possivel. No momento de
analise de dados os 5 valores mais baixos que forem registados sdo excluidos. Posteriormente é
determinado o valor médio das 5 medi¢cGes mais elevadas. Obtido este valor e conhecendo
igualmente a densidade do material-rocha a ser estudado deve recorrer-se ao abaco de Miller
(figura 5). Através da analise destes parametros é possivel alcancar o valor da resisténcia a

compressao uniaxial, o, do material.

Dispersio média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 5 - Abaco de Miller para a obtencdo da resisténcia a compressdo uniaxial a partir dos
valores adquiridos do ensaio com o martelo Schmidt (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al.,
2002)
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Perante os valores da resisténcia a compressdo uniaxial a ISRM (1981) classificou e designou a

resisténcia a compressdo simples segundo 5 grupos distintos (tabela 10).

Tabela 10 - Classificagdo da resisténcia a compressao uniaxial (adaptado da ISRM, 1978, 1981)

Simbologia Resisténcia a compressao uniaxial (ccem MPa) Designacao
S1 > 200 Muito elevada S1a$Sy
S2 60 a 200 Elevada Elevada
S3 20a 60 Média
Sa 6a20 Baixa S4a Ss
Ss <6 Muito baixa Baixa

2.3.6. Zonamento geotécnico

A realizacdo do zonamento geotécnico é essencial aos estudos de cariz geotécnico tendo como base
a classificacdo de volumes de terreno com caracteristicas geotécnicas semelhantes podendo
abranger unidades geoldgicas distintas. Estas podem, por outro lado, dividir-se em sub-unidades
geotécnicas (Zuquette & Gandolfi, 2004). Fatores como os objetivos do zonamento, a escala e os
dados geoldgico-geotécnicos da area influenciam o grau de homogeneidade e detalhe. A definicdo
das zonas, assim como a sua distribuicdo espacial, é determinada através dos levantamentos
geoldgico-geotécnicos efetuados. Assim, de forma a realizar o zonamento geotécnico do macico é

essencial executar (ISRM, 1978, 1981):

e Descricdo das caracteristicas gerais do afloramento em termos de: geologia estrutural, tipo

de descontinuidades, composi¢cdo mineraldgica e grau de alteracao;
e Divisdo em zonas, unidades geotécnicas, realizando a sua descri¢do geral;
e Descricdo pormenorizada de cada zona em termos de descontinuidade;

e Descricdao dos parametros do macico rochoso através da conjugacao dos dados geoldgico-

geotécnicos recolhidos no campo;

e Caracterizagdo geral e classificagdo geomecanica do macico rochoso tendo como objetivo
definir a qualidade e resisténcia do macico assim como quantificar os parametros

geotécnicos.
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2.3.7. ClassificacOes geomecanicas

Quando se pretende classificar um macico, principalmente para fins de engenharia como é o caso
da construcdo de um tunel, é de extrema importancia e utilidade avaliar e classificar a qualidade
do material-rocha presente de forma a serem propostos tipos de sustimento. Para isto ao longo
dos anos foram sendo desenvolvidas classificagdes geomecanicas que ajudam na classificacdo da
qualidade dos macigos rochosos. E igualmente conveniente utilizar mais do que um sistema de

classificacdo, para que os valores obtidos possam ser comparados e corroborados entre si.

2.3.7.1. Classificacdo Rock Mass Rating — RMR - Bieniawski (1973,1989)

Desenvolvido por Z.T.Bieniawski, o sistema de classificacdo RMR foi aplicado e ao longo do tempo
aprimorado através do estudo de casos reais de diversas obras de engenharia como é o caso de

tuneis, cavernas e taludes. A edicdo de 1989 é aquela que é utilizada atualmente.

Para a determinacdo do valor de RMR sdo ponderados 6 parametros geoldgico-geotécnicos com
caracteristicas distintas sendo atribuido a cada um, um peso relativo, que pode variar de 0 a 100,
de forma a quantifica-los. O somatdrio dos pesos individuais é o resultado da classificacdo RMR. De

seguida sdo apresentados os parametros avaliados:

e Resisténcia a compressao simples do macigo rochoso;
e Estado de fracturagdao do macigo rochoso em termos de RQD;
e Espacamento das descontinuidades;

e Estado das descontinuidades em termos de extensdo, abertura, preenchimento e

rugosidade;
e Condicdo das dguas subterraneas;

e Orientacdo das descontinuidades.

O peso do parametro relativo a orientacdo das descontinuidades foi incluido como ajuste do

somatorio dos restantes pesos ja que é um dos pardametros mais dificeis de avaliar na medida em
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gue para determinada orientacdo pode ser favoravel ou desfavordvel estando dependente da

condicdo das dguas subterraneas ou do estado das proprias descontinuidades.

Na tabela 11 é apresentada a classificagao RMR.

Tabela 11 - Classificagdo Rock Mass Rating — RMR (Bieniawski, 1973,1989)

Valor RMR Classe Descrigdo
81-100 | Macigo rochoso muito bom
61-380 Il Macigo rochoso bom
41 -60 1] Macigo rochoso razoavel
21-40 v Macigo rochoso fraco
21 \Y Macigo rochoso muito fraco

Desta forma, conclui-se que quanto maior for o valor de RMR maior a qualidade do macico.
2.3.7.2. Classificagcdo Rock Tunneling Index — Q system - Barton et al. (1974,1983)

Introduzida por Barton et al. no ano de 1974, a classificacdo Q-system tem uma base semelhante
ao sistema de classificacgo RMR ja que, para além de ser aplicado igualmente em obras

subterraneas, esta classificacdo atribui igualmente 6 parametros de forma a caracterizar o macico:

e indice RQD;

e Numero de familias de descontinuidades, Jn;
e indice de rugosidade, Jr;

e indice de alteragdo das descontinuidades, Ja;
e Influéncia da dgua subterranea, Jw;

e Estado de tensdo, Stress Reduction Factor, SRF.

Ao contrério da obtencdo do valor de RMR que é linear, o valor de Q é exponencial oscilando de

0,001 a 1000. Para chegar a este indice de qualidade é utilizada a seguinte expressado (Equacdo 7):

_R® g gw

X — X
Jn Ja SRF

(7]
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Cada um dos 3 quocientes diz respeito a aspetos especificos do macico sendo eles:

RQD

o Relaciona a estrutura do macico em termos de blocometria;

Ir

o Sugere a resisténcia ao corte ao longo da superficie das fraturas caracterizando a sua

rugosidade e estado de alteracdo sendo que o seu valor é maior com o aumento da

rugosidade e menor com o aumento da altera¢cdao do macico;

w ~ . a .
o S]R_F — Descreve o estado de tensdo do macico. Note-se que uma vez que o parametro diz

respeito a influéncia da agua esta, quando presente, interfere negativamente na resisténcia

ao desligamento das descontinuidades entre si.

A classificacdo do indice Q é exposta na tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdo Rock Tunneling Index — Q system (Barton et al., 1974,1983)

Q Classificagao
400 - 1000 Excecionalmente bom
100 - 400 Extremamente bom
40-100 Muito bom
10-40 Bom
4-10 Mediano
1-4 Pobre
01-1 Muito pobre
0,01-0,1 Extremamente pobre
0,001 -0,01 Excecionalmente pobre

Tal como na classificacdo anterior, para valores mais elevados de Q, mais competente é o macico.
2.3.7.3. indice de resisténcia geoldgica, Geological Strength Index — GSI - Hoek — Brown (1988)
O indice GSI quantifica a resisténcia do macigco com base nas classificagdes de RMR através da

equacgao 8:

GSI = RMR1989 -5
(8]
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Contudo, esta correlacdo sé pode ser aplicada quando o valor de RMR é inferior a 30 sendo que
para valores superiores o valor de GSI deve ser determinado através de dbacos propostos pelos

autores.

Para o calculo da coesdo e do angulo de atrito sao utilizadas as equagdes 9 e 10, respetivamente.

r_ Ocm (1 — sin (P,)
€= 2 cos d’
(9]

sin®’ = ——

=
+
=

[10]
Sendo que:

G .m - Resisténcia a compressao uniaxial
Kk - Tensdes principais

2.4.Escavabilidade do macico

A um determinado maci¢o rochoso podem ser atribuidas diversas classificagdes. Contudo, e
segundo diversos autores, estas classificagdes nao sao inteiramente exatas no que diz respeito ao
seu comportamento no momento em que é escavado. Para colmatar esta lacuna, o conceito tem

vindo a desenvolver-se ao longo dos anos.

A escavabilidade do macico define-se com base em dois fatores primordiais aquando a escavacdo

seja ela por meios mecéanicos ou por uso de explosivos (Bastos,1998):

e (Capacidade de resisténcia geomecanica da rocha;

e Caracteristicas petrofisicas, geoldgico-estruturais e geotécnicas das descontinuidades e do

material rochoso.

Ambas sdo o resultado da integracdo de diversos parametros que caracterizam o macigo sendo que
a sua medic¢do e quantificacdo é essencial de forma a garantir a escolha do método mais adequado

para cada tipo de macico. A tendéncia do macico para ser desagregado é determinante
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nas fases iniciais de projeto e posteriormente na execucao da obra. Apesar da falta de unanimidade
entre autores no que diz respeito a metodologia usada para determinar a escavabilidade do macico,
existem 2 parametros que se destacam sendo quase sempre utilizados: o RQD e a resisténcia a

carga pontual.

Usualmente o método mais utilizado é o método classico apresentado por Franklin et al. (1971) que

classifica a escavabilidade e ripabilidade de um dado macico através do dbaco apresentado na

figura 6.
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Figura 6 - Abaco da escavabilidade e ripabilidade de um dado macico rochoso (adaptado de Galiza, A.C. et
al., 2013)

O abaco apresenta-se dividido em 4 regides distintas: os diferentes métodos de desmonte de rocha
através de escavagao mecanica, a escarificacdo, a utilizagcdo de explosivos para desagregar e o
desmonte com explosivos. O mesmo faz a relacdo entre o espacamento médio entre
descontinuidades, através do grau de fraturacdo (ISRM, 1981), no eixo das ordenadas, e o grau de
resisténcia do macico, no eixo das abcissas. Em cada um dos eixos, respetivamente, é ainda feita
uma analise ao indice geotécnico RQD (%) e aos indices de resisténcia de carga pontual (PLT) (MPa)

e de resisténcia a compressado uniaxial (UCS) (MPa).

Para além dos critérios apresentados por Franklin et al.(1971) através de uma base tedrico-pratica

e apesar de nos permitir retirar diversas conclusdes acerca da escavabilidade do macico, o dbaco
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apresentado encontra-se atualmente um pouco carente a nivel de informagao. Esta situagao deve-
se a crescente evolucdo tecnoldgica dos equipamentos que permitem atualmente uma maior
exploracdo das dreas de escavacao mecanica e de escarificacdo para o interior das regides de

desmonte com explosivo (Galiza, A.C. et al., 2013).
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Capitulo 3 — Técnicas e Metodologias da escavagdo de tuneis






3. Técnicas e Metodologias da escavagao de tuneis

3.1.Introdugao

A evolucdo dos métodos de escavagdo tem sido uma constante ao longo dos anos o que propiciou
um desenvolvimento progressivo na escavagao de tuneis. Atualmente subsistem 2 métodos

primordiais na escavagao subterranea:

e Método de desmonte com recurso a explosivos, também designado por método de

perfuracao e detonacdo (“Drill and Blast”);

e Meétodo de escavagdo mecanica.

A escolha do método mais conveniente a ser utilizado estad condicionada por diversos fatores, de

entre os quais:

e Carateristicas geolégicas e geomecanicas do macico;
e Condigdes hidroldgicas e tectdnicas;
e Localizacdo da obra;

e Caracteristicas geométricas do tunel: dimensdo, comprimento e volume total a ser

escavado;

e ImplicacGes sociais, ambientais e econdmicas.

Todavia, o parecer dos autores nao é totalmente harmonioso no que diz respeito a base da selegao

do método.
Para além dos fatores anteriormente referidos, Sandvick Tamrock (1999) apresentou ainda dois

esquemas que relacionam os diferentes métodos integrando um novo parametro primordial: o

fator de resisténcia a compressao uniaxial.
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Na figura 7 é feita a relacdo entre os métodos existentes, o valor da resisténcia a compressao
uniaxial e ainda o estado do macico em termos da sua fracturacao e consequente estabilidade. Esta

relacdo permite realizar uma comparacao entre as condi¢des dos diferentes macicos ou solos.

METODOLOGIAS DE ESCAVAGAO DE
TUNEIS

Estabilidade/
Fracturagdo Boa/Homogénea

Tuneladoras

Maquina de
corte frontal
UCS (forga da rocha
ao impacto)

Baixa I Alta

Perfuragdo e

detonagdo
Martelo de -

impacto

Tuneladora de escudo,
Cravagdo de tubos

Figura 7 - Relagdo entre os diferentes métodos de
escavagao de tuneis, o valor da resisténcia a compressao
axial de diferentes macigos relativamente ao seu estado
de fracturacdo e estabilidade (adaptado de Sandvick
Tamrock, 1999)

O método de perfuracdo e detonacdo, Drill & Blast, ¢ o método mais comum podendo ser aplicado
numa vasta gama de macicos sendo que o equipamento utilizado é bastante versatil, rapido e,
comparativamente com outros, mais econdmico. Contudo, é usualmente executado, e preferivel,
em macicos que apresentam competéncia média a alta e com uma resisténcia a compressdo

uniaxial superior.

Na figura 8, é apresentada a segunda relagdo que, de forma mais simplista, faz uma conexdo entre

os métodos e a resisténcia a compressao uniaxial.
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Figura 8 - Relacdo entre os diferentes métodos de escavagao

N

de tuneis e o valor da resisténcia a compressdo axial de
diferentes macicos (adaptado de Sandvick Tamrock, 1999)

Apds anadlise desta relacdo pode concluir-se que o método mais versatil é igualmente o de
perfuracdo e detonacdo, Drill & Blast, o qual garante maior representatividade para a grande

generalidade de valores do parametro de resisténcia a compressao uniaxial.

3.2.New Austrian Tunnelling Method (NATM)

O NATM foi sendo aprimorado desde o século XIX até a sua apresentagdo por Rabcewicz no ano de

1964 sendo um dos mais utilizados na escavacao de tuneis.

Este método de escavacgao utiliza todos os meios disponiveis para auto potenciar as capacidades de
suporte do macico a trabalhar de forma a obter a estabilidade da escavagdo. Esta estabilizacdo é
conseguida através da aplicagdo de sustimento inicial ou provisério, numa primeira fase, seguido
de sustimento definitivo, numa segunda fase, que embora seja deformavel, é resistente a rotura
do maci¢o. A monitorizagdo das deformacgdes é essencial de forma a acompanhar o comportamento

do macico ao longo do tempo.

De forma geral, o New Austrian Tunneling Method pode ser resumido na seguinte premissa:

“Os solos, principalmente os solos moles, ndo gostam de ser perturbados. Portanto, se for

necessario fazé-lo, faca-o com cuidado e providencie suporte imediato sempre que seu estado

inicial tenha sido alterado (Rziha, 1872)".
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Este método, utilizado no ambito da realizacdo de obras subterraneas, popularizou-se em relacao

a outros procedimentos devido as vantagens que sdo apresentas de seguida:

e Livre selecdo da area de escavacao;
e Boa adaptacdo as alteragdes geotécnicas do macico rochoso;
e Flexibilidade para adaptacdo a diferentes sec¢Ges de escavagao;

e Equipamento de escavacdo simples e de facil e rdpida mobilizacao.

Como ja referido, este método baseia-se na escavacado por etapas. A primeira passa pela abertura
da galeria piloto, sendo o desmonte realizado a partir desse vazio, utilizando esta cavidade como
frente livre. Os furos de contorno definem o perfil da escavacdo. Estes sdo carregados e disparados
segundo a técnica de desmonte cuidado para causar o menor dano possivel no macico
remanescente. Apds o desmonte e a remocdo do material designado por escombro, é aplicado o
sustimento. Os métodos a utilizar passam pela aplicacdo de pregagens e/ou betdo projetado com
0 objetivo de ndo permitir a descompressao do macico e manter as carateristicas de resisténcia do

mesmo.

Aliado a este método de escavacdo sequencial foi desenvolvido para o mesmo a caixa de
ferramentas do NATM. Esta Toolbox pretende garantir o pré-suporte seja ele multiplo ou individual,
melhorar o solo e suportar os elementos para a estabilizacdo da frente livre no decurso da
escavacdo de tuneis. No seu conjunto contém todos os elementos que permitem a escavacgdo de

praticamente qualquer tipo de solo ou macico (Sauer, 2003).

Para cada obra, e para além das medidas de suporte padrao, sdo selecionados determinados itens
de forma a haver uma adaptac¢do para as condi¢Ges do solo esperadas assim como eventuais
procedimentos a realizar. Na figura 9 é apresentado um esquema tipico do desmonte de uma
galeria através de uma secgdo transversal e de uma sec¢do longitudinal utilizado na execuc¢do de um
tunel através do NATM e, por consequéncia, da sua caixa de ferramentas. Na tabela 13 sdo exibidos

os itens integrantes da toolbox assim como a sua descrigao.
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Figura 9 - Caixa de ferramentas NATM por Sauer (2003) adaptado de
http://www.geocompany.com.br/ftp/tuneis.pdf

Tabela 13 - Caixa de ferramentas do NATM (adaptado de Gomes,L. et al., 2007)

= Podem variar de secgdo plena a subdivisdo da face de escavagdo em teto ou em
coroa, bancada, galeria lateral, galerias multiplas, etc.;

Geometria e

Avanco = A reduc¢do do avango da escavagdo, ou, se necessario, escavagao e suporte

continuo em solos extremamente moles;

U

Geometria e avango podem ser adaptados na medida do necessario;

Drenagem da area de escavacao;

Enfilagens com vdrios tipos de elementos. O método de enfilagem continuo no
contorno da escavagdo é provavelmente o mais eficaz atualmente, para pré-
Pré-Suporte suporte em trechos longos;

Uy

Jet Grouting horizontal também melhora o solo na frente da escavagao;

InjecBes convencionais no macico circundante do tunel;

Estabilizar a frente com escombro (nucleo de apoio);

Estabilizar a frente com betdo projetado;

Contengdo com ancoragens cimentadas ou barras metdlicas;

Suporte da

Contengdo com chapas metalicas;
Frente

Aplicar injecGes na frente da escavagao;

Ui djujdiujud

Escavar em diferentes fases de acordo com a dimensdo da seccdo e a natureza do
terreno;

Suporte em todo o contorno anelar da escavagao;

Aumentar a espessura do betdo projetado;

Estabilidade Aumentar o numero de ancoragens e o seu comprimento;

Periférica

Reforgar temporariamente a soleira com betdo projetado;

Reforcar a fundagdo da soleira com injecdes de cimento e ancoragens cimentadas;

Aplicar injecOes em toda a periferia da escavacgao;

Congelamento do solo;

Métodos Pressurizagao com ar comprlmldo;

Especiais

Enfilagem continua;

Tunel invertido;

Instalagdo de vigas metalicas ou de madeira para suporte;

Intervengdes de

¥ Colocacgdo de enchimento com agregados triturados;
Emergéncia

Ul djujdpufdjujiluj

Aplicacdo de sacos com mistura seca de betdo projetado;
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3.3.Escavagdo de tuneis por desmonte mecanico

O desmonte de rocha por meios mecanicos oferece grande diversidade no campo de aplicacao
sendo, por isso, um método com grande versatilidade. Os equipamentos utilizados sdo
tecnologicamente desenvolvidos constituidos por componentes complexos que podem ser

adaptados segundo as necessidades da obra ou do projeto a executar.

Os dois métodos principais desta técnica e respetivos equipamentos utilizados sao:

e a abertura de tunel em seccdo plena através da utilizacdo de tuneladoras automaticas,

TBM's;

e a3 abertura faseada com o auxilio de maquinas de ataque pontual.

3.3.1. Tuneladoras automaticas — TBM’s

A utilizagdo da tecnologia TBM (figura 10), tem vindo a ocupar um lugar de destaque ao longo dos
anos. Segundo Lopez Jimeno et.al.(1997), a eficiéncia deste método é mais elevada quando a
resisténcia a compressdao do macico é inferior a 120 Mpa. No entanto, e apesar de se privilegiar o
uso deste equipamento em macicos competentes, quando se adota esta técnica de desmonte os
mesmos ndo devem ser excessivamente duros ja que é um método dispendioso e, neste caso,
tornar-se-ia pouco eficiente e lento. No caso desta situagdo ocorrer, a escolha mais adequada seria

o desmonte com recurso a explosivos.

Figura 10 — Exemplo de uma tuneladora TBM (Sandvick Tamrock, 1999)
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Sao equipamentos caracterizados por possuirem uma forma cilindrica de grandes dimensdes sendo
gue na superficie frontal possuem uma cabeca de perfuracdo circular constituida por ferramentas
de corte as quais, por abrasdo no macico, realizam a escavacao do tunel. Esta escavacdo pode ser
aberta ou fechada de forma a evitar que o macico envolvente colapse antes de ser colocado o
suporte definitivo. Na parte traseira possuem um sistema de propulsdo e apoio. Este é constituido
por umas sapatas que se apoiam lateralmente contra o terreno através de macacos hidraulicos que
impulsionam o equipamento a prosseguir com a escava¢do garantindo a pressdo de avango. O
escombro obtido é usualmente carregado na frente por baldes localizados na cabeca do
equipamento que devido ao seu movimento de rotacdo permite que os fragmentos de rocha sejam

descarregados num tapete transportador que os leva até ao exterior.

