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Resumo

Com o presente documento pretende-se abordar e identificar os diferentes factores que
influenciam directamente a producgdo e execu¢do de uma escavagdo subterranea, com especial
relevo sobre a influéncia exercida pela geotecnia do macigo intersectado.

Inicialmente sdo focados os principais aspectos a ter em conta na caracteriza¢do geotécnica de
um macico, seguindo-se uma introdugdo a diferentes métodos de escavacdo actuais e
metodologias de suporte de uma obra subterranea, com particular realce para os utilizados em
macicos brandos.

Depois de tratados estes conceitos, é apresentada uma obra subterranea em execuc¢do que foi
acompanhada durante 4 meses para efeitos de desenvolvimento deste estudo.

Assim, sdo abordados neste documento diferentes aspectos construtivos, no que diz respeito a
mado-de-obra utilizada, metodologias e técnicas aplicadas, redes técnicas auxiliares instaladas,
producdes e rendimentos verificados.

De seguida e de modo a atestar a importancia da caracterizagdo geotécnica ao longo da obra, foi
feito um estudo do macico intersectado, relativamente as descontinuidades que o intersectam,
litologia, alteracdo, e resisténcia a compressdo. Para este ultimo parametro foram utilizadas
técnicas distintas mas complementares, nomeadamente o ensaio de carga pontual (em
laboratério), e o esclerémetro portatil (in situ).

Por ultimo, tendo em conta os parametros e caracteristicas presentes e as implicacdes que uma
obra do género acarreta, sdo propostas de modo sucinto, técnicas alternativas de escavagao do

macico cuja viabilidade de implementacao seja possivel no contexto em questao.
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Abstract

It is intended with this work, to adress and identify the diferent factors that directely influence
the production and execution of an underground work, with a special atention to the influence
exercised by the geotechnical characteristics of the intersected rock mass.

Initially, focus will be in the main aspects to regard in a geotechnical caracterization of a rock
mass, followed by an introduction to diferent methods of excavation and suport methodologies in
a underground work, with particular relevance given to the ones utilized in soft rock masses.

After these concepts are described, it is introduced the practical case of an underground work
wich was accompanied throughout 4 months in order to develop this study.

Therefore, utilized labor force, applied techniques and methodologies, instaled technical
networks, and productivity, are described.

To attest the importance of the geotechnical characterization throughout the work, a study of the
intersected mass was made, with the analysis of its discontinuities, lithology, alteration degree,
and compressive strength. For this last parameter distinct techniques though complementary,
were utilized, namely the point load test ( in laboratory) and the Schmidt hammer (in situ).

Lastly, having in account the parameters and characteristics present in the mass, and the
implications that a work of the kind entails, it will be proposed in a succint way, alternative
techniques of excavation whose implementing viabilit takes into account the context present in

the site.
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Introdugao Geral






1 Introducao geral

1.1 Enquadramento do tema

O desenvolvimento das sociedades contemporaneas e consequente ocupacdo da superficie
terrestre por parte destas leva a uma tendéncia crescente da procura de espagos “extra” para
solucionar os problemas com que estas se deparam. Neste sentido, surge o espago subterrdaneo
como primeira e mais evidente resposta a este problema.

Quando se fala por isso na construcdo de vias de comunicacgdo, os tuneis ferroviarios/rodoviarios
surgem como uma estrutura de grande importancia e utilidade, e que merece por isso a atencdo
crescente dos projetistas, sobretudo quando se pretende a implantacdo de vias em locais de
topografia acidentada ou em que a ocupacdo de superficie conheca problemas de espaco ou de
impacto ecoldgico — paisagistico, ou mesmo como solucdo para atravessamento de rios ou canais.
A construcdo de tuneis rodovidrios surge no entanto como uma actividade de grande
complexidade de execugdo e sujeita a varias condicionantes. Entre elas destaca-se o tipo de
formacao geoldgica que é necessdrio atravessar, pelo que um criterioso conhecimento nao sé das
mais variadas técnicas e processos construtivos, como também do terreno onde se pretende
implantar a estrutura, é de grande importancia para o sucesso da empreitada. Nesse sentido a
Engenharia Geotécnica surge como vertente indispensavel numa obra desta natureza, para a
solucdo de problemas de engenharia baseado num conhecimento alargado nas disciplinas de:
geologia, geomecanica aplicada, resisténcia dos materiais, e desmonte e movimentagdo de rocha.
Segundo Hoek a crescente exigéncia na projeccdo de estruturas que sejam seguras e econdémicas
ird colocar grande responsabilidade nos engenheiros geotécnicos do futuro e por isso, a disciplina
terd que evoluir de forma a responder da melhor forma a essas exigéncias. Havera por isso no
futuro a necessidade de engenheiros com um adequado conhecimento na area e habilidade de
adaptar este conhecimento a problemas reais deste dominio.