A tuneladora a utilizar vai depender do tipo de macico, da pressdo que apresenta e do diametro da
escavacdo que se pretende realizar. Em termos de sustimento, alguns equipamentos estdo dotados
de sistemas automaticos préprios que melhoram o solo seja através da aplicacdo de betdo
projetado, da aplicacdo automatica de pregagens com redes metdlicas ou de aduelas de betdo pré-

fabricadas. Este sustimento é colocado a medida que a escavagdo do tunel avanga.

3.3.2. Maquinas de ataque pontual

Ao contrario das tuneladoras, estes equipamentos ndo possibilitam uma escavacdo em seccdo
plena. A sua utilizagdo deve ser feita preferencialmente em macigos que possuam uma resisténcia
a compressdo entre os 80 e os 120 MPa com alguma fraturagdo. Segundo Bastos (1998), sdo
equipamentos utilizados essencialmente em rochas brandas, existindo diferentes variedades com
diversos tipos de cabegas adequados as diferentes caracteristicas do material a escavar de forma a
garantir uma melhor resposta as exigéncias de cada projeto. As madquinas utilizadas sdo as
escavadoras que possuem cabegas rotativas e sao equipadas com ferramentas de corte em metal
duro, picas. Sdo suportadas por um bracgo telescépico hidraulico que as coloca na posicdo de
escavacdo (figura 11). A remocgdo do escombro é assegurada por um sistema de carga e transporte

realizado para a retaguarda da maquina (Gomes,L. et al., 2007)
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Figura 11 — Mdquina de ataque pontual do tipo frontal (Melaneo, 2008)

O desmonte da rocha segundo esta técnica consiste em rompé-la através da combinacao das acoes
de penetracdo das picas na frente de escavacdo e o movimento lateral do braco da escavadora.
Para que a utilizacdo desta maquina seja feita com a maior eficacia possivel devem ser considerados
dois grupos geotécnicos essenciais: as caracteristicas de resisténcia da rocha e o estado de
fracturacdo do maci¢co. Quanto maior for a fissuracdo maior sera a quantidade de superficies de

fraqueza o que ird favorecer o trabalho de desmonte (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Dentro dos sistemas de corte sdo admitidos os seguintes: ataque frontal e ataque lateral. A escolha
do mais adequado ird depender da obra a realizar segundo os subsequentes aspetos: a estabilidade

da mdquina, a produtividade e o perfil da escavagdo que se pretende (Gomes,L. et al., 2007)

3.4.Escavacgao de tuneis por desmonte com recurso a explosivos

3.4.1. Substancias explosivas na escava¢ao de macigos rochosos

Segundo Hartman (1992), pode caracterizar-se um explosivo como sendo um composto ou mistura

de compostos que ao ser estimulado por fatores como o calor, o impacto, a fric¢do ou o choque,

entra rapidamente em decomposicdo libertando significativas quantidades de calor e gas.

A sua utilizagdo, tanto na exploragdo mineira como em obras de construcao civil, tem vindo a sofrer

uma grande evolucdo sendo que as praticas tradicionais ddo hoje lugar a técnicas mais avangadas.
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Podem ser classificados em dois tipos:

e Deflagrantes, caracterizados pela ocorréncia da detonag¢do por meio de uma combustdo
dos seus constituintes a velocidades inferiores a do som sendo a pélvora um exemplo deste

tipo de explosivo;

e Detonantes, em que na sua decomposi¢do sdo produzidos grandes volumes de gds a
temperaturas e pressdes muito elevadas. As velocidades de detonacdo sao superiores as
verificadas nos deflagrantes. Este tipo de explosivo é o mais utilizado nas obras mineiras e

geotécnicas.

3.4.2. Acao dos explosivos: Mecanismos de rotura das rochas

Segundo Konya e Walter (1990), ocorrem dois mecanismos diferenciados durante o processo de

rotura das rochas devido a agdo das substancias explosivas:

e 12 Mecanismo: a onda de choque, do tipo compressivo, resultante da energia de pressao

atravessa o maci¢o causando a sua fraturagdo;

e 29 Mecanismo: como consequéncia do 12 mecanismo sdo produzidos gases que alcangcam
temperaturas e pressdes muito elevadas transmitindo essa energia termodinamica através

das fraturas geradas anteriormente.

Estes dois mecanismos levam a que a detonagdo das cargas explosivas nos furos se manifeste em

duas fases distintas (Bernardo, 2009):

e Fasedinamica, em que apds a detonacgdo o macico rochoso é submetido a uma perturbacao
dindmica extrema num periodo curto de tempo. Ocorre a produgdo da onda de choque que
se propaga radialmente a partir do furo com uma velocidade que depende tanto do tipo de
rocha presente como do tipo de explosivo. A sua disseminac¢do é gradualmente atenuada
pela distancia dando lugar a um regime de propagacdao duma onda de tensdo do tipo

compressiva;
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Fase quase estatica, é caracterizada pela expansdo dos gases resultantes da detonacgdo
originando tensoOes elevadas num regime quase estacionario. Esta designacdao advém da
ordem de grandezas de tempo em que ocorre a propagacao das ondas e a pressurizacao
dos gases sendo para a primeira na ordem das dezenas de microssegundos e a segunda na
ordem dos milisegundos. Em suma, é um trabalho mecanico efetuado pelos gases

provenientes da reacdo quimica da decomposicio do explosivo que provocam o

deslocamento dos blocos do macico rochoso.

Na figura 12, é apresentada a sequéncia temporal dos eventos que ocorrem apds detonacao da

rocha.

Face livre
OR 2" 4 R e
#OR ———— / -
s AOr \ \\o, / Or |
2 LT Oe A i \ i \ s
S 0 O Ca/ '\&;\—“3;' \ g
e - B [ &3 —) -
i Gy e A ;2
S . VRV * Kok
. SO b _/( \
e, L \
instante t; instante t; instante t, instante t, instante ts

expansdo do furo; 0s.0s- componentes radial ¢ tangencial da tensso; 0,0, - tensbdes reflectida ¢ transmitida

Legenda: a,,3;-

Expansio gasosa

Propagacao da onda ssmica

Inicio da fragmentacdo (reflexio
Iniclo da expansao dos gases | da onda). Escamacao da frents

Fracturacao por colisado intema

" Fase quase-estatica

Fracturacao radial

Fase dinamica

Figura 12 Sequéncia temporal de eventos verificados numa detonagdo em rocha situada
na vizinhanga de uma superficie livre (adaptado de Hartman,(1992) por Bernardo (2004)).

3.4.3. Abordagem ao desmonte com recurso a explosivos

O desmonte de rocha com recurso a explosivos, consiste na colocacdo destes em furos previamente
realizados por equipamentos hidraulicos de perfuracdo, jumbos, sendo depois detonados através
de retardos temporais. Todo o processo que envolve a organizagao e caracterizagao dos furos na

frente de desmonte assim como a escolha dos explosivos dependem do tipo de macico rochoso e

dos objetivos propostos em projeto.
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As principais vantagens deste método sdo:

e Grande aplicabilidade em todo o tipo de macigos rochosos permitindo ajustes dependendo

das suas condicdes;
e Boa adaptacdo a qualquer tipo de secc¢do do tunel;
e Maior rapidez de execugao;
e Custo relativamente mais baixo dos equipamentos em compara¢do com outos métodos;

e Maior economia no desmonte.

Os trabalhos de desmonte integram um ciclo de operag¢des que se repetem consecutivamente até
a finalizacdo da obra. Novamente dependendo das caracteristicas da rocha, da finalidade da obra e
de outras condicionantes externas o ciclo de trabalho poderd ter composi¢Ges e organizacbes
distintas. Contudo é possivel definir uma ordem de operagbes simplificada: perfuragdo,
carregamento do explosivo, rebentamento, ventilagdo, saneamento, remog¢do do escombro e

sustimento (figura 13).

Figura 13 - Representacdo de uma das possiveis constituicdes e organizagdes de um ciclo de trabalho de
escavacdo de um tunel, pelo método de Perfuracdo e Detonagdo (Sandvick Tamrock, 1999)
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Segundo Ldpez Jimeno (2003), as operacdes do ciclo de trabalho apresentam diferentes pesos, a

nivel percentual, os quais sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14- Influéncia das principais operagdes na duragdo de um ciclo de trabalho, segundo Lépez Jimeno
(2003)

Operacoes Percentagem
Perfuracao 10% - 30%
Carregamento do explosivo 5% - 15%
Rebentamento e Ventilagdo 5% -10%
Remocgdo do escombro 10% - 30%
Saneamento e Sustimento 15% - 70%

E de referir que o intervalo relativo a percentagem do sustimento e saneamento se apresenta
elevado ja que o autor considera os casos em que o macico escavado exibe uma qualidade inferior

sendo que nessa situacdo estas operacées teriam maior significatividade no ciclo.

Apesar de as operacgOes expostas serem aquelas com maior relevancia no ciclo em termos de
duragdo é também importante considerar aquelas operagdes que apesar de apresentarem pequena
duracdo no ciclo tém influéncia na totalidade do projeto e fazem parte de toda a sua organizacao.
De entre as quais é possivel referenciar: a marcacao da pega de fogo, a chegada do Jumbo a frente

e a saida do pessoal.
Uma boa definicdo do ciclo de trabalho e a qualidade das suas operagdes ird influenciar
positivamente o tempo de ciclo, o comprimento da pega e a sobreescavagao.

3.4.4. Sistemas de avanco
No caso de em determinado projeto de escavacdo ser escolhida a técnica de desmonte pelo recurso
a explosivos, é essencial determinar qual o sistema de avango que sera utilizado. Este pode ser em

secc¢do plena ou em secgao parcial. Os métodos a utilizar sdo adaptdveis a cada circunstancia apesar

de que a escolha esta condicionada pelos seguintes fatores:
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e Dimensdo da secc¢do do tunel que foi definida;

e Tipo de macico;

e Equipamentos de perfuragao em termos de disponibilidade e dimensdes;
e Sustimento a aplicar;

e Ventilacdo do tunel.

Para seccdes de menores dimensdes é habitualmente utilizado o método de desmonte em seccao
plena. Esta técnica permite que com apenas uma pega de fogo a frente do tunel seja desmontada
integralmente (figura 14). Tem utilizacdo preferencial em macicos de boa qualidade com altura até
aos 10 m podendo ser possivel, nestes casos, obter uma area de sec¢do entre 80 a 100 m2. Para

macicos de ma qualidade serd necessario realizar pegas mais curtas.

Figura 14 - Esquema representativo adaptado do avango
de um tunel pelo desmonte por sec¢édo plena (Bhandari.
1997)

Por sua vez, se para determinado tunel foi projetada uma seccdo de grandes dimensées, a escolha

do método a adotar é mais abrangente englobando 2 técnicas distintas:

e Topo e bancada:

Nesta técnica, a seccdo é dividida em duas faces, topo e bancada inferior (figura 15 a;). Esta divisdo

depende de fatores como o tipo de rocha, a dimensdo do equipamento de perfuracao e totalidade
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da drea da secdo. A primeira fracdo a ser desmontada ndo esta previamente definida apesar de
normalmente se detonar primeiramente o topo de forma semelhante a técnica de sec¢ao plena.
Na eventualidade de ser necessario realizar sustimento este é instalado logo apds o desmonte.
Privilegia-se esta ordem de detona¢do uma vez que, desta forma, podemos trabalhar em 2 faces
livres garantindo um melhor desempenho e, consequentemente, melhores resultados. A
perfuracdo da parte inferior pode ser feita por furos horizontais (figura 15 b;) ou por furos verticais
(figura 15 c;1). Caso o macico for competente e apresentar estabilidade, a ordem de desmonte pode

ser revertida (Lépez Jimeno, 2003).
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Figura 15 - Esquema da frente de um tunel, pela abordagem do topo e bancada; 15 a1 — divisdo das duas
faces em topo e bancada inferior; 15 b1 — perfuragdo da bancada inferior com furos horizontais; 15 c1 —
perfuragdo da bancada inferior com furos verticais (Lépez Jimeno, 2003)

Comparativamente a técnica de desmonte em secc¢dao plena esta segunda técnica apresenta
desvantagens no que diz respeito ao tempo total despendido no processo devido a todo o

procedimento sequencial que é necessario executar.

e Abertura de um tunel piloto:

A execugdo do tunel piloto na face do tunel pode ser realizado na sua parte superior, inferior ou
central (figura 16). Ao ser efetuado na parte superior, sendo este o método mais utilizado, o mesmo
devera apresentar um comprimento de cerca de 35% a 40% da drea da se¢do do tunel. Os
desmontes posteriores sdo seguidos do nimero necessarios de bancadas. A técnica é bastante
. . . a . 7 ~ . . 2 . .
aplicada revelando-se eficiente para tuneis com dareas de se¢do inferiores a 50 m*. A parcialidade
com que é realizada a escavagdo revela-se uma vantagem ja que permite determinar o estado do

macico que esta a ser trabalhado. Contudo, tal como na técnica anterior de avanco de topo e
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bancada é um processo bastante moroso ja que envolve a abertura e respetivo alargamento do

tunel piloto.

Figura 16 - Sequéncia de Escavagdo num tunel piloto (Costa, 2012)

E de referir que apesar de os diferentes métodos de escavacdo terem sido referidos e explorados
anteriormente, o tema fulcral desta dissertacdo ira focar-se no método de escavacdo com recurso

a explosivos sendo que no caso de estudo pratico a abordagem é feita com base nesta técnica.

3.5.Esquematiza¢ao do desmonte em tuneis

O conjunto de furos executados para detonacdo por explosivos designa-se por pega de fogo.
Previamente a sua realizacdo devera ser feito um estudo intensivo com o objetivo de se definir
variaveis que estabelecam a localizacdo, numero, orientacdo, espacamento, comprimento e
didametro dos furos e, por sua vez, dos explosivos no que se refere ao tipo e quantidade e dos
possiveis equipamentos a utilizar ao longo do processo (Hoek, 2007). A compilagdo de toda esta
informacgao designa-se por diagrama de fogo que se caracteriza como sendo uma representagao
visual de todo o dimensionamento realizado. Este dimensionamento deve ser o mais exaustivo
possivel de forma a garantir a eficiéncia da escavagdo. Na figura 17 é apresentada uma imagem

representativa de um esquema de um diagrama de fogo tipo num desmonte subterraneo.
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Figura 17 - Esquema representativo de um diagrama de fogo tipo num desmonte subterraneo (adaptado
de Bastos (1998))

A sequéncia de rebentamento num diagrama de fogo comum segue, a seguinte ordem: caldeiro,
furos de alargamento, soleira e furos de contorno. Contudo, dependendo do que foi definido em
projeto em termos de objetivos a cumprir em obra, o diagrama pode ser ajustavel a situacdo
desejada sendo que em alguns casos os primeiros furos a serem detonados sdo os furos de
contorno. Esta mudanca na sequéncia de detonacdo diminui as vibra¢oes e os danos induzidos ao
maci¢o uma vez que é criada uma superficie de descontinuidade que ndo permite a propagacdo da
vibragdo originaria das outras sequéncias de disparo. Nestes casos a técnica denomina-se de pré-

corte.

Usualmente é utilizada uma maior concentragdo das cargas de explosivo nos locais onde se prevé
uma maior dificuldade no arranque da rocha, sendo estas zonas bastante confinadas. De entre as

quais é de destacar a zona central e a soleira estando esta ultima influenciada pela gravidade.

Os furos do contorno definem a sec¢do do tunel sendo, por isso, alvo de maior cuidado no momento
do seu dimensionamento. Sdo caracterizados por um certo desvio (Look-out) para o exterior do
perfil permitindo o emboquilhamento correto na perfuragdo da pega seguinte de forma a que nao
ocorra reducdo do perfil definido. O valor do desvio diz respeito ao angulo entre o perfil pratico, ou
perfurado, e o tedrico (figura 18). O angulo de perfuragdo deve ser o mais preciso possivel de forma
a evitar irregularidades na seccdo que caso acontecam poderdo provocar sobreescavacdao e

sobrefraturacdao do macigo.
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Figura 18 - Desvio da perfuragdo no contorno (Look-out) (imagem retirada da tese de dissertagcdo
“Ferramenta informatica de apoio a escavagdo de tlneis” redigida por Costa (2012))

O principal objetivo de todo o processo de desmonte com recurso a explosivos é a criagdo de
sucessivas frentes livres para que ocorra fragmentacao e projecao da rocha. A primeira frente livre
a ser executada designa-se de caldeiro. A localizacdo do mesmo ndo estd previamente definida
podendo ser colocado em qualquer local do tunel sendo preferivel, no entanto, escolher-se uma
zona em que a rocha esteja menos fraturada. O seu posicionamento terd ainda influéncia (Gomes, L.

et al., 2007)

e Na maior ou menor projecdo do material;
e No consumo de explosivo;
e Tipo de escombro resultante do desmonte, ou seja, do volume dos fragmentos de rocha;

e No numero de furos do diagrama, dependendo do perfil transversal do tunel.

Na figura 19 estdo representados diferentes esquemas relativamente a localizagdo do caldeiro no

diagrama de fogo.

—

oA Y

Figura 19 — Exemplo de diferentes localizagdes do caldeiro no diagrama de fogo (Olofsson, 1991)
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Se o caldeiro se localizar perto do hasteal haverd maior probabilidade de ocorrer uma detonacdo

mais eficaz com menor necessidade de realizar furos ao redor;

Se se situar na parte superior, perto do teto, o escombro resultante sera projetado com maior
eficiéncia o que ird facilitar no carregamento e numa melhor fragmentacdo apesar de que o

consumo de explosivo serd superior;

Caso se coloque na parte inferior, perto da soleira, o consumo de explosivo, por sua vez, sera
menor, mas resultara numa fragmentacao inferior sendo que a remocdo do material serd mais

ardua devido a extrema compactacao do escombro.

Conclui-se que para se conseguir uma distribuicdo mais vantajosa do material desmontado, a
localizacdo do caldeiro deve ser preferencialmente o mais central e préximo da soleira de modo a
gue as projecdes do escombro sejam menores havendo igualmente um menor consumo de carga

explosiva (Olofsson, 1991).

As técnicas de diagramas de fogo para aplicacdo subterranea foram criadas com o intuito de
melhorar progressivamente o desmonte em rocha. Os 4 principais grupos de diagramas sdo: o de
tiros paralelos, caldeio em V (V-cut), caldeiro em piramide e caldeiro em leque (Bernardo, 2004).
Contudo, tendo em atencdo as caracteristicas dos equipamentos de perfuracdo disponiveis e
utilizados nos tempos atuais e devido a sua automatizacgdo e versatilidade, os caldeiros sdo abertos
pela técnica dos tiros paralelos (Gomes,L. et al., 2007). Esta escolha justifica-se igualmente pela
facilidade na perfuragdo evitando-se a necessidade de mudar o angulo dos bragos do equipamento.
Desta forma, o avango nao depende da secgdo transversal do tunel ao contrdrio do que se sucede

nos caldeiros com perfuragdo com dngulos (Bastos, 1998).

Na figura 20 é apresentada uma imagem representativa de diferentes perspetivas de um diagrama

de fogo com caldeiro de tiros paralelos.
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Figura 20 - Diferentes perspetivas de um diagrama de fogo com caldeiro de tiros paralelos

(Langefors et al, 1978)

3.5.1. Caldeiro do tipo Burn-Cut

destrogos sejam expelidos sem dificuldades.

O Furo vazio

esquemadtico de um caldeiro do tipo Burn-Cut utilizado em desmonte subterraneo.

!

® Furo carregado

Dentro dos caldeiros de tiros paralelos podemos distinguir 2 tipos: o Burn-Cut e o Large Hole Cut.

E caracterizado por todos os furos serem paralelos entre si. Possui, ao centro, um furo carregado
com explosivo o qual é rodeado por 4 furos ndo carregados, furos largos. Os furos largos, ou furos
vazios, tém como propdsito o fornecimento de espago necessario para receber os fragmentos de
rocha resultantes da detonagdo e consequentemente possibilitarem a sua proje¢do para o exterior.
Por essa razdo sdo executados com um didmetro superior aos restantes furos dimensionados no
diagrama (furos carregados ou furos de producdo). A sua realizacdo deve ser feita com o maximo

rigor garantindo que no primeiro intervalo de detonagdo haja um volume suficiente para que os

Esta é uma técnica que ndo oferece grandes avangos na escavag¢ao tornando-se numa desvantagem

relativamente a do tipo Large Hole Cut (Olofsson, 1991). Na figura 21 é apresentado um exemplo

Figura 21 - Exemplo esquematico de um caldeiro do tipo Burn-Cut utilizado em desmonte

subterraneo. (Olofsson, 1991)

53



3.5.2. Caldeiro do tipo Large Hole Cut

Ao contrario do Caldeiro do tipo Burn Cut, neste caso, verifica-se a situacdo inversa em que é
realizado um ou dois furos largos no centro do caldeiro estando estes depois rodeados por furos
carregados. A quantidade de furos ndo carregados executados depende do tipo de macico e

consequente escolha do diametro de furacgdo.

Pode afirmar-se que é um progresso do caldeiro do tipo Burn-Cut tendo sido desenvolvido a medida
que os equipamentos de perfuracdo sofreram evolucdo o que favoreceu o paralelismo na
perfuracdo (Gomes,L. et al., 2007). Na figura 22 é apresentado um exemplo esquematico de

caldeiros do tipo Large Hole-Cut.

® : & '6.
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Figura 22 - Exemplos esquematicos de caldeiros do tipo
Large Hole-Cut com um e dois furos largos utilizados em
desmonte subterraneo (Olofsson, 1991)

3.6.Carga e Perfuragao especifica

A carga especifica refere-se a quantidade de explosivo, em kg, necessdria para desmontar uma
unidade volumétrica, 1 m3, de rocha. Este valor permite estabelecer uma noc¢do de como serd o
comportamento do macico rochoso ao ser desmontado por recurso a explosivos servindo de base
para os calculos a realizar no dimensionamento do diagrama de fogo. O seu valor deve ser bastante
ponderado ja que se for demasiado elevado pode levar a uma fragmentacdo maior do que o
esperado e consequentemente a uma maior dispersdo do material desmontado devido a

intensidade das projecdes.
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A perfuracdo especifica corresponde ao somatério do comprimento de todos os furos perfurados
por volume de rocha desmontada. Considerando o ciclo de trabalho de uma pega de fogo a

operacao de perfuragdo tem um grande impacto nos resultados finais da escavacao.

Ambos os parametros sdo inversamente proporcionais a area transversal do tunel, ou seja,
aumentam com a diminuicdo da se¢cdo do mesmo como é possivel verificar nos graficos
apresentados nas figuras 23 e 24 para a carga especifica e perfuracdo especifica, respetivamente.
Analisando os mesmos é percetivel que as taxas de reducdo do resultado do desmonte sdo
extremamente ingremes em tineis com areas pequenas até 10 m?2, mas bastante suaves em tuneis
com dreas grandes passando os 35 m?. As duas curvas expostas referem-se ao comportamento do
macico aquando a utilizacdo de dois bits de perfuracao diferentes sendo que para um didametro de
perfuracdo menor estd associado um macico menos competente e para um didmetro de perfuragao

maior remete para um maci¢co mais competente.
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Figura 23 - Carga especifica vs Area do Figura 24 - Perfuracdo especifica vs Area

tunel [d = diametro do furo de perfuragao] do tunel [d = didmetro do furo de
(adaptado de Olofsson, 1988) perfuragdo] (adaptado de Olofsson, 1988)

Com base nos valores obtidos nestes dois parametros os tuneis podem ser classificados em 3

categorias relativamente a sua area transversal como é apresentado na tabela 15.
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Tabela 15 — Classificagdo por tamanho de tuneis (Olofsson, 1988)

Carga especifica (kg/m?3) e

Secgio Area do tinel (m?) Tipo Perfuragdo especifica (m/m?3)
previstas
1 (Zona de redugdo <15 Pequeno Alta
abrupta)
2 (Zona de redugdo 15-35 Médio Moderada
moderada)
3 (Zona} d? redugdo >35 Grande Baixa
ligeira)

3.7.Métodos para cdlculo do dimensionamento de um diagrama de fogo
3.7.1. Calculo do caldeiro

e Dimensionamento do furo largo:

O furo largo caracteriza-se como um dos parametros a considerar imediatamente no inicio do
dimensionamento do diagrama de fogo. A dimensdo do seu didmetro esta diretamente relacionada
com o tipo de macico, pois quanto maior for a sua competéncia, maior podera ser o diametro a
escolher ja que apresenta caracteristicas de resisténcia maiores em comparagdo a um macico
menos competente. Na figura 25 é apresentado um dbaco para o calculo do furo largo que se obtém
em func¢do do comprimento tedrico de perfuracdo e do rendimento da pega de fogo. Quanto maior
for o diametro de furo escolhido maior é o valor de ambos os parametros descritos.
100
88

86 T~
84 -

Rendimento por pega, %

4.5 -] 5.5

Comprimento do furo, m

Figura 25 - Relagdo entre o avanco em % da perfuragdo e os diferentes
didmetros do furo largo (adaptado de Gomes,L. et al., 2007)
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No que diz respeito ao rendimento este deve ter idealmente valores acima de 90% de forma a que

ndo haja desperdicios, ou seja, que o rendimento da pega seja maximizado.

Para o cdlculo do diametro do furo largo sdo desta forma avaliados o avancgo diario e o rendimento
obtidos através das equagdes 11 e 12. E essencial interiorizar que apesar de os furos executados
terem determinado comprimento, na realidade, o avango que se ird obter com o desmonte de uma
pega de fogo serd sempre inferior a esse valor. Contudo esta desigualdade de valores serd menor

caso o macico rochoso seja mais competente sendo este um fator influenciador.

Comprimento do tinel

A didrio =
Vaneo Qiarlo = Nimero de pegas de fogo diarias X Prazo do tinel

(11]

Avanco diario

Rendimento = ; o
Comprimento de furacdo

(12]

Obtidos os valores e, em funcdo do comprimento de furo escolhido, o qual depende do tipo de
macico que estamos a considerar devendo o mesmo ser menor para macigos menos competentes,

é possivel retirar o valor do diametro do furo largo através do grafico da figura 25.

e Distancia entre o furo largo e o furo carregado:

O diametro do furo vazio estd relacionado com a distancia entre o mesmo e os furos carregados.
Esta relagdo é exposta na figura 26 em que se verificam as condi¢Ges da qualidade do desmonte.
Para distancias inferiores a 1,5 vezes o diametro do furo largo é expectdvel a obteng¢do de bons
resultados. Todavia, para espacamentos superiores a probabilidade de se conseguir um desmonte
satisfatdrio € menor sendo que ao exceder uma distancia de duas vezes o didmetro a ocorréncia de
deformacdo plastica da rocha é quase certa contrariando o objetivo do desmonte que é a
fracturacdo da rocha. Perante esta reflexdo e andlise considera-se que a expressdo que garante
melhores resultados para o método de célculo do caldeiro para a obtenc¢do da rotura da rocha é
(Equacdo 13):

a=15x0
(13]

Sendo que:

a - distancia a frente
@ - diametro do furo largo
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Figura 26 - Relagdo entre o didmetro do furo largo, distancia entre
o centro do furo ndo carregado e os furos carregados mais proximos
e a performance do desmonte (adaptado de Langefors & Kihlstrom,
1978)

Pode concluir-se que para um bom desmonte do caldeiro é essencial ponderar os seguintes

parametros:

e Diametro do furo largo
e Distancia a frente livre;
e Concentracgdo de carga;

e Precisdo da perfuracdo, ja que o eventual desvio de algum dos furos pode causar a

intersecdo com o furo largo ou aumentar a distancia a frente.

Na eventualidade de ser necessario realizar mais do que um furo largo, o valor do didametro

equivalente é dado pela equagado 14:

Dvn

1S
I

[14]
Sendo que:
@ - Diametro ficticio

D - Didmetro de cada furo ndo carregado
n - nimero de furos largos
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3.7.2. Restantes parametros para determinagdo das distancias para o calculo dos

quadrados do caldeiro:

Na figura 27 é apresentada uma representacdo dos quatro quadrados que podem integrar o
caldeiro. Para o calculo das suas distancias sao utilizados os seguintes parametros: distancia do
centro do furo largo ao centro dos furos carregados (C-C), distancia a frente (Bi), espagamento
(W;) e o tamponamento (hg). A determinacdo destes parametros é conseguida através das

expressoes expostas na tabela 16.

Figura 27 - Célculo da largura das sec¢Bes quadradas/retangulares numa caldeira do tipo
cilindrica (Tatiya, 2005)

Tabela 16 - Expressdes para o calculo dos parametros relativos as distancias dos quadrados do caldeiro

Parametros 12 Quadrado 22Quadrado 32Quadrado 42Quadrado
C-C (m) a=Co-C1=1,5x@ Co-C=1,5x W1 Co-C3=1,5 x W2 Co-C4=1,5x W3
B (m) Bi=a-( @/2) B>=W1 B3=W> Bs= W3
W (m) Wi=ax W2=1,5 x W1x W3=1,5 x W2 x W3=1,5 x Wsx
Ho (m) Hoi= a Ho2= 0,5 x B2 Ho3= 0,5 x Bs Hosa= 0,5 x Ba

O numero de quadrados a ser implementado ird depender do valor do espacamento obtido da
ultima sec¢do (W), cujo valor é igual a distancia a frente dos furos da secg¢do seguinte (B;i). Se o valor
da distancia a frente de algum dos quadrados for superior a distancia a frente maxima dos furos de

alargamento esse ou esses quadrados ndo estardao implementados no diagrama.
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e Concentragdes de carga:

A concentragdo de carga a utilizar nos furos do caldeiro deve ser cuidadosamente avaliada sendo
gue uma concentracao de carga baixa ndo ird fraturar a rocha e uma concentracao de carga elevada
poderd projetar a rocha fragmentada contra a parede oposta ao furo largo gerando a sua
compactacdo em vez de a expelir pelo furo. Esta situacdo iria afetar o rendimento da pega e

consequentemente o avango.

Para o cdlculo da concentragdo da carga de coluna(lc)e, consequentemente, da carga de fundo (lp ),
sdo utilizados abacos pré-definidos. Na figura 28 é apresentado o dbaco para o cdlculo da
concentracdo de coluna em funcdo da maxima distancia (C-C) tendo em considera¢do que foi
adotado que a equacdo 13 referida previamente. Para o cdlculo da concentracdo de carga de coluna
dos restantes quadrados é utilizado o dbaco da figura 29 em funcdo da distancia a frente maxima
(B). E de sublinhar que normalmente a distdncia a frente (B) é igual a largura da

abertura/espacamento (W) e, por essa razdo, utiliza-se a curva B=W.

e 2r g 18 g
S 18| 208 g 16|
a4
g; 16 I Diametro do furo 154 L, a=20 g} 1.4 |
g M s mm 3 1.2}
g 12 % .
o 1F *©S
*g,, os | § 0.8 -
%:j 0.6 5 06
e g4l g 0.4
8 o 0.2
0.2 B
0 ! 0
0 01 0415 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Méxima distancia (C-C), m Distancia a frente maxima, m
Figura 28 - Abaco para o cdlculo da concentragdo de Figura 29 - Abaco para o célculo da concentragio de
carga de coluna minima (Ic) em fun¢do da méxima carga de coluna minima (Ic) em fungdo da distdncia a
A o (.
distancia (C-C) para o 12 Quadrado frente maxima (B) para os restantes quadrados

O calculo da carga de fundo (lp) é obtido através da equagdo 15:

lb =2X 1C
[15]
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3.7.3. Calculo dos furos de produgao: furos de alargamento e furos do contorno

A determinacdo dos furos de alargamento e contorno é feita através do abaco da figura 30 em
funcdo do diametro dos furos carregados e do tipo de explosivo escolhido, o qual deve ser inferior
ao didmetro do furo de forma a ajustar-se ao mesmo. Estes parametros permitem obter a
concentracdo de fundo (lb) e consequentemente a distancia a frente (B) conseguida pelo

rebentamento dos furos anteriores.

Usualmente, o didmetro destes furos é entre 41 a 51 mm ja que para diametros menores havera a
necessidade de perfurar um nimero maior de furos para garantir que o desmonte seja satisfatorio.
Contudo, fatores como as condi¢des do macico e a capacidade de perfuracdo na posicao pretendida

podem reduzir o nimero essencial de furos.

12 1

11 /
LA

’ ols 0.8 1.0 12 1.4 1.8 1.8 2.0 2.2 2.4 26
Concentracgdo de carga, Ib (kg/m)

Distancia a frente, m

n 30 35 38 41 45 48 51
Diametro do furo mm 7} | i | 1 1 |

Emulite 150 in paper cartridges. Packing degree 1.20 kg/liter

a 30 3s a8 41 45 48 51
Diametro do furo mm__ | ] 1 1 | 1 I

Dynamex M in paper cartridges. Packing degree 1.25 kg/liter

2‘9 3'2 alQ Pipe charge diameter, mm

Emulite 150 in plastic tubes

SIB 41 4‘5 4iB 5l1 Blaathole diameter, mm
1

ANFO, pneumatically charged

Figura 30 - Abaco para o calculo da distancia a frente (B) em funcdo da
concentrag3o de carga de fundo (Iv) (adaptado de Gomes, L. et al., 2007)

Conforme a sua localizagdo no diagrama, tanto os furos de alargamento como os furos de contorno
tém diferentes designacOes. Na tabela 17 sdo apresentados os diferentes furos de alargamento e
contorno assim como as expressdes para o calculo dos diferentes pardmetros para o

dimensionamento dos mesmos.
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Tabela 17 - Calculo da carga dos furos de produgao: furos de alargamento e furos do contorno (adaptado de
Gomes,L. et al., 2007)

Altura  Concentragao de

s de carga
Distancia
~ s Espacamento carga Tamponamento
Furos de produgao a frente (m) de Fundo  Coluna (m)
(m) fundo (kg/m) (kg/m)
(m)

] Ascendentes 1xB 1,1xB 1/3xH I 0,5x b 0,5xB
35

8 £ Horizontais 1xB 1,1xB 1/3xH lo 0,5x b 0,5xB
oo
c 5

‘® Descendentes 1xB 1,2xB 1/3xH lo 0,5x b 0,5xB

Soleira 1xB 1,1xB 1/3xH I 1,0x b 0,2xB
$2

§ 2 Hasteais 0,9xB 1,1xB 1/6 xH I 0,4xlp 0,5xB
58§
W o

Teto 0,9xB 1,1xB 1/6 xH I 0,3xlp 0,5xB

Apesar de os furos da soleira estarem integrados nos furos de contorno estes vao ser calculados
com a mesma distancia a frente e 0 mesmo espacamento que os furos de alargamento. Porém,
para compensar a forca da gravidade e o peso do escombro que sofreram aquando do desmonte

os furos da soleira deverdo ser mais fortemente carregados.

Na tabela sdo ainda apresentados os parametros para o calculo dos furos de contorno. Contudo,
estes apenas devem ser utilizados quando ndo hd uma preocupacdo no tratamento da secc¢do.
Neste caso ocorre um carregamento normal apesar de a concentragao de carga ser sempre menor.
No caso de se pretender que o perimetro da sec¢ao mantenha uma forma harmoniosa e tratada
deve optar-se por um carregamento suave. Este cuidado ird provocar uma menor perturbag¢do do
macico envolvente e, por consequéncia, minimizar a necessidade de saneamento e colocagdo de
sustimento. Ird ainda reduzir a possibilidade de sobreescava¢dao do macico o que se reflete num
menor volume de escombro. Um diagrama dimensionado para um desmonte suave apresenta
proximidade dos furos do contorno em comparagao com os restantes furos e uma concentragdo de
carga do explosivo mais baixa. Em fung¢dao do diametro dos furos de producdo é apresentado, na
tabela 18, o método de calculo dos parametros essenciais ao calculo dos furos de contorno através
de desmonte suave utilizando cargas do tipo Gurit que apenas possuem carga de coluna garantindo

uma menor perturbagcao do macico rochoso circundante.
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Tabela 18 — Calculo da carga dos furos de contorno para um desmonte cuidado (adaptado de Gomes,L. et
al., 2007)

Concentragdo de

Diametro do furo Distancia a frente

(mm) carg?kde coluna Tipo de carga (m) Espagamento (m)
g/m)
25-32 0,11 11 mm Gurit 0,3-0,5 0,25-0,35
25-48 0,23 17 mm Gurit 0,7-0,9 0,50-0,70
51-64 0,42 22 mm Gurit 1,0-1,1 0,80-0,90
51-64 0,45 22 mm Gurit 1,1-1,2 0,80-0,90

3.8.Sobreescavagdo e Sobrefraturagao

Segundo Jimeno et al. (2003), a energia aproveitada para realizar trabalho Gtil de desmonte é de
cerca de 15%. Ja a energia que nado é aproveitada no processo de fragmentacao é transmitida ao
macico rochoso sob a forma de vibracgdes. Estas vibra¢cdes tém uma influéncia negativa na sua

resisténcia estrutural podendo, desta forma, causar sobreescavacao e sobrefraturacao.

A sobreescavacdo caracteriza-se pelo efeito do arranque de rocha fora dos limites definidos para a
abertura do tunel. J4 a sobrefraturacdo é induzida a rocha devido a elevada energia resultante da

detonacao.

A ocorréncia destas situagGes aumenta a probabilidade de ocorrer colapso do macico ja que este
se apresenta menos resistente devido a criacdo de novas fraturas. A partir do momento em que

sucede sobreescavacgao e sobrefraturacdo deparamo-nos com vdrios problemas:

e Aumento do custo da operacdo de carga e transporte ja que obtivemos maior volume de

material escavado do que inicialmente se estimou;

e Aumento nos custos da operagdo de sustimento caso o macico apresente indicios de

instabilidade;

e Aumento nos custos da operagao de saneamento e consequente aumento da perigosidade

para os trabalhadores da obra;

e Possibilidade de aumento da presenca de dgua uma vez que o0 macigo se encontra mais

fraturado possibilitando a movimentagdo desta.
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Apesar de o trabalho de desmonte estar muito focado na geometria da sec¢ao do tunel é essencial
interiorizar que a rocha circundante a esta tem também muita influéncia na estabilidade de uma
escavacdo subterranea ja que as fraturas produzidas se podem propagar numa grande extensao.
Como ja foi referido anteriormente, para se obter uma boa pega de fogo, em que seja minimizado
ao maximo o risco de ocorrer sobreescavacgao, é fundamental que o dimensionamento do diagrama
seja realizado corretamente comegando com uma escolha adequada do furo nao carregado ja que
é a partir deste vazio que, de forma progressiva, a rocha detonada se vai expandir e, por ultimo, a
escolha da utilizacdo do método de rebentamento suave, Smooth Blasting, em que as cargas
utilizadas apresentam menor carga obtendo-se hasteias e teto mais cuidados com contornos bem

definidos.

A sobreescavacao e sobrefraturacdo sdo, por outro lado, dependentes dos mecanismos de rotura
das rochas referidos no ponto 3.4.2. A ocorréncia destes fendmenos deve ser minimizada ao

maximo através dos seguintes fatores:

e Realizar um estudo intensivo das caracteristicas do macico rochoso;
e Respeitar a resisténcia a compressao dinamica da rocha em torno do furo;
e Nivelar as vibragGes de forma a ndo ocorrerem roturas inesperadas;

e Escolher explosivos adequados ao tipo de rocha tentando evitar o prolongamento de

fraturas por excesso de gases.

Na figura 31 é apresentada uma imagem representativa de uma secgdo de um tunel apds sofrer
detonag¢do com desmonte cuidado, com pré-corte, e detonagdo sem desmonte cuidado, sem pré-

corte. No primeiro caso é previsivel uma redugdo dos danos havendo minimizagdo na formacgdo de
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cunhas e escorregamento ou queda do maci¢co. No segundo caso prevé-se que a area possivel de

ocorrer danos é consideravelmente maior.

__v Sem pré-corte

__» Com pre-corte

I \ Zona dentro da

qual & mais provavel
a ocorréncia de
cunhas sujeitas a
escorregamento

ou a queda

Figura 31 - Danos no macigo rochoso apds detonagdo com e sem
pré-corte (Bernardo, 2004)

Conclui-se que o conhecimento quantitativo da sobreescavagao e sobrefraturagdo é essencial numa
obra ja que sdo parametros que se se apresentarem significativos terdo grande influéncia

sobretudo a nivel do custo final da obra.
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Capitulo 4 — Tunel para Aproveitamento Hidroelétrico de Vilar do

Monte - Viseu






4. Tuanel para Aproveitamento Hidroelétrico de Vilar do Monte - Viseu

4.1.Apresentacgao geral da obra e localizagao

A obra que serve como objeto de estudo corresponde a execugao do Aproveitamento Hidroelétrico
de Vilar do Monte localizado na margem do Rio Vouga, a Norte de Viseu, englobando as povoacgées
de Paraduca e Pévoa de Calde. Destina-se a producao de energia elétrica, com uma poténcia global
de 10 MW. A mesma previa a realizacdo de 2 tuneis hidraulicos com uma seccao em ferradura de
cercade 3,15 m de altura e 2,70 m de largura para ambos. Relativamente a sua extensao, esta seria,
respetivamente, de 1446 m (frente montante) e 724 m (frente jusante) havendo uma ligacdo entre
os trogos através de uma conduta de derivacdo de aproximadamente 650 m (frente intermédia). O
projeto englobava ainda a construcdo de uma chaminé de equilibrio, um dique de pequenas

dimensdes no local da tomada de agua e, por fim, uma central hidroelétrica.

A regido é representada nas Cartas Militares n2166 e n2167 a escala 1:5 000, na figura 32 (Anexo 1),
sendo apresentado com maior pormenor a escala 1:400, figura 33 (Anexo 1), a drea de
implementacdo do tracado do tunel. Em termos de representacdo geoldgica a area estd integrada
na Carta Geoldgica de Portugal folha 14-C (Castro Daire) a escala 1:300 000, figura 34 (Anexo )

estando delimitada a vermelho a escala 1:75 000 na figura 34.

TONEL DE JUSANTE

TONEL DE_MONTANTE > A= {

PLANTA DE LOCALIZACAO

Figura 32 — Excerto das cartas militares n2166 e n2167 a escala 1:5 000 com representac¢do da planta de localizagdo
do tunel
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Figura 33 - Excerto das cartas militares n2166 e n2167 a escala 1:400; 33a — Representagdo do tunel de
montante com representacdo do Emboquilhamento 1 (E1 — Tomada de dgua) e 2 (E2 — Fim do tunel/Inicio da
conduta); 33b - Representagdo do tunel de jusante com representagdo do Emboquilhamento 3 (E3 — Inicio do

tunel/Fim da conduta) e 4 (E4 — Chaminé de equilibrio)

¥ 4
i i Minte——

s o et e

Figura 34 — Carta Geoldgica de Portugal folha 14 C (Castro Daire) a escala 1:300 000
com representacdo da area de estudo delimitada a vermelho (escala 1:75 000)
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4.2.Enquadramento geoldgico

4.2.1. Geomorfologia

A zona de estudo localiza-se particularmente na bacia de drenagem do rio Vouga sendo que o seu
relevo é caracterizado por altas colinas. Tem enquadramento na periferia ocidental da Zona Centro
— Ibérica do Macico Hespérico sendo esta a unidade geoldgica com maior representatividade em
Portugal, ocupando uma grande extens3o. E caracterizada pela presenca de granitoides e por
metassedimentos pertencentes ao Complexo Xisto Grauvaquico sendo esta uma zona afetada por
metamorfismo regional e de contacto. Os granitos ocorrentes sdo, na sua maioria, hercinicos
porfirdides de grdo grosseiro, tardi a pds-tecténico e, ainda, granitos e granodioritos porfirdides
sin-tectdnicos. Analisando a figura 34 pode concluir-se que aqueles que se apresentam com maior
expressao na darea de estudo sdo os granitos porfiroides de Calde, Cota, etc. — Granitos

dominantemente biotiticos (Yng).