Este documento visa assim um estudo e caracterizagdo da geomecanica de um maci¢o rochoso
onde se pretende a escavagdo e construcdo de um tunel rodoviario, e nesse sentido verificar a sua
influéncia na producdo e avango de escavagao do mesmo. Nesta linha de pensamento o trabalho
ird também fornecer um enquadramento sobre as técnicas construtivas utilizadas e identificar e
caracterizar ainda os factores que tém influéncia sobre o planeamento e organizagcdo dos
trabalhos de escavacdo e suporte. O objecto de estudo serd a constru¢do do tunel de Seixo Alvo

localizado no concelho de Vila Nova de Gaia, distrito do Porto.



1.2  Objectivos

O presente documento pretende analisar a importancia da caracterizacdo geotécnica para uma
correcta e adequada escolha e planeamento de métodos de escavacdo subterranea. Neste
sentido foi feito o acompanhamento do desenvolvimento de uma obra subterranea, assim como a
caracterizacdo geoldgico - geomecanica e zonamento geotécnico do macico intersectado, de
forma a retirar conclusGes validas e indicadores importantes que auxiliem na procura e defini¢ao
de solucbes de engenharia a adoptar, especialmente tendo em conta a envolvente da obra a
executar. O documento pretende ainda caracterizar e analisar os factores que tém importancia na
planificacdo e desenvolvimento de um ciclo de trabalho neste tipo de obras, tais como mao-de-
obra, equipamentos, metodologias e técnicas aplicadas, producdes e rendimentos obtidos. O

documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Pretende fornecer uma introducdo tedrica ao tema da caracterizacdo geoldgica -
geomecanica dos macigos rochosos, a sua importancia nas diferentes fases de um projecto de
obras subterraneas, a importancia do zonamento geotécnico neste tipo de obras, e a
apresentacao de classificagdes geomecanicas propostas por diferentes autores do meio cientifico

como Bieniawsky, Hoek, e Barton.

Capitulo 3 — Neste capitulo pretende-se apresentar uma introducdo tedrica as diferentes técnicas
de escavacdo e suporte utilizadas, e a importancia do maci¢o na seleccdo destas. As técnicas de

escavacdo apresentadas neste capitulo centrar-se-do0 em macicos de qualidade branda.

Capitulo 4 — Neste capitulo apresenta-se um caso pratico de estudo (o j4 mencionado tunel do
Seixo Alvo). O capitulo comecara por apresentar um enquadramento do projecto e suas
condicionantes, as técnicas construtivas a implementar e uma caracterizagdo dessas mesmas
técnicas e equipamentos e mao-de-obra utilizados para a sua implementacdo. De seguida é
apresentada uma analise da produgao mensal do tunel desde o seu comeco até finais do més de
Julho, o zonamento geotécnico do macico escavado e sua comparag¢ao com o determinado em
projecto, e a apresentagao de duas propostas de diferentes técnicas de escavac¢do possiveis para

0 macigo.

Capitulo 5 — O capitulo 5 e final pretende fornecer conclusdes referentes ao estudo em questao.