Os terrenos em estudo desenvolvem-se numa zona extremamente conturbada do ponto de vista
geoldgico uma vez se localiza numa drea de contacto entre o Complexo Xisto Grauvaquico datado
do Cambrico e as rochas eruptivas graniticas. Como foi referido anteriormente, existem evidéncias
de uma atividade tectdnica intensa relacionada com a orogenia hercinica sendo que a orientagdo

regional é de NW-SE. Relativamente a orientagdo das fraturas a nivel regional esta é de NNE-SSW.
4.2.2. Tectdnica

No que diz respeito a tectdnica, o Regulamento de Seguranca e A¢Oes para Estruturas de Edificios

e Pontes, RSAEEP (1983), assume esta drea como zona C tendo em atencdo que na avaliacdo da

quantificacdo da acdo dos sismos considera-se que o pais esteja dividido em quatro zonas: A. B. C

e D, segundo a ordem decrescente de sismicidade. Desta forma, é possivel distinguir esta regido

como sendo de sismicidade moderada a baixa.

4.3.Trabalhos prévios realizados

Através de estudos prévios a iniciagdo da execugdo da obra foi realizado um estudo geoldgico-

geotécnico elaborado pela empresa Geocontrolo, Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA, por
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solicitacao da Hydrocontracting Portugal, a maio de 2007.
Este estudo teve como finalidade a caracterizacdo geotécnica da drea através da realizacao de uma
campanha de reconhecimento geoldgico pormenorizado, prospecdao geofisica, geoelétrica e

mecanica e, ainda, ensaios in situ e de laboratério de compressdo uniaxial. Através da analise de

resultados e das condi¢Ges geoldgico-geotécnicas do local foi possivel caracterizar e zonar a area.

4.3.1. Condigoes geologico-geotécnicas locais

4.3.1.1. Litologia e Litoestratigrafia

Perante a campanha de reconhecimento e prospecao geoldgica-geotécnica referida anteriormente,

foi possivel determinar as unidades geoldgicas de interesse. Desta forma foi possivel sistematizar

as diferentes unidades litoestratigraficas no terreno sendo estas apresentadas na tabela 19.

Tabela 19 — Sistematizacdo das diferentes unidades litoestratigraficas na area de estudo

Estratigrafia Simbologia Litologia
So Solos organicos Areias finas — argilosas
Recente Areias de granulometria varidvel por
a Depdsitos aluvionares vezes siltosa, com seixo
Cascalheiras
Cambrico X Complexo Xisto - Micaxistos, gnaisses e migmatitos

Grauvaquico
Granitos de grdo médio e granitos de grdo médio a grosseiro, de

Rochas eruptivas

. duas
hercinicas -
micas
Rochas filonianas R.F. Filoes aplito-pegmatiticos

4.3.1.2. Geologia Estrutural

Durante os trabalhos de cartografia, a superficie exposta do macico foi cartografada sendo que
através das atitudes medidas das descontinuidades verificou-se que o mesmo tem como
condicionantes um conjunto de familias de fraturas que o vdo afetar. Perante os ensaios de
amostragem das sondagens foi possivel detetar fraturagdo persistente em profundidade. Este

diaclasamento apresenta uma continuidade de varios metros. No que respeita a rugosidade, as
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superficies sdo maioritariamente onduladas pouco rugosas, contudo apresentam-se um pouco

alteradas e arenitizadas.

4.3.1.3. Hidrogeologia

No que respeita a hidrologia, as unidades litolégicas que predominam estabelecem regimes de
percolacdo diferentes consoante o estado de alteracdo que apresentam. No caso do macico
rochoso, e devido a presenca de descontinuidades, a percolacdao faz-se apenas pelas mesmas.
Através da campanha de prospecdo realizada foi possivel detetar zonas de fraturacdo com indicios
de lixiviacdo indicando a percolacdo de um fluido que estd a meteorar quimicamente os

componentes da litologia que atravessa.

4.4.Zonamento geotécnico da area

Compilada toda a informacdo obtida da campanha de reconhecimento e prospecao, foi possivel a
empresa Geocontrolo, Geotecnia e Estruturas de Fundacao SA, realizar o zonamento geotécnico da
area em estudo. O comportamento geomecanico das diferentes litologias que ocorrem permitem
zonar o trogo ndo sé baseado na litologia, mas também em fungdo da sua resisténcia, grau de
fraturacdo e de alteragdo estabelecendo correlagbes entre aqueles que apresentam
comportamento semelhante. Desta forma, e tendo em consideragdo os macigos a interessar para
a execucdo dos tuneis, foram ponderadas 3 zonas geotécnicas (ZG1, ZG2 e ZG3) com grau de

qualidade do macico decrescente (figura 35) (Anexo Il).

JLANTA

Figura 35 — Zonamento geotécnico da area em estudo realizado pela empresa Geocontrolo,
Geotecnia e Estruturas de Fundagao SA.
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De seguida é apresentada na tabela 20 uma sintese de todos os parametros avaliados e que

caracterizam cada uma das zonas definidas.

Tabela 20 — Caracterizagao do zonamento geotécnico realizado pela empresa Geocontrolo, Geotecnia e
Estruturas de Fundagdo SA

I . Caracteristicas da A .
Caracteristicas do macico Ocorréncia (%)

rocha
Zona Grau ’V. ' Compressao simples ]
‘. Grau de Sismi , Tunel
Geotecni . . de fracturag Q ca-— v E oc Tanel | I
ca Litologia altg‘e‘;ag 30 (;) Vp kN/m  (MP  (MP (1::)16 (724
(W) (F) (x103 3) a) a) m)
m/s)
Granitos
de grao 2000
médio; W1- 60 - 0- 120-
261 Gnaisse - W2 F2-F3 90 >3 25-27 2500 140 40 3
migmatito 0
s
Granitos
de grao 4000
262 Mdoe w3 pops 207 53 24026 - 200 g0 s
grosseiro; 60 70
. 8000
Micaxistos
-gnaisses
Granitos e
micaxistos
- gnaisses,
2G3 coﬂur}l?'s wa - F5 0 <1 21-23 S <10 0 17
W5 1000
alterados a
decompos
tos
(saibros)

4.5.Levantamento Geoldgico — Geotécnico e Geomecanico: Apresentagao e Analise dos

dados

Sendo este um tunel bastante longo era inexequivel o seu estudo na totalidade assim como o facto
de o mesmo ainda estar a ser executado no momento em que este trabalho foi realizado. Desta

forma, pretendeu-se que a drea de estudo abrangesse uma zona com uma dimensdo suficiente para
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uma recolha de dados o mais significativa possivel permitindo um espetro variado a nivel de

caracteristicas geoldgico-geotécnicas que culminassem em resultados concretos e representativos

O local que reuniu as condicdes referidas foi o trogo da frente intermédia que da acesso a bifurcacao
entre a frente de jusante e de montante tendo sido escolhida uma extensao de 500 m em que foram

estudados 250m da frente de jusante e 250 m da frente de montante.

O levantamento geoldgico-geotécnico e geomecéanico foi realizado através da técnica de
amostragem linear (ISRM, 1978, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Brady &
Brown, 2004) com a colocacdo da fita graduada, scanline, a cerca de 1,50 m desde a soleira.
Procedeu-se posteriormente ao registo das caracteristicas geométricas, geoldgicas e geomecanicas
das descontinuidades que iam sendo intersetadas pela scanline. Este registo foi realizado nas fichas
de levantamento geoldgico-geotécnico e geomecanico tendo em conta os pardametros geoldgico-

geotécnicos propostos pela ISRM (1981).

No momento de recolha de dados, e visto se tratar de uma escavacgao subterranea, foi essencial

considerar alguns aspetos fundamentais de entre os quais:

e Seguranca e acessibilidade, uma vez que ao longo do tempo em que foi realizado o
levantamento, os trabalhos de escavagdo estavam a ser efetuados sendo necessdria uma
boa coordenagdao entre as partes envolvidas ja que era constante a passagem dos
equipamentos de furagao e transporte assim como a necessidade de haver uma retirada

sempre que ocorria uma pega;

e A realizagdo de uma amostragem continua de forma linear e transversal ao longo do trogo
do tunel sendo que se adotou que o levantamento fosse realizado no hasteal esquerdo do

tunel com dire¢ao W-E.

Apds a recolha de todos os dados os mesmos foram transcritos para formato digital no programa
Microsoft Excel 2016 sendo utilizadas as bases de dados ScanGeoData|BGD (Basic Geotechnical
Description of Rock Masses) (Anexo lll) e SchmidtData|UCS (Anexo IV) desenvolvidas por Ramos

(2008) e Fonseca (2008), onde foi possivel trata-los e analisa-los.

Uma das analises primordiais passou por definir as principais familias de descontinuidades através

do estudo da sua representatividade atendendo a sua quantidade por intervalo e percentagem.
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Esta analise pode ser realizada diretamente, de forma analitica, na base de dados
ScanGeoData|BGD. Contudo, com vista a obtencdo de uma analise grafica, foi utilizado o programa
informatico Dips 5.1 da RocScience o qual estd licenciado para fins académicos. Os dados analiticos
e graficos foram no final cruzados de forma a garantir a sua fiabilidade.

A base de dados SchmidtData | UCS permitiu o manuseamento dos resultados adquiridos do ensaio
com o Esclerémetro Portatil, ou Martelo de Schmidt, que teve como intuito a determinacdo da
resisténcia a compressao simples do macico através de ensaios geomecanicos realizados em

diversas estagoes.

4.6.Caracterizagao do macigo rochoso

Realizado o levantamento geoldgico-geotécnico e geomecanico ao longo dos 500 m de trogo do
tunel foi possivel verificar uma grande heterogeneidade do macico apresentando variacdes a
diferentes niveis. A nivel litolégico ocorrem duas litologias distintas: granito e micaxisto. No que
respeita ao granito este apresenta-se como sendo de grdao médio de duas micas pontualmente com
tendéncia porfiroide. J& o micaxisto apresenta-se bastante desagregado e um pouco fraturado
principalmente na zona de contacto geoldgico com o granito. Em algumas zonas verificam-se sinais
de ac¢do tectdnica. No geral apresentam uma certa orientagao paralela dos minerais. Na figura 36
sdo apresentadas fotos relativas as zonas em que o macigo granitico se apresentava mais sdo. Ja na
figura 37 é possivel observar um macico mais alterado e fraturado correspondendo a zona de

iniciacdo do contacto litoldgico.

Figura 36 — Representagdo do macigo rochoso granitico apresentando um grau de alteragdo quase nulo
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Figura 37 — Representacdo do macigco rochoso numa drea iniciagcdo de contacto litologico apresentando-se

bastante alterado

4.6.1. Tipo de descontinuidade

No total foram registadas 424 descontinuidades de entre as quais: 395 diaclases (93,2%), 26 falhas

(6,1%) e 3 estruturas filonianas (0,7%) (figura 38).
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Numero

TIPO DE DESCONTINUIDADE

o —
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6,1% 93,2% 0,7%

26 395 3

Figura 38 - Tipos de descontinuidade e a sua
representatividade

77



4.6.2. Familias de descontinuidades

Como referido anteriormente, foram realizados os diagramas geoldgico-estruturais entre os quais
o de projecdo estereografica (“Schimdt-Lambert”) (figura 39) e o de rosetas (figura 40) no programa
Dips 5.1 da RocScience. Esta representacdo grafica permitiu o conhecimento da quantidade e

atitude das principais familias de descontinuidades.

Quando se pretende projetar as descontinuidades e analisa-las sob a forma de diagrama de rosetas,
é essencial determinar um intervalo com determinada amplitude para que o programa examine o
numero de atitudes das descontinuidades que se englobam dentro desse mesmo intervalo. Por
defeito, define-se uma amplitude de 10° sendo que o intervalo tem inicio em 0° e terminagcdo em
9°. No entanto, em alguns casos, a utilizacdo de uma amplitude de 10° pode ndo ser a melhor
escolha ja que podemos ndo estar a abranger um ndmero satisfatério de descontinuidades em cada
familia. Por essa razdo, neste caso de estudo, adotou-se um intervalo de 11° concluindo-se ser o

mais adequado.

Schmidt
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% of total per 2.0 % area

000~ 1.00%
100- 200%
= 200~ 300%
300~ 400%
400~ 500%
500- 600%
6.00~ 7.00%
700~ 800%

Apparent Strike
40 max planes / arc
al outer circe

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

8.00~ 9.00%

s § 900~1000%

No Bias Cormection
Max Conc. =7.0755%

Equal Area

424 Planes Plotted
Lower Hemisphere

‘Within 0 and 90

424 Entnes Degrees of Viewing

Figura 39 - Diagrama de projecdo Figura 40 - Diagrama de rosetas relativo as 424
estereografica (“Schimdt-Lambert”) relativo descontinuidades analisadas

as 424 descontinuidades analisadas

Apds a analise dos resultados obtidos da projecdo verificou-se uma certa uniformidade grafica das
rosetas o que ndo permitiu afirmar com clareza o nimero de familias de descontinuidades
presentes havendo uma dispersdo na representatividade de cada uma delas. A aplicacao da base
de dados ScanGeoData|BGD (figura 41) serviu de complemento ao estudo permitindo refinar a
informacgdo. Desta forma, foi possivel concluir a existéncia de trés familias de descontinuidades

primordiais.
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REPRESENTACAD FAMILIA AM'E:-\;UUt DIRECCAD DESCONTINUIDADES
= A A POR FAMILIA
EARAI IAS
10% 10% 19F M| 60| 70 | E 42 =
— . | TOTAL
18% 8% 20F ) M | 178 | 188 | E 34 =
35% 7% 39F N | 152 | 162 | E 31 =
v ry
100%| 75% | Restantes M - E 317 =
NUMERO DESCONTINUIDADES 424 424

Figura 41 — Identificagdo das principais familias de descontinuidades e a sua representatividade

Este estudo abrangeu 107 descontinuidades das 424 que foram levantadas o que perfaz 25 % do

total.

4.6.3. Grau de compartimentag¢ao do macico

Para o calculo do bloco unitdrio, e como ja referido no Capitulo 2, foram utilizados o indice do
tamanho do bloco, I, de forma a aferir os espacamentos médios para cada uma das familias de
descontinuidades e, posteriormente, o parametro J, com o intuito de obter o numero total de

descontinuidades que intersetam uma unidade de volume (1 m3) do macico rochoso (tabela 21).

Tabela 21 — Determinagdo dos parametros para caracterizagdo do grau de compartimenta¢do do macico

Familias de Espacamento médio Indice do tamanho do indice volumétrico ()
descontinuidades (en) bloco (I)
12 Familia 0,76 m
2,72
22 Famili 7 1,47 ’
amilia 0,97 m AL descontinuidades/m?
32 Familia 2,67 m

O valor do indice volumétrico, Jy, relaciona-se com o tamanho dos blocos sendo que na tabela 22 é

apresentada uma classificagdo com a correlagdo entre os dois parametros.
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Tabela 22 — Classificagdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice volumétrico (ISRM,
1981)

Descrigdo Jv (descontinuidade/m3)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

Apds obtencdo do valor de J, e analise da tabela 22 é possivel afirmar que sdo esperados blocos de

dimensdes grandes.

4.6.4. Grau de alteragao

No que respeita ao grau de alteracdo e, segundo a classificacdo da ISRM (1981), verifica-se que o
macico é caracterizado predominantemente como medianamente alterado, W3, correspondendo a
35% das descontinuidades. Segue-se uma percentagem muito proxima, 27% e 24%, caracterizando
0 maci¢o como muito alterado a ligeiramente alterado, W, e W, respetivamente. Com menor
representatividade, 14%, o macigo ocorre como sdo a nao alterado, W (figura 42). Nos locais em
gue o macico revela um grau de alteragdo mais elevado é constante a ocorréncia de zonas oxidadas

gue se apresentam com uma tonalidade mais alaranjada.

GRAU DE ALTERACAO
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Mimero de descontinuidades
o
=1

Figura 42 - Grau de alteragdo e a sua
representatividade
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4.6.5. Grau de fraturagao

O macico em estudo é predominantemente caracterizado como F2, fraturas afastadas entre 60 a
200 cm, correspondendo a 45% das descontinuidades, seguido de F3, fraturas medianamente
afastadas entre 20 e 60 cm, com 33% da globalidade de descontinuidades. Na figura 43 é
apresentada uma andlise grafica de todas as descontinuidades no que diz respeito ao seu grau de

fraturacgao.
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Percentagem 11% 45% 33% 10% 1%
Nimero 47 132 141 41 3

Figura 43 - Grau de fraturacdo e a sua representatividade

4.6.6. Abertura

Com a andlise realizada determinou-se que as descontinuidades se classificam predominantemente
como fechadas (76%) sendo que na sua maioria, 61% das mesmas, sdo muito apertadas com
dimensdes inferiores a 0,1 mm. Com menor representatividade (23%) é ainda possivel classificar as
descontinuidades como abertas, estando em evidéncia aquelas com extensdes entre 0,5 e 2,5 mm.
Por fim, com uma percentagem residual de 1% foram classificadas 3 descontinuidades como muito

abertas (figura 44).
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Figura 44 -Tipo de abertura e a sua
representatividade
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4.6.7. Enchimento

Nas observacdes realizadas, verifica-se que, na sua maioria (74%), ndo ocorre enchimento.

Contudo, nos locais em que ocorre, existe alguma expressdo de argila mole (16%) (figura 45).

ENCHIMENTO

350
300
250
200
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53 _— - - v

Numero de descontinuidades

ArgilaDura  ArgilaMole Cataclasito/ Qutro Nenhum
Milonito
Percentagem 2% 16% 2% 6% 74%
Nimero 7 68 10 25 312

Figura 45 - Tipo de enchimento e a sua representatividade

Verifica-se que na generalidade as descontinuidades ndo apresentam enchimento ja que na sua

maioria sdo caracterizadas como fechadas.

4.6.8. Rugosidade

Apds analise, é notavel que a rugosidade presente nas descontinuidades é na generalidade plana
(70%) sendo que se considerarmos a sua subclasse esta manifesta-se maioritariamente como lisa a
algo rugosa (55%). De seguida, considera-se uma rugosidade de classe ondulada (21%) e, ainda de

classe denteada (10%) (figura 46).
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Figura 46 - Tipo de rugosidade e a sua representatividade
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4.6.9. Continuidade

No momento do levantamento foram registados dois valores relativos a continuidade: um
respeitante a extensdo total da descontinuidade e outro relativo ao valor medido do semi-
comprimento (L), ou seja, do valor medido a partir da interse¢do da descontinuidade com a scanline
até a sua terminacdo. Este ultimo valor foi o que interessou para anadlise geral. Apds analise dos
resultados é possivel afirmar que as descontinuidades sdo na sua globalidade muito pouco
continuas (59%) com extensao inferior a 1 m. Com menor percentagem é de referir a ocorréncia de
descontinuidades pouco continuas (37%), com 1 a 3 m, e medianamente continuas, com 3 a 10 m.
Nao foram registadas descontinuidades continuas (10 a 20 m) nem muito continuas (>20 m) (figura
47).
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Figura 47 - Tipo de continuidade e a sua

representatividade

4.6.10. Terminagao

O macico apresenta percentagens muito préximas para cada tipo de terminagdo, contudo, as
descontinuidades tém na sua maioria terminagdo obscura (38%). De seguida apresenta terminagao
em rocha na ordem dos 34% e, por fim, terminagdo em outra descontinuidade apresentando a

percentagem mais baixa de 28% (figura 48).
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Figura 48 - Tipo de terminagdo e a sua

representatividade
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Perante os resultados é essencial ter uma atitude critica durante a andlise dos mesmos. Como foi
referido anteriormente no ponto 4.6.9., uma descontinuidade que termina em rocha tera menor
continuidade do que se tiver uma terminacdo obscura. Contudo, ndo é o que se verifica neste
estudo ja que se obtiveram resultados em que as descontinuidades sdo na sua maioria pouco
continuas, mas ao mesmo tempo apresentam uma percentagem maior para terminagdes obscuras
0 que vai contra o paradigma exposto. Este facto pode ser explicado na medida em que o estudo é
realizado num tunel e, por isso, a area de amostragem é diminuta sendo que o mesmo apresenta
alturas maximas com cerca de 3,2 m o que se traduz num comprimento muito pequeno para

determinar o comportamento exato das descontinuidades.

4.6.11. Curvatura

No que diz respeito a curvatura das descontinuidades esta mostra-se massivamente plana a
ligeiramente curva com uma percentagem de 86% em relacio a globalidade. Com menor
representatividade as descontinuidades apresentam-se curvas (12%) sendo que numa
percentagem muito pouco significativa de 3% manifestam-se como muito curvas (figura 49).
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Figura 49 - Tipo de curvatura e a sua
representatividade

4.6.12. Presenga de agua

No que respeita a presenca de agua, as descontinuidades apresentam-se maioritariamente secas

(61%) apesar de que alguns locais se manifestam gotejantes (20%) ou humidas (19%). Ndo se

verificou nenhum caso onde ocorra fluxo (figura 50).
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PRESENGA DE AGUA
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Figura 50 - Tipo de presenca de agua e a sua
representatividade

4.7.Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial do material-rocha — Martelo de Schmidt

Os trabalhos de levantamento geoldgico-geotécnico foram complementados com a execugdo de
ensaios de resisténcia com a utilizacdo do Martelo de Schmidt para a determinacdo de parametros

geomecanicos.

A realizacdo deste ensaio foi fundamental para a caracterizacdo do macico rochoso permitindo o
conhecimento da resisténcia a compressao do material-rocha podendo posteriormente estimar-se

o valor da resisténcia a compressao uniaxial (ISRM, 1985, 2007).

Ao longo do troco do tunel foram efetuadas 78 estagdes geomecanicas com medicGes em
descontinuidades e na rocha, com diferentes orientagGes do martelo, sendo que se consideraram
distancias de aproximadamente 5 m entre esta¢des. Desta forma, verificou-se que o macico se
classifica maioritariamente como sendo do tipo S, (66,7%) que corresponde a uma resisténcia
elevada, segundo a classificacdo da ISRM (1981) (figura 51). O valor médio obtido da resisténcia foi

de 93,80 MPa.
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Figura 51 - Classes de resisténcia e a sua
representatividade
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4.8.Proposta de zonamento

Apds a andlise dos resultados obtidos do levantamento geoldgico-geotécnico e geomecanico
realizado no troco do tunel, é possivel definir o zonamento geotécnico do mesmo. Desta forma,
foram realizados 5 graficos em que foram projetados, para cada um, os valores respeitantes ao
Grau de alteragdao, o valor medido da intercecdo (Fracture Intercept), o Grau de fraturacdo, a
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa), e a Classe de Resisténcia (S) em funcdo da extensdo de

500 m de trogo de tunel que foi estudado (figura 52) (Anexo V).
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Figura 52 — Proposta de zonamento apds analise do levantamento geoldgico-geotécnico e
geomecanico realizado no trogo de 500 m de tunel em estudo

Observadas, comparadas e analisadas as diferentes projecGes, foi possivel avaliar as areas que
possuiam caracteristicas idénticas entre si. Desta forma definiram-se 4 zonas Geotécnicas (ZG1,
Z2G2, ZG3 e ZG4) com grau de qualidade do macico decrescente. Na tabela 23 é apresentada uma

sintese com os parametros avaliados.

Tabela 23 — Sintese dos parametros avaliados para definigdo do zonamento geotécnico

Zona Total . . Grau dﬁe Fracture Grau ds Resisténcif a Cla.lssie d(.e
Geotécnica  (m) Litologia alteragdo Intercept fraturagao compressao resisténcia
(W) (cm) (F) uniaxial (MPa) (S)
ZG1 80 Granito w1 108,89 F2 155,97 S2
G2 180 Granito W2 138,42 F2 109,82 S2
ZG3 180 Granito W3 129,72 F3 63,90 S3
2G4 60 Micaxisto W4 69,89 F3 36,03 S3

Na figura 52 é possivel verificar a representa¢do de 3 zonas a cinzento de entre as quais 2 dizem
respeito ao sustimento que ja tinha sido implementado no momento em que foi realizado o
levantamento e 1 a um nicho igualmente executado. Desta forma, foi impossivel realizar a
caracterizagdo do macico rochoso nestas areas. Na tabela 24 sdo indicados quais os locais, a

totalidade (em metros) e o tipo de suporte aplicado (figuras 53, 54, 55, 56 e 57).
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Tabela 24 — Caracterizagdo do sustimento aplicado no tunel no momento do levantamento geoldgico
geotécnico e geomecanico

Distancia a origem (m) Totalidade (m) Tipo de Suporte aplicado
154,23 175,1 20,9 Betdo projetado
219,5a242,8 23,3 Betdo projetado

Sustimento com costelas
242,8 a 244 1,2 preenchidas com material e

betdo projetado
Zona de intersegdo entre o tunel

244 a 260 16 para jusante e o tunel para
montante com betdo projetado
318 a329 11 Nicho

Figura 53 — Betdo projetado entre os 154,2m e os Figura 54 - Betdo projetado entre os 219,5m e os
175,1 m relativamente a origem 242,8 m relativamente a origem

S

Figura 55 - Sustimento com costelas preenchidas Figura 56 - Zona de interse¢do entre o tunel para

com material e bet3o projetado entre os 242,8 me jusante e o tunel para montante com betdo

0s 244 m relativamente a origem projetado entre os 244 m e os 260 m relativamente
a origem
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Figura 57 — Nicho entre os 318 m e os 329 m
relativamente a origem

Posteriormente ao estudo da caracterizagdao do macigo outras zonas apresentaram fragilidades
sendo necessario realizar trabalhos de suporte nas mesmas. No decorrer deste trabalho estas zonas

serdo apresentadas.

4.9.Diagrama de fogo implementado em obra

Para a realizagdo dos desmontes é essencial que primeiramente seja dimensionado o diagrama de
fogo tedrico a ser aplicado. De seguida serdo apresentados os valores relativos ao
dimensionamento do diagrama de fogo implementado em obra (os dados foram facultados pela

empresa).

Os dados iniciais e a escolha do furo largo sdo expostos, respetivamente, nas tabelas 25 e 26.
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Tabela 25 — Dados do diagrama de fogo aplicado em obra
DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA

Dados
Tipo e geometria do tunel Caldeiro Area
Altura
Sistema de . Largura Altura dos do - . Area da
Tipo g . Localizagdo Tipo ~
avango do tunel Hasteais centro se¢do
do tunel
S;Zaao Ferradura 3,20m 1,60 m 3,20m Central Burn cut 9,14 m?

Tabela 26 — Dimensionamento do furo largo para o diagrama de fogo aplicado em obra
DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA
Escolha do furo largo

Diametro do furo largo 102 mm
Numero de furos nao carregados 4
Diametro ficticio 204 mm
Diametro dos furos de producao 41 mm
Comprimento dos furos 3,60 m
Avanco 3,20 m
Rendimento 87 %

Na tabela 27 é apresentado o quadro resumo respeitante a geometria do diagrama para cada secdo.

Tabela 27 — Geometria do diagrama de fogo aplicado em obra

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA
Geometria do diagrama

Distancia 3
~ Espacamento Istancia a Look-out Comprimento do furo
Secg¢ao frente
(W) (L) (H)
(B)
12Q 0,371 m 0,262 m
22 Q 0,643 m 0,270 m
32Q 0.898 m 0,270 m
42 Q 1,352 m 0,501 m
Horizontais 0,695 m 0,436 m 3,600 m
Descendentes 0,844 m 0,745 m
Ascendentes 1,112 m 0,205 m
Soleira 0,800 m 0,618 m
Tet 0,208
S0 0,441 m 0,696 m m
Hasteais
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Na tabela 28 é apresentado o quadro resumo do dimensionamento do explosivo.

Tabela 28 — Dimensionamento do explosivo para o diagrama de fogo aplicado em obra

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA
Dimensionamento do explosivo

Numero Numerode  Carga
Setor Secc¢do de Tipo Diametro Comprimento Peso cartuchos por
furos por furo furo
12Q 5 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢ 14 2,13 kg
22 Q 4 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢ 14 2,13 kg
Caldeiro
32Q 4 Dinamite 26 mm 200 mm 152 g 14 2,13 kg
42 Q 4 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 14 2,13 kg
Horizontais 4 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 14 2,13 kg
Alargamento  Descendentes 5 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 14 2,13 kg
Ascendentes 3 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 14 2,13 kg
Soleira 5 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 14 2,13 kg
Contorno Teto 11 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 11 1,67 kg
Hasteais 6 Dinamite 26 mm 200 mm 152 ¢g 11 1,67 kg
TOTAL 51 663

Apds o dimensionamento das caracteristicas geométricas e do explosivo a aplicar no diagrama de
fogo foi essencial a empresa determinar os valores da carga e perfuracdo para cada setor e
respetiva sec¢do. Os quadros resumos para cada uma delas é exposto nas tabelas 29 e 30,

respetivamente.

Tabela 29 — Dimensionamento da carga e perfuragao por setor para o diagrama de fogo aplicado em obra
DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA
Tabela resumo do dimensionamento da carga e perfuragao por setor

Setor Carga Metros Volume Carga Perfuracdo
perfurados desmontado especifica especifica

Caldeiro 36,18 kg 61,20 m 5,83 m3 6,21 kg/m3 10,50 m/m3
Alargamento 25,54 kg 43,20 m 8,91 m? 2,87 kg/m3 4,85 m/m3
Contorno 39,06 kg 79,20 m 14,51 m3 2,69 kg/m3 5,46 m/m3
TOTAL 100,78 kg 183,60 m 29,25 m? 3,45 kg/m3 6,28 m/m3
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Tabela 30 — Dimensionamento da carga e perfuragdo por secgdo para o diagrama de fogo aplicado em obra
DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA
Dimensionamento da carga e perfuragdo por secgao

Secciio Carga Metros Volume Carga Perfuragao
perfurados desmontado especifica especifica

12Q 10,64 kg 18,00 m 0,34 m? 31,79 kg/m® 53,63 m/m3
22Q 8,51 kg 14,40 m 0,89 m3 9,59 kg/m? 16,23 m/m3
3eQ 8,51 kg 14,40 m 1,26 m3 6,78 kg/m? 11,47 m/m3

42 Q 8,51 kg 14,40 m 3,35 m? 2,54 kg/m3 4,30 m/m3
Horizontais 8,51 kg 14,40 m 3,75 m? 2,27 kg/m3 3,84 m/m3
Descendentes 10,64 kg 18,00 m 3,70 m? 2,88 kg/m3 4,87 m/m3
Ascendentes 6,38 kg 10,80 m 1,46 m? 4,38 kg/m?3 7,40 m/m3
Soleira 10,64 kg 18,00 m 4,21 m? 2,52 kg/m3 4,27 m/m3
Teto 18,39 kg 39,60 m 6,58 m3 2,79 kg/m3 6,02 m/m3
Hasteais 10,03 kg 21,60 m 3,72 m3 2,70 kg/m3 5,81 m/m3
TOTAL 100,78 kg 183,60 m 29,25 m? 3,45 kg/m3 6,28 m/m3

Realizado todo o dimensionamento do diagrama foi possivel obter o esquema grafico do mesmo
(figura 58). Este diagrama foi aplicado nas pegas de fogo ao longo da escavac¢do tendo apenas
sofrido algumas altera¢des em zonas em que o0 maci¢co se mostrou mais alterado. Nestes casos as

alteragGes foram essencialmente ao nivel das cargas dos explosivos.

16m
° Legenda
- (OFuros largos
/\ o Furos do caldeiro
[3) 32m o Furos de alargamento (horizontais)
~ OO o , o Furos de alargamento (descendentes)

NeXe)
ONe, Furos de alargamento (ascendentes)

.
o Furos de contorno (soleira)
\/ 16m o Furos de contorno (teto)

o Furos de contorno (hasteais)

Figura 58 — Representac¢do do diagrama de fogo aplicado em obra
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4.9.1. Analise geral do diagrama implementado em obra

Apds andlise do dimensionamento do diagrama de fogo aplicado em obra é possivel concluir acerca

de alguns aspetos:

e Foram dimensionados 51 furos carregados e 4 furos largos por pega de fogo;

e O explosivo utilizado é do tipo dinamite caracterizada pela sua grande poténcia, alta

densidade e grandes velocidades de detonacao;
e Em cada pega de fogo serdo utilizados um total de 663 cartuchos de explosivo;

e Nio foi realizada uma distincdo entre carga de fundo e carga de coluna sendo que o
explosivo usado em cada furo foi calculado para a sua extensao total ndo havendo, desta

forma, individualizacdo da carga;

e O carregamento do contorno foi realizado com o mesmo tipo de explosivo que os restantes
furos de producdo. Contudo foram utilizadas canas pré-preparadas que continham os
explosivos com um espacamento de cerca de 0,15 m entre si favorecendo uma melhor
distribuicdo da carga para uma melhor defini¢ao da sec¢ao do tunel, minimizando danos ao

macico;
e No total estimou-se a utilizacdo de 100,78 kg de explosivo por pega;
e O volume total desmontado considerado é de 29,25 m3;
e Ponderada a carga e o volume a carga especifica serd de 3,45 kg/m3;
e O valor total de metros perfurados calculados é de 183,60 m;

e Arazdo entre os metros perfurados e o volume desmontado apresenta um valor de 6,28

m/m? para a perfuracdo especifica.

4.10. Estudo da sobreescava¢ao do macigo
Tendo em conta que as dimensdes do tunel executado sdo bastante significativas em termos de

comprimento, considerou-se que a andlise da sobreescava¢do obtida seria um parametro muito

importante e pertinente a ser avaliado.
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A terceira fase do trabalho pratico baseou-se no estudo da sobreescavag¢do ocorrida ao longo do
troco de 500 m em que foi igualmente realizada a caracterizacdo geoldgico-geotécnica e

geomecanica do macigo.

Para a obtengdo dos dados foi utilizado um aparelho de medicdo laser de distancias e angulos o

qual foi acoplado a um tripé para maior facilidade e precisdo no levantamento das medic¢des (figura

59).

Figura 59 -Equipamento para a medicdo das
distancias e angulos (Bosch GLM 50 C Professional)

As medigGes foram realizadas ao perimetro da sec¢do do tunel no sentido W-E rodando o aparelho
de medigdo ao longo de 360° considerando o sentido hordrio. Junto a soleira foi colocada uma fita

de medigao, scanline, que auxiliou a definir a distancia a origem de cada perfil.
Privilegiou-se a colocag¢do do tripé no centro do eixo do tinel com o aparelho de medigdo colocado

perpendicularmente aos hasteais a uma altura de cerca de 1,30 m da soleira. Sempre que havia

irregularidades no piso era feita uma calibragdo do tripé.
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O numero de perfis a realizar teve como base o avan¢o que se obteve em cada uma das pegas de
fogo. Sendo que o estudo da sobreescavacao nao foi realizado ao mesmo tempo que o decorrer
dos trabalhos de escavacdo tornou-se dificil saber com exatiddo o valor do avanco de cada
desmonte. Contudo, foi possivel observar no macico as marcas deixadas pelas canas utilizadas nos
furos do contorno sendo esta a forma adotada para estabelecer, ainda de que de forma

aproximada, qual o avanco obtido.

De forma a adquirir-se resultados mais rigorosos da sobreescavagdo foram efetuados dois perfis
por secdo de desmonte sendo que o primeiro correspondeu ao perimetro da sec¢do imediatamente
apods a frente de escavacgdo (ndo considerando o /look-out) e o segundo ao perimetro da secgdo
imediatamente antes do inicio da proxima (considerando o look-out). Para a obtencdo de cada

secc¢do foi calculada a média dos dois perfis.

Apesar de o estudo ter sido realizado ao longo de 500 m foi impossivel obter dados acerca da
sobreescavacdo em toda esta extensdo. Essa analise foi impossibilitada em algumas zonas do troco
pela existéncia de sustimento, especialmente costelas preenchidas com material, pela existéncia
de dois nichos e pela zona de interse¢do entre o tinel para jusante e o tunel para montante. Apesar
de algumas zonas se apresentarem suportadas com betdo projetado ndo houve problemas severos
em avaliar a sua sobreescavacao ja que a camada que foi aplicada era relativamente fina tornando
os avangos visiveis. Contudo num troco de cerca de 34,2 m, igualmente sustido com betdo
projetado, foi impossivel determinar os avancos e, por essa razao, neste comprimento apenas

foram feitas medigdes nas zonas em que era visivel uma maior sobreescavacao.

O numero de pontos dados no macigo dependeu da irregularidade do mesmo e, por isso, cada um
dos perfis foi definido com um numero diferente de pontos. Todavia para zonas do maci¢co mais

irregulares o numero de pontos retirados foi maior.

Na totalidade foram realizados 276 perfis que perfizeram 144 sec¢Ges. Para o tratamento dos dados
recolhidos no terreno foi utilizado o programa Microsoft Excel 2016 onde foi executada uma tabela
gue contém todos os valores obtidos no levantamento que foram posteriormente transcritos para

formato digital de forma a permitir a sua andlise. Esta folha de calculo encontra-se no anexo VI.

O objetivo primordial desta fase baseou-se na determinacao da percentagem de volume de rocha

gue foi desmontada a mais do que o inicialmente se tinha estimado. Para isso foi essencial
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considerar primeiramente os parametros respeitantes ao dimensionamento do diagrama de fogo
implementado em obra de entre os quais a sua geometria, drea, avanco e, consequentemente,
volume de material desmontado. Na figura 60 é apresentado um esboco representativo do perfil
do diagrama de fogo aplicado em obra considerando 3 perfis: teérico (sem look-out), pratico (com
look-out) e o perfil médio. Na tabela 31 é apresentado um resumo da drea e volume

correspondente a cada um dos perfis.

DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

Tabela 31 - Area dos perfis do diagrama aplicado em
obra: perfil sem look-out, perfil com look-out e perfil
médio

DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
Perfil sem Perfil com Perfil
look-out look-out médio

Area 9,14 m? 10,91 m? 10,03 m?

m—PERFIL TEQRIC

P Volume 29,25 m? 34,91m3 32,09 m3

e PERFIL PRATICO

Figura 60 — Perfis do diagrama de fogo
aplicado em obra: perfil tedrico (sem look-
out), perfil pratico (com look-out) e perfil
médio

Através do zonamento geotécnico anteriormente definido foi possivel determinar em que zonas se
incorporam cada um dos perfis obtidos da sobreescavagdo ja que para cada um deles foi registado
a sua distancia a origem. A partir desta filtragem foi possivel definir o perfil médio para cada uma
das 4 ZG’s. Para uma melhor pormenorizagao e andlise dos resultados foram ainda filtrados para
cada zona os perfis médios sem look-out e os perfis médios com look-out. Obtidos todos os perfis

foi possivel sobrep6-los aqueles aplicados em obra.
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Em suma, e sabendo que a sobreescavacao pode estar relacionada com muitos fatores que vao

desde o diagrama de fogo do ponto de vista das cargas utilizadas a sua configuracao e geometria

serdo analisados e comparados 4 casos distintos para cada uma das zonas geotécnicas:

12 caso: Perfil médio de cada ZG com o perfil médio do diagrama aplicado em obra;
2. caso: Perfil médio de cada ZG com o perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado
em obra;

32caso: Perfil médio de cada ZG sem look-out com o perfil tedrico (sem look-out) aplicado

em obra;

4%caso: Perfil médio de cada ZG com look-out com o perfil pratico (com look-out) aplicado

em obra.

Em termos de representacao grafica considerou-se um sistema de coordenadas cartesiano em que

o ponto (0,0) corresponde ao local onde estava posicionado o equipamento de medi¢do sendo este

o ponto inicial de todas as medigdes.

4.10.1. Estudo da sobreescavagao em ZG1

O estudo de ZG1 abrangeu a andlise de 38 perfis que resultaram em 19 secgdes.

19caso: Perfil médio de ZG1 com o perfil médio do diagrama aplicado em obra

PERFIS DE ZG1 E COMPARACAO ENTRE O PERFIL MEDIO DE PERFIL MEDIO DE ZG1 vs PERFIL MEDIO DO

7G1 vs PERFIL MEDIO DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,50m

2,50m

2

1,50m

1,00m

0,50m

0,00-m
2,00mfl1,50m -1,00m -0,50m 0,00m 050m 1,00m 1,50mf 2,00 m

-0,50m

-1,00m

=1,50m
—PERFIS DE ZG1 c
—PERFIL MEDIO ZG1

—PERFIL MEDIO ZG1

——PERFIL MEDIO OBRA ——PERFIL MEDIO OBRA

Figura 61 — Sobreposi¢do dos perfis de ZG1 e Figura 62 — Filtragem do perfil médio de ZGl e
comparagdo entre o perfil médio de perfil médio do diagrama aplicado em obra
ZGlobtido vs perfil médio aplicado em obra
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e 2. caso: Perfil médio de ZG1 com o perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado em

obra

PERFIS DE ZG1 E COMPARAGAO ENTRE O PERFIL MEDIO DE
ZG1 vs PERFIL TEORICO DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

-1,50m

——PERFIS DE ZG1
—PERFIL MEDIO ZG1

—— PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 63 — Sobreposi¢do dos perfis de ZG1 e
comparacdo entre o perfil médio de ZG1 vs
perfil tedrico do diagrama aplicado em obra
(sem look-out)

PERFIL MEDIO DE ZG1 vs PERFIL TEORICO DO

DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,50m

2,00m

1,50m

1,00m

0.50m

0,00m

-2,00mf-%#50m -1,00 m -0,50 m 0,00m 050m 1,00m 1,50 2,00m

-0,50m

-1,00m

-1,50m
——PERFIL MEDIO ZG1
——PERFIL TEQRICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 64 - Filtragem do perfil médio de ZG1
e perfil tedrico do diagrama aplicado em
obra (sem look-out)

e 39aso: Perfil médio de ZG1 sem look-out com o perfil tedrico (sem look-out) aplicado em

obra;

PERFIS DE ZG1 SEM LOOK-OUT E COMPARAGAO ENTRE
O PERFIL MEDIO DE ZG1 SEM LOOK-OUT vs PERFIL
TEORICO DO E)IS%GRAMA APLICADO EM OBRA

50 m

-1,00m -0,50m 0,00m 050m 1,00m

0,50m

-1,00m

-1,50m

——PERFIS DE ZG1 SEM LOOK-OUT

= PERFIL MEDIO ZG1 SEM LOOK-OUT
—PERFIL TEGRICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 65 - Sobreposicdo dos perfis de ZG1 e
comparacdo entre o perfil médio de ZG1 sem
look-out vs perfil tedrico do diagrama
aplicado em obra (sem look-out)

PERFIL MEDIO ZG1 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEORICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

50m

2,00m

1,50m

1,00m

0,50m

0,00-m
0,00 m

2,00m

0,50 m

-1,00 m

-1,50m

——PERFIL MEDIO ZG1 SEM LOOK-OUT
——PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 66 - Filtragem do perfil médio de ZG1
sem look-out e perfil tedrico do diagrama
aplicado em obra (sem look-out)
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e 49aso: Perfil médio de ZG1 com look-out com o perfil pratico (com look-out) aplicado em

obra.