2
MACICOS ROCHOSOS: CARACTERIZACAO GEOLOGICA E
GEOMECANICA






2 Macigos rochosos: caracterizagao geologica e geomecanica

2.1 Introdugao

Para o desenvolvimento de um projecto de engenharia, seja a construgdao de um tunel, obra
mineira ou qualquer outro tipo de construcdo, surge como prioridade fundamental, que se faca
um rigoroso estudo do macico onde se pretende a implantagdo da obra, relativamente as suas
propriedades ndo s6 geoldgicas como também geotécnicas e geomecanicas.

A necessidade de caracterizacdo e de previsdo do comportamento do macico é fundamental para
um dimensionamento adequado das estruturas resistentes para a sua sustentacgdo.

Assim, sdo feitos previamente e em fase de projecto, ensaios de laboratério e de campo, bem
como levantamentos e estudos no local, que permitam obter dados, cuja interpretacdo forneca
indicacdes adequadas relativamente aos problemas que se colocam, e que dessa forma as
solugGes se obtenham com o maior rigor possivel.

Torna-se também importante, por isso, 0 acompanhamento posterior da obra de forma a auxiliar
tomadas de decisdo de natureza técnica, quer em aspectos amplos do projecto quer na resolugao

de problemas pontuais que possam surgir no decorrer da obra.

2.2 Importancia e faseamento do estudo

Na execugdo de uma escavacao subterranea em ambiente rochoso, a importancia da geotecnia do
macico é determinante para a definicdo de solu¢des de engenharia que se pretendem adoptar
aquando da execucdo do tunel.

A geotecnia local determina toda a organizacdo e desenvolvimento da obra, nomeadamente ao

nivel de:
0 processos construtivos;
J faseamento dos trabalhos;
o seleccdo dos equipamentos.

O estudo geotécnico - geomecanico do macico é entdo, e como ja foi referido anteriormente,
inicialmente desenvolvido em fase de projecto mediante campanhas de prospecg¢do geotécnica e
recolha de sondagens, o que permite uma caracterizacdo aproximada das reais condi¢ées que

serdo possiveis de encontrar ao longo da escavagao do tunel.



Posteriormente, no entanto, e a medida que a escavagao do tunel avanga, é necessaria a
adaptacdo dos métodos construtivos e consequente organizagcdo de trabalhos, as reais condi¢es

deparadas no terreno de forma a:

o garantir que os métodos de escavacdo sejam os mais adequados relativamente ao
macico, e a respectiva seleccdo dos equipamentos seja a mais adequada possivel de
forma a responder da melhor forma as dificuldades impostas;

. garantir que os avanc¢os executados na escavagdo sejam os mais adequados,
conseguindo desta forma a estabilidade temporaria da frente de escavacao;

. garantir que o suporte utilizado seja o0 mais adequado e adaptado as reais condi¢Ges
de macico, garantindo a segurancga da escavacdo, evitando o colapso do tunel e gastos
desnecessarios em suporte caso este se encontre sobredimensionado;

. prever a ocorréncia de cunhas, devido a intersec¢ao das descontinuidades do macico
que possam deslizar na calote e hasteais do terreno, e estabilizar a situacdo o melhor
e mais rapidamente possivel;

. prever e caracterizar a ocorréncia de outras particularidades geoldgicas e ndo sé, que
sejam de importancia para a obra e sua evolugdo, como sejam falhas geoldgicas,

pocos, minas, e cavernas.

A metodologia de caracterizacdo segue em termos gerais a ordem evidenciada no seguinte

fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do estudo geoldgico e geotécnico nas diferentes fases de uma obra (adaptado de Jimeno, 2003).




2.3  Caracterizacao geolodgica — geotécnica

2.3.1 Reconhecimento geoldgico

A fase de reconhecimento geoldgico refere-se a uma fase de recolha sistematica de informacédo
da bibliografia regional que contemple a area em estudo, andlise da topografia local, fotografias
aéreas e imagens de satélite, o estudo de relatérios geoldgicos e geotécnicos preliminares, o
reconhecimento das principais unidades geoldgicas existentes, a identificacdo dos acidentes
geotectdnicos que sejam de importancia para o projecto e posterior desenvolvimento da obra, a
execucgdo e acompanhamento de uma campanha de prospeccdo geotécnica, ensaios “in situ”e de

laboratério, e a andlise, interpretacdo e sintese da informacao recolhida.