PERFIL MEDIO ZG1 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO
PERFIS DE ZG1 COM LOOK-OUT E COMPARAGAD ENTRE O DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
PERFIL MEDIO DE ZG1 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO DO Fesem
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

250m

0,00m

250m -1,50m -1,00m -0,50m 0,00m 050m 1,00m 150m p00m

g50m 0,50 m

1,50 m

—PERFIS DE 761 COM LOOK-OUT 1,50 m

—PERFILMEPIOZGI COM LOOK-QUT —PERFIL MEDIO ZG1 COM LOOK-OUT

—PERFILPRATICO OBRA (COM LOOK-OUT) —PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-OUT)
Figura 67 - Sobreposicdo dos perfis de ZG1 e Figura 68 - Filtragem do perfil médio de ZG1
comparagdo entre o perfil médio de ZG1 com look-out e perfil pratico do diagrama
com look-out vs perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com look-out)

aplicado em obra (com look-out)

4.10.1.1. Analise grafica do estudo da sobreescava¢ao em ZG1

Ap0ds analise grafica do estudo da sobreescavacdo em ZG1, e tendo em consideragdo que esta zona
abrange um macico mais competente, a ocorréncia de sobreescavacgdo foi detetada apesar de nao se
mostrar significativa. Avaliando o 12 caso e tendo como exemplo a figura 61 é possivel observar a
globalidade dos perfis levantados sendo que alguns extrapolaram o perimetro do perfil médio aplicado
em obra. Contudo, avaliando a figura 62, é evidente que o perfil relativo a média dos perfis obtidos é
inferior ao perfil médio aplicado em obra indicando a auséncia de sobreescavagao, ou seja, manifestagcao
de subescavacgdo. Por sua vez, no 22 caso é percetivel que o perfil médio de ZG1 excede os limites do
perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado em obra quase na totalidade havendo excesso de
rocha desmontada. Estes resultados podem ser consequéncia da analise do perfil médio (estando a
englobar a média dos perfis sem e com look-out) em comparacdo da andlise de um perfil tedrico (sem
look-out) em que ndo estamos a incluir, por exemplo, o desvio de perfuragéo resultado do look-out. No
32 caso sdo estudados ambos os perfis sem look-out podendo haver um paralelismo mais préoximo uma
vez que em ambos sdo considerados os perfis iniciais em cada pega. Assim, ocorre sobreescavagao
principalmente na zona dos hasteais e evidéncias de subescava¢do no teto. No 42 e ultimo caso sdo
comparados os perfis com look-out sendo exequivel verificar que o perimetro do perfil médio de ZG1
com look-out é menor do que o perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com look-out) este facto
leva-nos a concluir que possivelmente o valor da inclinagdo utilizado na realizagdo do look-out foi menor

do que aquele estabelecido teoricamente.
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4.10.2. Estudo da sobreescava¢ao em ZG2

O estudo de ZG2 abrangeu a anadlise de 112 perfis que resultaram em 56 secgdes.

e 19aso: Perfil médio de ZG2 com o perfil médio do diagrama aplicado em obra

PERFIS DE ZG2 E COMPARAGAQ ENTRE O PERFIL MEDIO DE

ZG2 vs PERFIL MEDIO DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,90m

-1,60m
—— PERFIS DE 2G2
—PERFIL MEDIO 262
——PERFIL MEDIO OBRA

Figura 69 — Sobreposi¢do dos perfis de ZG2 e
comparacdo entre o perfil médio de ZG2
obtido vs perfil médio aplicado em obra

PERFIL MEDIO DE ZG2 vs PERFIL MEDIO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,50m

-1,50m
——PERFIL MEDIO ZG2
——PERFIL MEDIO OBRA

Figura 70 — Filtragem do perfil médio de ZG2 e
perfil médio do diagrama aplicado em obra

e 2. caso: Perfil médio de ZG2 com o perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado em

obra;

PERFIS DE ZG2 E COMPARAGAO ENTRE O PERFIL MEDIO DE
ZG2 vs PERFIL TEGRICO DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,90m

1,60 m
——PERFIS DE 2G2
——PERFIL MEDIO ZG2
~——PERFIL TEGRICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 71 — Sobreposicdo dos perfis de ZG2 e
comparagao entre o perfil médio de ZG2 vs
perfil tedrico do diagrama aplicado em obra
(sem look-out)

PERFIL MEDIO DE ZG2 vs PERFIL TEORICO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,50m

2

1,50m

1,00 m

0,50m

0,00-m

-2,00 50m -1,00m -0,50m 0,00m 0,50m 1,00m

-0,50m

-1,00 m

-1,50m
— PERFIL MEDIO 2G2
—— PERFIL TEGRICO OBRA [SEM LOOK-OUT)

Figura 72 - Filtragem do perfil médio de 2G2
e perfil tedrico do diagrama aplicado em
obra (sem look-out)
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e 39aso: Perfil médio de ZG2 sem look-out com o perfil tedrico (sem look-out) aplicado em

obra;

PERFIS DE ZG2 SEM LOOK-OUT E COMPARAGAO ENTRE O
PERFIL MEDIO DE ZG2 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEQRICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,40m

1,60 m

—— PERFIS DE G2 SEM LOOK-OUT
——PERFIL MEDIO 2G 2 SEM LOOK-OUT
——PERFIL TEORICC OBRA {SEM LOOK-OUT)

Figura 73 - Sobreposi¢do dos perfis de ZG2 e
comparagao entre o perfil médio de ZG2 sem
look-out vs perfil tedrico do diagrama
aplicado em obra (sem look-out)

PERFIL MEDIO ZG2 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEORICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

2,01

1,50m

1,00m

0,50 m

0,00 m

2,00m |50m -,00m 0,50 m 0,00m 0,50m 1,00m 1,50 | 2,00m

-0,50m

-1,00m

1,50 m
=——PERFIL MEDIO ZG2 SEM LOOK-OUT
——PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-0UT)

Figura 74 - Filtragem do perfil médio de Z2G2
sem look-out e perfil tedrico do diagrama
aplicado em obra (sem look-out)

e 49aso: Perfil médio de ZG2 com look-out com o perfil pratico (com look-out) aplicado em

obra.

PERFIS DE ZG2 COM LOOK-OUT E COMPARAGAO ENTRE O
PERFIL MEDIO DE ZG2 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2

90m

J
'| i 0,40 m 1
DRI 1,50 m-1,00 m-0,56'm 0,00m 0,50m 1,00m 1,50 ({ANBO/m 2,50 m

U
iy R
it \\

-2,50 m72

1,60 m
——PERFIS DE ZG2 COM LOOK-OUT
—PERFIL MEDIC 2G2 COM LOOK-OUT
——PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-OUT)

Figura 75 - Sobreposicao dos perfis de ZG2 e
comparagao entre o perfil médio de 2G2
com look-out vs perfil pratico do diagrama
aplicado em obra (com look-out)

PERFIL MEDIO ZG2 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

00 m

1,50m

1,00m

0,50m

0,00m
-1,50m -1,00m -0,50m 0,00m 0,50m 1,00m 150m

-2,00
-0,50m

-1,00m

-1,50-m

—PERFIL MEDIO ZG2 COM LOOK-OUT
——PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-0OUT)

Figura 76 - Filtragem do perfil médio de ZG2
com look-out e perfil pratico do diagrama
aplicado em obra (com look-out)
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4.10.2.1. Analise grafica do estudo da sobreescavagao em 2G2

A observacao grafica resultante do estudo da sobreescavacao em ZG2 permitiu concluir que apesar
de nos casos 1 e 4 ocorrer uma ligeira sobreposi¢do dos perfis obtidos é possivel depreender que
nos 4 casos analisados foi exequivel a verificacdo da existéncia de sobreescavagdo. Fatores como a
qualidade do macico ( de lembrar que em ZG2 estamos presente um macico W2/F2), erros na
perfuracdo ou cargas excessivas no momento do dimensionamento do diagrama de fogo podem

estar na origem da ocorréncia da sobreescavacao verificada.

4.10.3. Estudo da sobreescava¢dao em ZG3

O estudo de ZG3 abrangeu a anadlise de 96 perfis que resultaram em 48 secc¢des.

e 19aso: Perfil médio de ZG3 com o perfil médio do diagrama aplicado em obra

PERFIS DEZG3 E COMPARAQf\O ENTRE O PERFIL MEDIO DE 2G3
vs PERFIL MEDIO DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
3,50m

PERFIL MEDIO DE ZG3 vs PERFIL MEDIO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
2,50m

300m

1,50m

1,00m

0,50m

0,00m
1,50m -1,00m -0,50m 0,00m 0,50m 1,00m 1,50 m|

-0,50m

-1,00m

1,50 m

—PERFIS D!ZZG3 1,50 m
— PERFIL MEDIO 263 —PERFIL MEDIO ZG3
PERFIL MEDIO OBRA ——PERFIL MEDIO OBRA
Figura 77 — Sobreposi¢do dos perfis de ZG3 e Figura 78 — Filtragem do perfil médio de ZG3 e
comparagao entre o perfil médio de ZG3 perfil médio do diagrama aplicado em obra

obtido vs perfil médio aplicado em obra
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e 2. caso: Perfil médio de ZG3 com o perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado em

obra;

PERFIS DE ZG3 E COMPARAGAO ENTRE O PERFIL MEDIO DE
ZG3 vs PERFIL TEORICO DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
3;

50m

——PERFIS DE 263
—PERFIL MEDIO 2G3
—— PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 79 — Sobreposicdo dos perfis de ZG3 e
comparagdo entre o perfil médio de ZG3 vs
perfil tedrico do diagrama aplicado em obra
(sem look-out)

PERFIL MEDIO DE ZG3 vs PERFIL TEORICO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

1,50m

1,00m

0,50m

0,00m

-2,00 0 -%50m -1,00m -0,50m 0,00m 0,50m 1,00m 1,50

-0;50m

-1,00m

-1,50m
—PERFIL MEDIO ZG3
——PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-0UT)

Figura 80 - Filtragem do perfil médio de ZG3
e perfil tedrico do diagrama aplicado em
obra (sem look-out)

e 39aso: Perfil médio de ZG3 sem look-out com o perfil tedrico (sem look-out) aplicado em

obra;

PERFIS DE ZG3 SEM LOOK-QUT E COMPARAGAQ ENTRE O
PERFIL MEDIO DE ZG3 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEORICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

-1,50m
~——PERFIS DE ZG3 SEM LOOK-OUT

——PERFIL MEDIO 2G 3 SEM LOOK-OUT
——PERFIL TEORICO OBRA [SEM LOOK-OUT)

Figura 81 - Sobreposicdo dos perfis de ZG3 e
comparagao entre o perfil médio de ZG3 sem
look-out vs perfil tedrico do diagrama
aplicado em obra (sem look-out)
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PERFIL MEDIO ZG3 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEGRICO
DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

1,50m

1,00m

0,50m

0,00m
-#50m -1,00m -0,50m 0,00m 050m 1,00m 1,50

-0,50 m

-1,00 m

-1,50m
—PERFIL MEDIO ZG3 SEM LOOK-OUT

——PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 82 - Filtragem do perfil médio de ZG3
sem look-out e perfil tedrico do diagrama
aplicado em obra (sem look-out)



e 49aso: Perfil médio de ZG3 com look-out com o perfil pratico (com look-out) aplicado em

obra.
PERFIS DE ZG3 COM LOOK-OUT E COMPARAQS«O ENTRE O PERFIL PERFIL MEDIO ZG3 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO
MEDIO DE 2G3 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO DO DIAGRAMA DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

APLICADO EM OBRA 2,50m
3,00m

2756-m

721250

1,50 m

1,00m

0,50m

0,00m
1,50m -1,00m -0,50m 0,00m 0,50m 1,00m 1,50m

0,00m
3,00 m-2,50/m MR I{50 m-1,00 m0,50 m0,00 m 0,50 m 1,00 m 1,50/
-0,50'm

B 2/50 m 3,00 m
-0,50 m

-1,00m 1,00 m

-1,50m
PERFIS DE ZG3 COM LOOK-QUT
—PERFIL MEDIO 2G3 COM LOOK-OUT

150m

——PERFIL MEDIO 2G3 COM LOOK-OUT

——PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-OUT) ——PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-0UT)
Figura 83 - Sobreposi¢do dos perfis de ZG3 e Figura 84 - Filtragem do perfil médio de ZG3
comparagdo entre o perfil médio de ZG3 com look-out e perfil pratico do diagrama
com look-out vs perfil pratico do diagrama aplicado em obra (com look-out)

aplicado em obra (com look-out)

4.10.3.1. Analise grafica do estudo da sobreescavagdo em 2G3

No que diz respeito a representagao grafica do estudo da sobreescavagao em ZG3 é viavel aferir
que os resultados apresentam indicativos de sobreescavacao sendo estes notavelmente mais
elevados do que nos estudos realizados para ZG1 e ZG2. Através da observac¢do dos graficos das
figuras 77,79, 81 e 83 denota-se uma certa divergéncia entre perfis resultado de uma grande
discrepancia do perimetro da escavacdo ao longo da ZG3. Esta é uma zona caracterizada por um
macico W3/F3 bastante deteriorado na qual foi implementado sustimento em cerca de 68,5 m de
um total de 180 m (no anexo VI estdo discriminadas as zonas em que foi aplicado sustimento ao
longo do trogo estudado). Este facto é indicativo da grande sobreescavagdo ocorrida neste local.
No momento da realizacdo dos levantamentos dos perfis o sustimento ja tinha sido aplicado no
macico o que tornou impraticavel a avaliacdo do valor real da sobreescavacdo apds o desmonte. A
possibilidade de se estimar o valor real da sobreescavacdo sucedida seria verosimil através do
conhecimento da quantidade exata de material de suporte colocado. Contudo, neste trabalho, e
sendo esta uma obra a trabalhar em varias frentes, seria mais complexo obter estes valores em

pormenor e, desta forma, determinou-se que ndo seria vidvel explorar tdo detalhadamente.
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4.10.4. Estudo da sobreescava¢ao em ZG4

O estudo de ZG4 abrangeu a analise de 42 perfis que resultaram em 21 secc¢es.

e 1%caso: Perfil médio de ZG4 com o perfil médio do diagrama aplicado em obra

PERFIS DE ZG4 E COMPARAGAO ENTRE O PERFIL MEDIO
DE 2G4 vs PERFIL MEDIO DO DIAGRAMA APLICADO EM

OBRA
3,00m

2,50 m

150m

1,00 m

0,50m

0,00-m
,50 m-1,00 m-0,50 m0,00 m 0,50 m 1,00 m 1,50 m] 2,0pm 2,50 m
-0,50m

-2,50 m-2,

1,00 m

-1,50m

PERFIS DE ZG4
~——PERFIL MEDIO ZG4
——PERFIL MEDIO OBRA

Figura 85 — Sobreposi¢do dos perfis de ZG4 e
comparagdo entre o perfil médio de ZG4
obtido vs perfil médio aplicado em obra

PERFIL MEDIO DE ZG4 vs PERFIL MEDIO DO DIAGRAMA
APLICADO EM OBRA
2,50m

1,50 m

1,00m

0,50 m

0,00m

-2,50 m-2,00 m{1,50 m-1,00 m-0,50 m 0,00 m 0,50 m 1,00 m 1,50 | 2,0p m 2,50 m

-0,50 m

-1,00m

-1,50m
—PERFIL MEDIO ZG4
——PERFIL MEDIO OBRA

Figura 86 — Filtragem do perfil médio de ZG4 e
perfil médio do diagrama aplicado em obra

e 2. caso: Perfil médio de ZG4 com o perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado em

obra;

PERFIS DE 2G4 E COMPARAGAO ENTRE O PERFIL MEDIO
DE ZG4 vs PERFIL TEORICO DO DIAGRAMA APLICADO EM

OBRA
3,00m

2,50m

1,50m

1,00m

0,50m

0,00m
m-1}50 m-1,00 m-0,50 m0,00 m 0,50 m 1,00 m 1,50)m 2,09 m 2,50 m
-0,50 m

-2,50 m-2,

-1,00 m

-1,50 m
PERFIS DE 7G4
—PERFIL MEDIO 2G4

PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 87 —Sobreposicao dos perfis de ZG4
e comparacao entre o perfil médio de ZG4
vs perfil tedrico do diagrama aplicado em
obra (sem look-out)

PERFIL MEDIO DE ZG4 vs PERFIL TEORICO DO DIAGRAMA

APLICADO EM OBRA
2,50 m

0,50 m

0,00-m
2,50 m-2,d0 m-1{50 m-1,00 m-0,50 m 0,00 m 0,50 m 1,00 m 1,50

-0,50m

-1,00m

-1,50-m
—PERFIL MEDIO 2G4
——PERFIL TEGRICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 88 - Filtragem do perfil médio de ZG4 e
perfil tedrico do diagrama aplicado em obra (sem
look-out)



e 39aso: Perfil médio de ZG4 sem look-out com o perfil tedrico (sem look-out) aplicado em

obra;

PERFIS DE ZG4 SEM LOOK-OUT E COMPARAGAO ENTRE O
PERFIL MEDIO DE 2G4 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEQRICO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

1,50 m

1,00m

0,50m

0;00-m
0,50 m

-2,50m

0,50 m

-1,00 m

-1,50m

PERFIS DE ZG4 SEM LOOK-OUT
—PERFIL MEDIO ZG4 SEM LOCK-OUT
——PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

2,50m

Figura 89 - Sobreposicdo dos perfis de ZG4 e
comparacgdo entre o perfil médio de ZG4 sem
look-out vs perfil tedrico do diagrama

aplicado em obra (sem look-out)

PERFIL MEDIO ZG4 SEM LOOK-OUT vs PERFIL TEORICO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50m

2,50 m-2,0 m-1|50 m-1,00 m-0,50 m 0,00 m 0,50m 1,00 m 1,50 2,0p m 2,50 m

-1,50m

—PERFIL MEDIO ZG4 SEM LOOK-OUT
——PERFIL TEORICO OBRA (SEM LOOK-OUT)

Figura 90 - Filtragem do perfil médio de ZG4 sem
look-out e perfil tedrico do diagrama aplicado em
obra (sem look-out)

e 49caso: Perfil médio de ZG4 com look-out com o perfil pratico (com look-out) aplicado em

obra.

PERFIS DE ZG4 COM LOOK-OUT E COMPARAGAO ENTRE O
PERFIL MEDIO DE ZG4 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO

DO DIAGRAMA APLICADO EM OBRA
3,00m

2,50m

m

1,50 m

100m

0,50 m

0,00-m
1,50 m-1,00 m-0,50 m 0,00 m 0,50m 1,00m 1,50m p,ogfr( 2,50 m

0,50 m

-1,00m

1,50 m

PERFIS DE ZG4 COM LOOK-OUT
——PERFIL MEDIO 2G4 COM LOOK-QUT
——PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-OUT)

Figura 91 - Sobreposicdo dos perfis de ZG4 e
comparacdo entre o perfil médio de 2G4
com look-out vs perfil pratico do diagrama
aplicado em obra (com look-out)

PERFIL MEDIO ZG4 COM LOOK-OUT vs PERFIL PRATICO DO
DIAGRAMA APLICADO EM OBRA

2,50 m

0,00m
1,50 m-1,00 m-0,50 m 0,00 m 0,50 m 1,00 m 1,50 m

-0,50 m

-1,00m

=1,50m
——PERFIL MEDIO ZG4 COM LOOK-OUT
——PERFIL PRATICO OBRA (COM LOOK-OUT)

Figura 92 - Filtragem do perfil médio de ZG4 com
look-out e perfil pratico do diagrama aplicado em
obra (com look-out)
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4.10.4.1. Analise grafica do estudo da sobreescavacdo em ZG4

Apods reflexao acerca dos graficos obtidos em cada um dos casos estudados para ZG4 e comparando
os com aqueles atingidos nas anteriores zonas é aceitavel concluir que foi em ZG4 que se alcangou
os maiores valores de sobreescavacdo. Desta forma pode concluir-se que a qualidade do macico
(lembrando que ZG4 é caracterizada pela presenga de um contacto litoldgico granito/micaxito
apresentando-se com grau de alteracdo de W4 e de fraturacdo de F3) tem uma grande influéncia
no resultado do desmonte sendo que para macicos menos competentes obtemos uma maior

sobreescavacao.

4.11. Analise dos valores das areas obtidas dos perfis relativos a cada ZG

Apds investigacao e representacdo dos graficos resultantes do estudo da sobreescavacdo de cada

uma das zonas geotécnicas é possivel obter os valores das suas dreas. Estes sdo apresentados na

tabela 32.

Tabela 32 — Comparacdo dos valores das areas resultantes dos perfis relativos ao diagrama aplicado em
obra com os valores das areas obtidas dos perfis respeitantes a cada uma das zonas geotécnicas

DIAGRAMA
APLICADO EM ZG1 2G2 ZG3 2G4
OBRA
Perfil médio sem 9,14 m? 9,18 m? 9,89 m? 10,53m? 11,35 m?
look-out
5 Perfil médi
& erii medio com 10,91 m? 1021m?  11,13m?  11,44m? 12,68 m?
look-out
Perfil médio 10,03 m? 9,70 m? 10,51 m? 10,98 m? 12,02 m?

Através da representacado grafica e dos valores obtidos é possivel tecer algumas conclusdes:

e Osvalores resultantes das areas dos perfis sdo crescentes de ZG1 para ZG4;

e Os valores alcancados das areas sdo maiores para os perfis com look-out do que para os

perfis sem look-out;
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e ParaZGl1 verifica-se que a area do perfil médio com look-out e, consequentemente, o perfil
médio sdo inferiores as respetivas areas do diagrama aplicado em obra o que pode indiciar
gue eventualmente, na pratica, o valor do look-out nao foi realizado com 0,208 m como
inicialmente foi dimensionado, do ponto de vista tedrico, mas sim com uma dimensao

menor.

4.12. Analise geral da sobreescavagao

Para uma melhor compreensao e exposicao dos resultados é apresentado no anexo VI uma tabela
gue contempla os valores relativos as areas sem e com Jook-out, area média, avanco e

consequentemente o volume para as sec¢des de cada uma das zonas geotécnicas.

Reunidos todos os resultados foi possivel realizar uma andlise final com os valores da
sobreescavacdo. A partir destes foi exequivel a obtencdo da percentagem de volume de rocha
excedente desmontada para cada uma das zonas geotécnicas nos 4 casos distintos referidos

anteriormente no ponto 4.10. deste trabalho (tabelas 33, 34, 35 e 36).

Tabela 33 — Tabela resumo dos valores da sobreescavacgdo para o 12 caso: Perfil médio de cada ZG com o
perfil médio do diagrama aplicado em obra

2G’s 2G1 2G2 2G3 2G4
AREA total 368,48 m? 1 1;‘237 92;'237 50:'268
AREA total
- ) TOTAL
(Lne?:illad‘:)o 10,03 AREA
. - excedente da -0,33 m? 0,48 m? 0,95 m? 1,99 m?
diagrama m N
. sobreescavagao
aplicado em
obra
COMPRIMENTO 80m 180 m 180 m 60 m 500 m
COMPRIMENTO das zonas com
sustimento em que nao foi feito o estudo 6m 27 m 15m Om 48m
da sobreescavac¢ao
COMPRIMENTO adm|t|d0~no calculo da 74 m 153 m 165 m 60m 452 m
sobreescavagao
VOLUME desmontado 718 m3 1608m* 1812m? 721 m3 4 858 m3
VOLUME expectavel de ser desmontado 742 m3 1535m3  1655m3 602m3®  4534m?
SOBREESCAVAGAO -25m3 73 m? 157 m3 119 m3 325 m3
SOBREESCAVAGAO (em percentagem) -3%=0% 5% 10% 20% 7%
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Verificou-se que para ZG1 o valor obtido da sobreescavacdo (em percentagem) foi de -3%. Contudo,

e como nao existe sobreescavacao negativa, considerou-se que a sobreescavacdo neste caso seria
igual a 0%.

Tabela 34 — Tabela resumo dos valores da sobreescavag¢do para o 22 caso: Perfil médio de cada ZG com o
perfil tedrico (sem look-out) do diagrama aplicado em obra

2G’s 2G1 G2 2G3 7G4
AREA total s684gm: L7497 923,37 504,68
m m m
AREA total
(medila do AREA TOTAL
perfil do

. 9,14 m?  excedente da 0,56 m? 1,37 m? 1,84 m? 2,88 m?
diagrama ~
. sobreescavagdo
aplicado em

obra
COMPRIMENTO 80m 180 m 180 m 60 m 500 m
COMPRIMENTO das zonas com
sustimento em que nao foi feito o estudo 6m 27 m 15m Om 48m
da sobreescavagdo
COMPRIMENTO adm|t|d0~no calculo da 74 m 153 m 165 m 60 m 452 m
sobreescavagdo
VOLUME desmontado 718 m3 1608m3 1812m3 721m3  4858m?
VOLUME expectdvel de ser desmontado 676 m3 1398m3 1508m3 548m3 4131m?
SOBREESCAVACAO 41 m?3 209 m?3 304 m3 173 m3 727 m3
SOBREESCAVAGAO (em percentagem) 6% 15% 20% 31% 18%

Tabela 35 - Tabela resumo dos valores da sobreescavagao para o 32 caso: Perfil médio de cada ZG sem look-
out com o perfil tedrico (sem look-out) aplicado em obra

2G’s ZG1 2G2 2G3 2G4
AREA total 174,50 m® 553,59 m? 50;,222 23§,238
AREA total
! A TOTAL
(I:ei:illadclo AREA

. 9,14 m?>  excedente da 0,04 m? 0,75 m? 1,39 m? 2,21 m?
diagrama ~
. sobreescavacdo
aplicado em

obra
COMPRIMENTO 80m 180 m 180 m 60 m 500 m
COMPRIMENTO das zonas com
sustimento em que nao foi feito o estudo 6m 27 m 15m Om 48m
da sobreescavagao
COMPRIMENTO adm|t|d0~no calculo da 74 m 153 m 165 m 60m 457 m
sobreescavagao
VOLUME desmontado 680 m3 1512m® 1737 m? 681 m3 4610 m3
VOLUME expectavel de ser desmontado 676 m? 1398m3 1508m3 548m3® 4131m?
SOBREESCAVAGAO 3m? 114 m3 229 m3 133 m3 479 m?
SOBREESCAVACAO (em percentagem) 0% 8% 15% 24% 12%
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Tabela 36 — Tabela resumo dos valores da sobreescavacgdo para o 42 caso: Perfil médio de cada ZG com
look-out com o perfil pratico (com look-out) aplicado em obra

ZG’s ZG1 ZG2 ZG3 2G4
" 549,21 266,31
AREA total 193,98 m? 623,19 m?
m? m?
AREA total
(média do i TOTAL
AREA

perfil do 10,91
excedente da -0,70 m? 0,22 m? 0,53 m? 1,77 m?

diagrama m?
sobreescavagao
aplicado em
obra
COMPRIMENTO 80m 180 m 180 m 60 m 500 m

COMPRIMENTO das zonas com
sustimento em que nao foi feito o estudo 6m 27 m 15m Om 48m

da sobreescavagdo

COMPRIMENTO admitido no calculo da
74 m 153 m 165 m 60 m 452 m

sobreescavagao

VOLUME desmontado 756 m? 1703m3 1888m3 761 m?3 5107 m?

VOLUME expectavel de ser desmontado 807 m3 1669m3> 1800m3> 655m® 4931m?

SOBREESCAVACAO -52 m3 33m? 88 m3 106 m? 176 m?

SOBREESCAVAGAO (em percentagem) -6 %=0% 2% 5% 16 % 4%

Como se verificou na tabela 33 também neste caso se observou a ocorréncia de uma percentagem
de sobreescavacdo negativa para ZG1. Pela impossibilidade de considerar uma sobreescavacdo

negativa assume-se este valor como 0%.

Em suma, conclui-se que:

e Para o 12 caso obtemos uma percentagem de sobreescavagao de 7%;
e Para o022 caso obtemos uma percentagem de sobreescavagdo de 18%;
e Para 032 caso obtemos uma percentagem de sobreescavagdo de 12%;

e Para 042 caso obtemos uma percentagem de sobreescavagao de 4%;
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Apesar de se terem realizado 4 analises distintas, para um estudo mais intensivo, o objetivo
primordial foi tentar perceber qual o volume que efetivamente foi desmontado tendo em conta um

volume tedrico minimo a desmontar que neste caso era de 9,14 m3.

Desta forma pode concluir-se que o volume excedente de sobreescavacdao nos 500 m de troco

analisado foi de 18%.

Na figura 93 é apresentada a planta geral dos tuneis definidos em projeto assim como a localizacao
do troco estudado. Este engloba o zonamento geotécnico, todo o sustimento projetado ao longo
do mesmo, as percentagens de sobreescavacdo em cada uma das zonas e para cada um dos casos
estudados e, ainda, as suas representacbes esquematicas. Para uma melhor visualizacdo a mesma

encontra-se exposta no anexo VII.

ES
‘ 0O

@]

‘w =S
[
M
)

Figura 93 — Planta geral do tragado global do tunel especificando a drea estudada com as zonas geotécnicas
definidas e representagdo esquematica dos graficos relativos aos 4 casos de analisados da sobreescavagdo

4.13. Diagramas de fogo propostos

Posteriormente a analise da sobreescavacao, e ja que este é um parametro influenciado ndo sé pela
qualidade do macico rochoso, mas também pelas cargas e perfuracGes especificas aquando o
dimensionamento do diagrama de fogo, foram dimensionados dois diagramas com base na
caracterizagdo realizada ao troco de 500 m estudado. O objetivo final passa por comparar os
resultados deste novo dimensionamento com aquele que foi idealizado em projeto tentando
compreender de que forma o ajuste da geometria do diagrama, tipo e quantidade de explosivos e

cargas tera influéncia numa menor sobreescavacao.
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Para o dimensionamento do primeiro diagrama consideraram-se as zonas geotécnicas 1 e 2 e para
o segundo as zonas geotécnicas 3 e 4. A juncdo das zonas teve como base a sua similaridade em

termos de caracteristicas do macico rochoso que cada uma caracteriza.

Para o dimensionamento dos diagramas de fogo foi utilizado o programa Microsoft Excel 2016 onde
foi executada uma folha de calculo com todos os parametros necessdrios ao seu calculo (anexo VIl

e anexo IX, respetivamente).

4.13.1. Diagrama de fogo proposto para ZG1-ZG2

No que respeita ao tipo e geometria do tunel os valores considerados foram os mesmos que os do
diagrama de fogo aplicado em obra. Relativamente ao tipo de caldeiro a considerar optou-se pelo
tipo Large hole cut uma vez que esta técnica oferece um melhor avango da pega. O comprimento

do tunel utilizado corresponde a soma dos comprimentos de ZG1 e ZG2 (tabela 37).

Tabela 37 - Dados do diagrama de fogo proposto para ZG1 —2G2
DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG1-2G2

Dados
Tipo e geometria do tunel Caldeiro Area
Altura
Sistema . Largura Altura do Comprimento o . Area da
de Tipo do dos centro , Localizagdo  Tipo N
, . do tunel secdo
avango tunel Hasteais do
tunel
Secgao 1, Burn )
Ferradura 3,20m 3,20 m 260 m Central 9,14 m
plena 60 m cut
Na tabela 38 sdo apresentadas as caracteristicas do macico.
Tabela 38 — Caracteristicas do macigo em ZG1-2G2
DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG1-G2
Caracteristicas do macico
Litologia Grau de alteragao Grau de fraturacdo
Granito W1-W2 F2

Posteriormente a especificacdo dos dados e caracteristicas do macico é essencial dimensionar o

furo largo (tabela 39).
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Tabela 39 - Dimensionamento do furo largo para o diagrama de fogo proposto para ZG1 — ZG2

DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG1-ZG2
Escolha do furo largo

Diametro do furo largo 127 mm
Numero de furos nao carregados 1
Comprimento dos furos 4,01m
Avanco 3,57m
Rendimento 89 %

Ao contrario do diagrama aplicado em obra, para o dimensionamento do diagrama para ZG1-ZG2
optou-se pela escolha de um didmetro do furo largo maior uma vez que o maci¢o possui um grau
de alteracdo relativamente baixo permitindo aumentar o didametro do furo. Esta escolha traduziu-

se num maior comprimento dos furos, maior avanco e, consequentemente, um melhor rendimento

da pega.

Apds escolha do furo largo seguiu-se o dimensionamento do caldeiro, furos de alargamento e

contorno. Na tabela 40 é apresentado um resumo dos valores obtidos dos cdlculos para a geometria

do diagrama.

Tabela 40 — Geometria do diagrama de fogo proposto para ZG1 — ZG2

DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG1-ZG2
Geometria do diagrama

Altura Altura

Distancia Look- Comprimento da da

Seccio Espagamento 3 frente out do furo carga carga Tamponamento
(W) 8) ) (H) de de (h0)
fundo coluna
(hb) (hb)
12 Q 0,269 m 0,127 m - 3':15 0,191 m
22 Q 0,572 m 0,269 m 0,404 3,466 0,135 m
m m
32 Q 1,212 m 0,572 m ) 0,857 2,862 0,286 m
m m
Horizontais 0,857 m 0,779 m 4,005 m 1’3m35 Z,anSO 0,390 m
1,335 2,280
Descendentes 0,935 m 0,779 m Im 'm 0,390 m
1,335 2,514
. ’ ’ 1
Soleira 0,857m 0,779 m 0,220 m m 0,156 m
. Teto  geom 0680m " - 4,005 -
Hasteais m

Contrariamente ao diagrama aplicado em obra que continha 4 quadrados, o diagrama

proposto foi

dimensionado com 3 quadrados ja que a distancia a frente calculada para o 42Q se apresentou
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superior a distancia a frente mdxima dos furos de alargamento tendo-se procedido a sua
eliminagdo. Relativamente aos furos de alargamento também ndo foram considerados furos
ascendentes pois ao serem dimensionados iriam ter uma distancia minima em relagao aos furos da
soleira, ja que a dimensdo da sec¢do tem uma area pequena, o que poderia levar a sobreescavacgao
e a um mau corte da soleira. Comparativamente aos furos de contorno em ambos os casos foi

considerado um desmonte suave.

Posteriormente ao dimensionamento da geometria do diagrama foram avaliados todos os

parametros relativos a escolha do explosivo (tabela 41).

Tabela 41 - Dimensionamento do explosivo para o diagrama de fogo proposto para ZG1 — ZG2

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA PARA ZG1-ZG2
Dimensionamento do explosivo

Ndmero

Ndmero de Carga
Setor Secgdo Tipo Didametro Comprimento Peso por
de furos cartuchos
furo
por furo
1°Q 4 Emulsdo 22 mm 500 mm 265 6 1,59
8 kg
Emulsdo 28 mm 250 mm 185 1
20Q 4 2§5 1,25g
Caldeiro Emulsdo 22 mm 500 mm g 4
Emulsdo 40 mm 500 mm 833 1
g 2,93
32Q 4 140 k
Emulsdo 28 mm 200 mm g 15 g
Emulsdo 28 mm 250 mm 185 5 179
Horizontais 6 225 I’<
Emulsdo 22 mm 500 mm 3 &
Alargamento 125
Emulsdo 28 mm 250 mm 5
g 1,72
Descendentes 5 265 K
Emulsdo 28 mm 500 mm g 3 &
Emulsdo 28 mm 250 mm 185 5
i g 1,35
Soleira 6 140 K
Emulsdo 28 mm 200 mm g 3 &
Contorno
Teto 9 Emulsdo 22 mm 500 mm ZZO 6 ll’féo
2 1
Hasteais 6 Emulsdo 22 mm 500 mm ZO 6 I,(SgO
TOTAL 44 207
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Apds o dimensionamento das caracteristicas geométricas e do explosivo a aplicar no diagrama de
fogo foram determinados os valores da carga e perfuracao para cada setor e respetiva seccao

(tabelas 42 e 43, respetivamente).

Tabela 42 — Dimensionamento da carga e perfuragdo por setor para o diagrama de fogo proposto para ZG1 —
/G2

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA PARA ZG1-2G2
Dimensionamento da carga e perfuragao por setor

Metros Volume Carga Perfuracao

Setor Carga e -
perfurados desmontado especifica especifica
Caldeiro 23,07 kg 48,06 m 521m3 4,43 kg/m?3 9,23 m/m3
Alargamento 18,92 kg 44,06 m 10,31 m? 1,84 kg/m?3 4,27 m/m3
Contorno 30,57 kg 84,11 m 17,05 m? 1,79 kg/m?3 4,93 m/m3
TOTAL 72,56 kg 176,22 m 32,57 m? 2,23 kg/m3 5,41 m/m3

Tabela 43 — Dimensionamento da carga e perfuragdo por sec¢do para o diagrama de fogo proposto para
2G1-272G2

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA PARA ZG1-2G2
Tabela resumo do dimensionamento da carga e perfuragdo por sec¢do

Secgiio Carga Metros Volume Carga Perfuragdo
perfurados desmontado especifica especifica

1°Q 6,36 kg 16,02 m 0,21 m? 29,69 kg/m?3 74,80 m/m3
2°Q 4,98 kg 16,02 m 0,91 m? 5,48 kg/m3 17,64 m/m3
32Q 11,73 kg 16,02 m 4,09 m? 2,87 kg/m3 3,92 m/m3
Horizontais 10,32 kg 24,03 m 4,55 m? 2,27 kg/m3 5,28 m/m?3
Descendentes 8,60 kg 20,03 m 5,76 m? 1,49 kg/m?3 3,48 m/m3
Soleira 8,07 kg 24,03 m 6,61 m? 1,22 kg/m?3 3,63 m/m3
Teto 13,50 kg 36,05 m 7,08 m? 1,91 kg/m?3 5,09 m/m3
Hasteais 9,00 kg 24,03 m 3,36 m? 2,68 kg/m3 7,15 m/m3
TOTAL 72,56 kg 176,22 m 32,57 m3 2,23 kg/m3 5,41 m/m?3

Realizado todo o dimensionamento do diagrama foi possivel obter o esquema grafico do mesmo

(figura 94).

16m
Legenda

OFuros largos

o Furos do caldeiro

32m o Furos de alargamento (horizontais)

o Furos de alargamento (descendentes)

< Furos de contorno (soleira)

o Furos de contomno (teto)

16m o Furos de contorno (hasteais)

!

Figura 94 — Representacdo do diagrama de fogo proposto para ZG1 —ZG2
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Apds obtencdo dos resultados da proposta de dimensionamento da carga e perfuracao para ZG1-
ZG2 é possivel realizar a sua analise tendo por base a comparagdo entre os mesmos e aqueles
obtidos do dimensionamento do diagrama aplicado em obra. Através da tabela 29, é possivel
detetar valores mais elevados da carga, dos metros perfurados, da carga especifica e da perfuracdo
especifica sendo, por sua vez, o volume desmontado inferior relativamente aqueles alcangados na
concecao do dimensionamento do diagrama para ZG1-ZG2. Estas diferencgas sao o resultado de um
menor numero de furos e consequente menor nimero de cartuxos dimensionados para o diagrama
proposto que tém influéncia direta na carga por furo e carga em cada sec¢do e setor. Outro
parametro dimensionado que é preponderante é o comprimento do furo o qual foi maior para o
diagrama proposto (4,01 m) em contraste com aquele aplicado em obra (3,60 m). Este facto,
juntamente com os anteriormente referidos, intervém nas diferencas dos valores dos metros
perfurados, carga e perfuracao especifica e volume desmontado. Em suma, apesar de o valor da
perfuracdo especifica ter sido menor no diagrama proposto do que aquele resultante do
dimensionamento do diagrama aplicado em obra, de forma a haver uma melhor e maior
distribuicdo das cargas ao longo do diagrama favorecendo um melhor desmonte, obteve-se uma
menor carga especifica o que, a partida, é indicativo de uma menor probabilidade de ocorréncia de

sobreescavacao.

4.13.2. Diagrama de fogo proposto para ZG3-2G4

O comprimento do tunel utilizado corresponde a soma dos comprimentos de ZG3 e ZG4 (tabela 44).

Tabela 44 - Dados do diagrama de fogo proposto para ZG3 — 2G4
DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG3-2G4

Dados
Tipo e geometria do tunel Caldeiro Area
Altura
Sistema ' Largura Altura do Comprimento o . Area da
de Tipo do dos centro , Localizagdo  Tipo N
y . do tunel secdo
avango tunel Hasteais do
tunel
a B
SeCGd0 Lo radura 3,20m  1,60m  3,20m 240 m Central Y914 m?
plena cut
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Na tabela 45 sdo apresentadas as caracteristicas do macigo.

Tabela 45 - Caracteristicas do macico em ZG3-2G4
DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG3-ZG4

Caracteristicas do macigo

Litologia Grau de alteragdo Grau de fraturagao

Granito/Micaxisto W3-w4 F3

No que respeita as caracteristicas do macico em ZG3-ZG4 observou-se que o0 mesmo se apresenta

mais alterado e fraturado do que em ZG1-ZG2 ja que se encontra numa zona de transicdo litolégica

Posteriormente a especificacdo dos dados e caracteristicas do macico é essencial dimensionar o

furo largo (tabela 46).

Tabela 46 - Dimensionamento do furo largo para o diagrama de fogo proposto para ZG3 - 2G4
DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA ZG3-Z2G4
Escolha do furo largo

Diametro do furo largo 102 mm
Numero de furos nao carregados 1
Comprimento dos furos 3,360 m
Avanco 3,002 m
Rendimento 89 %

Para o dimensionamento do diagrama para ZG3-ZG4 optou-se pela escolha de um didametro do furo
largo menor do que o utilizado no dimensionamento do diagrama para ZG1-ZG2 uma vez que o
macigo possui um grau de alteragdo mais evidente sendo essencial diminuir o diametro do furo.
Esta diminuicdo no didmetro do furo leva a um menor comprimento dos furos e menor avanco.

Porém o rendimento da pega mantém-se.
Apds escolha do furo largo seguiu-se o dimensionamento do caldeiro, furos de alargamento e

contorno. Na tabela 47 é apresentado um resumo dos valores obtidos dos cdlculos para a geometria

do diagrama.
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Tabela 47 — Geometria do diagrama de fogo proposto para ZG3 —ZG4

DIAGRAMA DE FOGO PROPOSTO PARA 2G3-Z2G4
Geometria do diagrama

Altura Altura
Distancia Look- Comprimento da da
- Espagamento carga carga Tamponamento
Secgao a frente out do furo
(w) (B) (L) (H) de de (h0)
fundo coluna
(hb) (hb)
12Q 0,216 m 0,102 m - 3'r2n07 0,153 m
29 Q 0,459 m 0,216 m 0,325 2,927 0,108 m
m m
32Q 0,974 m 0,459 m ) 0,683 2,442 0,230 m
m m
Horizontais 0,857 m 0,779 m 3,360m l,ranO 1,§150 0,390 m
Descendentes 0,935 m 0,779 m l,ranO 1,§150 0,390 m
Soleira 0,857 m 0,779 m 1,120 2,084 0,156 m
0,201 m m
T
eto_ 0,400 m 0680m ; 3,360 -
Hasteais m

Como se sucedeu no dimensionamento do diagrama para ZG1-ZG2, para este caso também foram

dimensionados apenas 3 quadrados e ndo se consideraram furos ascendentes com base no mesmo

paradigma. Relativamente ao desmonte do contorno foi igualmente considerado um desmonte

suave. Posteriormente ao dimensionamento da geometria do diagrama foram avaliados todos os

parametros relativos a escolha do explosivo (tabela 48).
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Tabela 48 - Dimensionamento da carga e perfuragdo por setor para o diagrama de fogo proposto para ZG3 —
G4

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA PARA ZG3-ZG4
Dimensionamento do explosivo

Numero
= Ndmer . Diametr Compriment Pes de Carg
Setor Secc¢ao ode Tipo cartucho apor
o o o
furos s por furo
furo
12Q 4 Emulsa ) mm 500mm 2% 4 1,06
o 8 kg
Emulsa g mm 250mm 18 1
22 Qq 4 0 g 0,98
Caldeiro Em(l:lsa 22 mm 500 mm 225 3 g
Emulsa 46 mm 500mm 533 1
o 8 2,16
32Q 4 Emulsa 265 k
22 mm 500 mm 5 &
o) g
Emulsa g mm 250mm 18 5
. . o] g 1,72
Horizontais 6 Emulss 265 K
musd 22 mm 500 mm 3 &
Alargament o 8
o Emulsa 185
28 250 5
Descendente 9 o] mm mm g 1,72
S Emulsa 28 mm 500 mm 265 3 kg
o g
Emulsd g mm 250mm 18 5
. o] g 2,47
Soleira 6 Emulsa 140 k
o 28 mm 200 mm . 11 &
Contorno =
Teto 10 EMUsE S m 500mm 220 5 1,25
o g kg
Hasteais 6 Emuls3 22 mm 500 mm 250 5 1,25
o g kg
TOTAL 49 209

Apds o dimensionamento das caracteristicas geométricas e do explosivo a aplicar no diagrama de
fogo foram determinados os valores da carga e perfuracdo para cada setor e respetiva seccdo

(tabelas 49 e 50, respetivamente).
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Tabela 49 — Dimensionamento da carga e perfuragdo por setor para o diagrama de fogo proposto para ZG3 —
G4

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA PARA ZG3-ZG4
Dimensionamento da carga e perfuracao por setor

Metros Volume Carga Perfuracao
Setor Carga e e
perfurados desmontado especifica especifica
Caldeiro 16,79 kg 40,32 m 2,82 m3 5,95 kg/m? 14,29 m/m3
Alargamento 21,83 kg 50,40 m 9,66 m? 2,19 kg/m3 5,06 m/m3
Contorno 27,23 kg 73,92 m 14,64 m? 1,86 kg/m?3 5,05 m/m3
TOTAL 65,85 kg 164,64 m 27,42 m3 2,40 kg/m3 6,00 m/m3

Tabela 50— Dimensionamento da carga e perfuragdo por sec¢do para o diagrama de fogo proposto para ZG3
-2G4

DIAGRAMA DE FOGO APLICADO EM OBRA PARA ZG3-2G4
Dimensionamento da carga e perfuragdo por secgao

Secgiio Carga Metros Volume Carga Perfuragdo
perfurados desmontado especifica especifica

12 Q 4,24 kg 13,44 m 0,12 m? 36,55 kg/m?3 115,84 m/m3
2°Q 3,92 kg 13,44 m 0,49 m? 7,97 kg/m? 27,32 m/m3
32Q 8,63 kg 13,44 m 2,21 m? 3,90 kg/m? 6,07 m/m3
Horizontais 8,73 kg 20,16 m 3,71 m? 2,35 kg/m3 5,44 m/m3
Descendentes 13,10 kg 30,24 m 6,25 m? 2,09 kg/m3 4,84 m/m3
Soleira 7,23 kg 20,16 m 5,55 m3 1,30 kg/m?3 3,63 m/m3
Teto 12,50 kg 33,60 m 6,15 m? 2,03 kg/m3 5,47 m/m3
Hasteais 7,50 kg 20,16 m 2,94 m? 2,55 kg/m3 6,86 m/m3
TOTAL 65,85 kg 164,64 m 27,42 m3 2,40 kg/m3 6,00 m/m3

Realizado todo o dimensionamento do diagrama foi possivel obter o esquema grafico do mesmo

(figura 95).

5 16m
Legenda
o o OFuros largos

‘ o Furos do caldeiro

] 32m @ Furos de alargamento {(horizontais)
o Furos de alargamento (descendentes)
o Furos de contorno (soleira)
© Fures de contorno (teto)

1.6m o Furos de contorno (hasteais)

Figura 95 — Representagdo do diagrama de fogo proposto para ZG3 — 2G4
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Alcancados os valores relativos a proposta de dimensionamento da carga e perfuracao para ZG3-
ZG4 torna-se essencial analisa-los e compara-los aos resultantes do dimensionamento do diagrama
aplicado em obra. Tendo mais uma vez como referéncia a tabela 29 verificam-se, tal como para a
proposta para ZG1-ZG2, valores mais baixos para parametros como a carga, os metros perfurados,
a carga especifica e perfuracdo especifica. Porém, para este novo planeamento obteve-se um
menor volume desmontado do que aquele aferido no diagrama aplicado em obra uma vez que o
comprimento de furo proposto é menor do que aquele aplicado o que se traduz num menor avango
da pega e, por isso, menor volume desmontado. O niumero de furos dimensionados foi quase similar
com apenas 2 furos de diferenca apesar de o numero de cartuchos dimensionados ser bastante
discrepante para o diagrama proposto do que aquele aplicado em obra. No que diz respeito a carga
e metros perfurados foram obtidos valores bastantes menores tanto relativamente ao
dimensionamento aplicado em obra quanto aquele proposto para ZG1-ZG2. Relativamente a carga
especifica o valor obtido foi menor permitindo minimizar a eventual ocorréncia de sobreescavacao.
Por fim, a perfuracdo especifica ainda que ndo apresente valores superiores aqueles aplicados
conjugada com uma menor carga especifica sera possivel reduzir o risco de excesso de rocha

desmontada aquando da detonacao.

4.13.3. Analise e comparagdo entre a carga e perfuragao especificas nos hasteais e teto

Apds o estudo do diagrama de fogo aplicado em obra e dos dois propostos para o trogo de tunel
analisado é essencial refletir acerca de dois parametros essenciais que terdo uma maior influéncia
na ocorréncia da sobreescavagao sendo eles a carga e a perfuragdo especifica. Na tabela 51 é
apresentado um resumo com os valores relativos a estes dois fatores relativamente ao diagrama

aplicado em obra e aqueles propostos para ZG1-Z2G2 e ZG3-ZG4.
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Tabela 51 — Comparagédo e resumo dos valores da carga e perfuragao especifica para o dimensionamento do
diagrama aplicado em obra e para o dimensionamento proposto para ZG1-ZG2 e ZG3-ZG4

Carga especifica Perfuragao especifica
Teto Hasteais Teto Hasteais
Diagrama aplicado em obra 2,79 kg/m3>  2,70kg/m*>  6,02m/m3 5,81 m/m3

Diagrama proposto para ZG1 — ZG2 1,91 kg/m®*  2,68kg/m3 5,09m/m3  7,15m/m3

Diagrama proposto para ZG3 — ZG4 2,03kg/m3>  2,55kg/m*>* 5,47m/m3 6,86 m/m3

Através da analise da tabela é possivel concluir que os valores obtidos da carga especifica
adquiridos para o teto e hasteais no dimensionamento aplicado em obra sdo superiores aqueles
que resultaram da proposta do dimensionamento tanto para ZG1-ZG2 como para ZG3-ZG4. Este
novo dimensionamento ao apresentar valores mais baixos deste parametro tera mais garantias de
gue a ocorréncia de sobreescavacado seja mais reduzida uma vez que ndo estaremos a imprimir no

macigo tanto volume de cargas por metro cubico.

Ja em relagdo a perfuragao especifica os valores alcangados através do novo dimensionamento
apresentam-se mais elevados relativamente ao aplicado em obra quando analisando a sec¢do dos
hasteais. Por sua vez, apresentam valores mais reduzidos quando nos debrugamos sobre o teto
uma vez que o numero de furos nesta secg¢ao é superior no diagrama aplicado em obra. O fator da
perfuracdo especifica é igualmente determinante uma vez que diz respeito a distribuicdo das cargas
pelas diferentes zonas e, por essa razao, quanto maior for o seu valor melhor serd essa distribuicdo
ao longo do diagrama. Neste caso, apesar de ndo se verificar a sua predominancia, num todo, o

facto de a carga especifica ser mais baixa ja mitiga possiveis desmontes de rocha excedente.

No anexo X é apresentada uma representacdo grafica dos trés diagramas de fogo analisados

permitindo um complemento visual a comparagdo analitica realizada anteriormente.

121



4.14. Breve analise técnico-econdmica relativamente ao custo da sobreescavagdo

A partir do momento em que ocorre sobreescavagdo consequente de um desmonte com recurso a
explosivos é essencial para a empresa avaliar o impacto do sucedido uma vez que envolve uma
situacao inesperada que ird ter influéncias técnico-econdmicas muitas vezes consideraveis. Este
trabalho teve como foco principal o estudo da sobreescavacao, contudo sera feita uma breve

analise aos custos inerentes da sobreescavacao ocorrida ao longo dos 500 m de troco estudado.

Considerando um custo de referéncia de 120€/m3 escavado e apds conclusdo acerca do volume

total desmontado em cada um dos casos analisado é possivel concluir que:

12 Caso: Volume total sobreescavado= 325 m? perfazendo um total de 39 000 €

e 22 (Caso: Volume total sobreescavado= 727 m3 perfazendo um total de 87 240 €

32 Caso: Volume total sobreescavado= 479 m? perfazendo um total de 57 480 €

49 Caso: Volume total sobreescavado= 176 m? perfazendo um total de 21 120 €

Em suma, os valores obtidos sdo bastante elevados uma vez que apenas estamos a analisar 500 m
de tunel que se traduz numa porgao bastante pequena do tamanho total do tunel que tera na sua
totalidade cerca de 3 253 m. Mais uma vez é de salientar que quanto melhor for o estudo realizado
para o dimensionamento de um diagrama de fogo menores serdo os gastos posteriores na

eventualidade de surgir sobreescavagao.
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Capitulo 5 — Conclusoées finais e perspetivas futuras






5. Conclusoes finais e perspetivas futuras

O objetivo primordial deste trabalho incidiu sobre o estudo da execucdao de um tunel, com énfase
na caracterizagdo do macico rochoso, no diagrama de fogo aplicado para a execugdo do desmonte

a realizar e na consequente sobreescavagdo obtida.

Através do reconhecimento geoldgico-geotécnico e geomecanico no troco de 500 m de tunel
analisado, através da técnica de amostragem linear e utilizacdo do esclerémetro portatil, foram
apuradas 424 descontinuidades através das quais foi possivel concluir a presenca de um macico
com um grau de alteracdo e fraturacdo maioritariamente W3 e F2, respetivamente. Em termos
litolégicos o macico caracteriza-se como sendo granitico na sua generalidade (granito de grdo
médio de duas micas pontualmente com tendéncia porfiroide) apesar de se denotar a ocorréncia
de um contacto geoldgico (granito/micaxisto) num determinado local do trogo. Relativamente ao
estudo da resisténcia a compressdao uniaxial do material-rocha foram realizadas 78 estacdes
geomecanicas nas descontinuidades e rocha, com distancias de cerca de 5m entre estacdes, que
permitiram concluir que o macico apresenta uma resisténcia a compressao uniaxial de 93,80 MPa

gue segundo a classificacdo da ISRM (1981) diz respeito a uma resisténcia elevada, S2.

Posteriormente a andlise e interpretacdo dos dados recolhidos foi possivel realizar uma proposta
de zonamento geotécnico para o troco do tunel estudado avaliando as areas que possuiam
caracteristicas idénticas entre si tendo sido zonadas 4 zonas distintas (ZG1, ZG2, ZG3 e ZG4),

segundo o seu grau de alteragdo crescente.

Tendo sido exequivel adquirir dados acerca do estudo geoldgico-geotécnico realizado previamente
ao inicio da obra pela empresa Geocontrole é possivel realizar uma andlise comparativa entre estes
dados e os resultantes do trabalho realizado em campo para este trabalho de dissertagao. O trogo
estudado localiza-se entre as zonas geotécnicas ZG1 e ZG2 definidas no estudo pela Geocontrole
sendo que ZG1 e ZG3 do zonamento proposto se localizam em ZG1. Por sua vez, ZG2 e ZG4 do
zonamento proposto pertencem a ZG2. No que respeita a analise litoldgica do estudo prévio ao
inicio da obra averiguou-se a presenca de granitos de grdo médio e gnaisse/migmatito com grau de
alteracdo de W1/W2, grau de fraturacdo de F2/F3 e grau de resisténcia a compressdo entre 120 e
140 MPa para ZG1. Para ZG2 apurou-se a existéncia de granitos de grdo médio e gosseiro e
micaxisto/gnaisses com grau de alteracdo W3, grau de fraturacdo F4-F5 e grau de resisténcia a

compressao entre 20 a 70 MPa. Apds comparagdo entre o estudo realizado pela Geocontrole e
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aquele realizado em campo é possivel verificar muitas semelhancas em termos de resultados

obtidos.

Apds caracterizacdo do macico rochoso foi realizada a identificacdo e levantamento da
sobreescavacgao ao longo do tragcado zonado através de um aparelho de medicdo laser de distancias
e angulos fazendo o estudo do perimetro da seccdo do tunel nesse local. Na totalidade foram
realizados 276 perfis que perfizeram 144 secg¢des. O tratamento dos dados recolhidos foi efetuado
no programa Microsoft Excel 2016. Para uma melhor compreensao foram analisados e comparados
os valores dos perfis obtidos de cada zona geotécnica definida com os valores dos perfis dos
diagramas dimensionados em obra tendo sido considerados 4 casos: o perfil médio de cada ZG com
o perfil médio do diagrama aplicado em obra, o perfil médio de cada ZG com o perfil tedrico (sem
look-out) do diagrama aplicado em obra, o perfil médio de cada ZG sem look-out com o perfil tedrico
(sem look-out) aplicado em obra e o perfil médio de cada ZG com look-out com o perfil pratico (com
look-out) aplicado em obra. Através desta comparacdo foi possivel obter as percentagens da
sobreescavacdo. Para o 12 caso obteve-se uma percentagem de sobreescavacdo de 7%, para o 22
caso de 18%, para o 32 caso de 12% e para o 42 caso de 4%. Contudo, é essencial reter que o valor
considerado para o look-out aplicado em obra foi o valor tedrico sendo que na pratica o desvio de
perfuracdo podera ter alternado ao longo das pegas de fogo o que torna a avaliacdo deste
parametro bastante complexa. Desta forma concluiu-se que dos 4 casos considerados aqueles que
poderdo oferecer uma melhor ponderagao acerca da sobreescavacdo sdo o 22 e 32 caso em que foi

considerado como parametro de comparagdo o diagrama tedrico aplicado em obra.

Por fim, e com o objetivo de compreender de que forma é que o dimensionamento de um diagrama
de fogo interfere na menor ou maior sobreescavagdao no desmonte de macigos rochosos e, neste
caso, no que diz respeito ao trogo de tunel estudado, foram propostos dois diagramas de fogo que
foram dimensionados a partir dos dados obtidos da caracterizagdo geoldgico-geotécnico
geomecanica realizada tendo como objetivo final comparar os resultados obtidos deste novo
dimensionamento com aquele aplicado em obra. Desta forma foi dimensionado um diagrama de
fogo para ZG1-ZG2 e um segundo para ZG3-ZG4. Apds andlise dos resultados obtidos foi essencial
refletir essencialmente acerca dos paradmetros da carga e perfuracdo especifica. A avaliagdo do
primeiro pardmetro permite estabelecer uma noc¢do de como serd o comportamento do macico
rochoso ao ser desmontado com recurso a explosivos sendo que se o seu valor for elevado podera

levar a uma fragmentagao maior do que o esperado e consequentemente a uma maior dispersao
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do material desmontado devido a intensidade das projecdes. A ponderacao do segundo parametro
é igualmente determinante tendo grande impacto nos resultados finais da escavacdo ja que uma
maior perfuracdo especifica reflete-se numa melhor distribuicdo das cargas explosivas o que ird
favorecer uma melhor qualidade do desmonte. Através do novo dimensionamento alcangaram-se
valores menores para a carga especifica total (2,23 kg/m3para ZG1-ZG2 e 2,40 kg/m? para ZG3-2G4)
em comparacgao ao valor da mesma para o dimensionamento do diagrama aplicado em obra (3,45
kg/m3). Contudo, os valores da perfurac3o especifica total apresentaram-se mais elevados para o
diagrama aplicado em obra (6,28 m/m?3) do que para os diagramas propostos (5,41 m/m?3 para ZG1-
ZG2 e 6,00 m/m3para ZG3-ZG4). Os diferentes valores s3o resultado das diferentes particularidades
de cada dimensionamento, contudo, existem parametros que é fundamental comparar. Numa
visdo geral pode concluir-se que para o dimensionamento dos novos diagramas foram consideradas
cargas de fundo e cargas de coluna distintas em oposicdo ao dimensionamento do diagrama
aplicado em obra em que ndo houve distincdo de cargas o que pode indicar um excesso de carga
explosiva excedente neste segundo caso. No que respeita ao desmonte do contorno, para ambos
os casos foi considerado um desmonte suave. Porém, em obra optou-se pela utilizacdo do mesmo
explosivo aplicado nas restantes se¢des o qual foi distribuido com determinado espagcamento entre
si ao longo de canas pré-preparadas em oposi¢cdo aos diagramas dimensionados em que para o
desmonte do contorno foi utilizado um explosivo com uma menor concentragdo de carga do que
os restantes utilizados com o intuito de minimizar os impactos no momento da detonagdo. Os
valores da carga e perfuragdo especifica obtidos para as sec¢des do contorno, teto e hasteais, locais
passiveis de sofrer sobreescavacdo, foram inferiores nos diagramas propostos do que aqueles

resultantes do dimensionamento do diagrama aplicado em obra.

Em suma, conclui-se que um bom dimensionamento do diagrama de fogo a aplicar é essencial a um
desmonte ideal em que a possibilidade de ocorréncia de sobreescavac¢do seja minimizada sendo

essencial ponderar exaustivamente os parametros da carga e perfuragdo especifica.

A ocorréncia de sobreescavagao tera sempre influéncia negativa no custo final de uma obra seja
em termos do transporte do material desmontado que implicard um maior nimero de viagens
realizadas pela pa carregadora para remover todo o material seja pela possivel necessidade de
colocagdo de sustimento no macico que apds sofrer um maior impacto do que o esperado podera
perder a sua autoportancia. No caso do presente estudo foi realizada uma breve analise técnico-
econdmica relativamente ao custo que a sobreescavacgdo ocorrida tera produzido no trogo de 500

m estudado considerando um custo de referéncia de 120€/m3 escavado. Através do valores do
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volume da rocha sobreescavada em cada um dos 4 casos analisados concluiu-se que para o 12 caso
o custo que resultou da sobreescavacao foi de 39 000 €, para o 22 caso de 87 240 €, para o 32 caso
de 57 480 € e para 0 42 caso de 21 120 €. Os valores obtidos sdao considerados bastante elevados

uma vez que se trata apenas de 500 m de tro¢co de um total com uma totalidade de 3 253 m.

Relativamente a perspetivas futuras sugere-se o desenvolvimento de um estudo mais
pormenorizado da influéncia da sobreescavacdo em termos técnico-econémicos o qual se
apresentara benéfico paraa empresa permitindo que a mesma avalie todo o processo de escava¢do

tentando otimizar ao méximo todos os procedimentos envolvidos.
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e Mapa topografico (tunel jusante) (ficheiro .jpg)
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Anexo Il — Planta geral da area em estudo e zonamento geotécnico

e Planta geral da area em estudo e zonamento geotécnico (ficheiro .pdf)

Anexo lll - ScanGeoDataBGD

e ScanGeoDataBGD_Vilar do Monte (ficheiro .xls)

Anexo IV — SchmidtDataUCS

e SchmidtDataUCS _Vilar do Monte (ficheiro .xls)

Anexo V - Proposta de zonamento

e Proposta de zonamento (ficheiro .pdf)

Anexo VI - Folha de calculo sobreescavagao

e Sobreescavacgao (ficheiro .xls)
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de sobreescavagao
e Planta geral do tracado global do tunel e drea de estudo com ZG's propostas e perfis de

sobreescavacao (ficheiro .pdf)

e Planta geral do tragado global do tunel e drea de estudo com ZG's propostas e perfis de
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Anexo IX — Folha de calculo diagrama de fogo ZG3 - ZG4
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e Diagramas de fogo aplicado em obra e propostos (ficheiro .dwg)
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