2.3.2 Zonamento geotécnico

Segundo Oliveira (1986), o zonamento geotécnico tem a finalidade de definir macigos geoldgicos
com idénticas respostas geotécnicas a curto e longo prazo.

Apds andlise e interpretacdo dos resultados da campanha de prospecgao "in situ" e do programa
de ensaios de laboratério, é possivel agruparem-se as variadas unidades geoldgicas em funcao das
respectivas caracteristicas geotécnicas em zonas homogeneamente semelhantes desse ponto de
vista, processo designado por zonamento geotécnico do maci¢o. Embora a divisdo do macico em
zonas seja realizada durante a fase de projecto, é durante a execu¢dao que o zonamento adquire
uma configuragdo mais precisa. Este método de divisdo do macico tem sido de grande utilidade
para aplicacdo de técnicas construtivas em tuneis, uma vez que fornece facilidade do
dimensionamento e optimizacdo dos processos de execu¢do. O zonamento é assim
extremamente importante uma vez que a sua execuc¢ao influencia em simultdaneo métodos de
escavacado, sustimento, e constrangimentos ambientais, condicdes de drenagem, e organizacao e
estabelecimento do programa de estabilizacdo e acompanhamento da obra. Importa no entanto
referir que o zonamento ndo sé ndo é decisor absoluto, como também ndo é suficiente para
gestdo e organizacdo de processos executivos. Assim, duas zonas com a mesma classificacao
geotécnica podem ser alvo de métodos de escavacdo diferentes pelo simples facto de se
encontrarem em zonas urbanas ou em zonas rurais, nas proximidades de estruturas de risco como
por exemplo postos de abastecimento de veiculos automdveis, ou com maior ou menos
espessuras de recobrimento. O zonamento geotécnico ndao pode por isso ser entendido como um
receitudrio de solugdes pré determinadas que dispense estudos especificos localizados, carecendo
de reconhecimento e instrumentac¢do continuos do macigo a escavar, ao longo de todo o processo

de execugdo (Bastos, 1998).
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2.3.3 Estudo de descontinuidades: caracteriza¢ao de frentes

De seguida, pretende-se de forma resumida descrever as técnicas utilizadas para a caracterizagdo
de frentes de escavacao.

A frente de escavagdo ndo é mais que uma superficie exposta do macico rochoso aquando da
escavacdo deste. O levantamento destas frentes deve ser sistemdtico para que o reconhecimento
geotécnico das zonas geoldgico — geotécnicas atravessadas seja o mais rigoroso possivel e se
possa desta maneira verificar as diferengas entre o expectavel em projecto e a realidade
encontrada no terreno.

O levantamento das frentes depara-se com muitas dificuldades aquando da sua execucdo,
nomeadamente com o desenvolver dos trabalhos de construcdo que ocorrem na frente, tais
como trabalhos de perfuragdo, carregamento de explosivos, e montagem do sustimento.
Adicionalmente a isso, importa ainda referir o ambiente que se pode encontrar em escavagdes
subterraneas, como poeiras, gases de explosivo e do trabalho das maquinas, bem como elevadas
temperaturas.

Aquando do levantamento de frentes importa recolher os seguintes dados:

o litologia da frente;

. orientacdo e pendor das descontinuidades;

. localizagdo topografica a que se encontra a frente de escavagao (designado por PK);
. grau de alteracao;

. espacamento das descontinuidades;

o preenchimento das descontinuidades;

o rugosidade;

o abertura;

o percolacdo de geofluidos;

. outras observagoes.

As informacdes recolhidas sao registadas na tabela apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Ficha tipo de levantamento geolégico e geomecanico de frentes (adaptado de ISRM (1978, 1981, 2007), GSE (1995).




2.3.4 Descontinuidades

Designam-se como sendo superficies de fraqueza estrutural que intersectam o maci¢o, dessa
forma compartimentando-o estruturalmente. A presenca de descontinuidades no macico,
influencia de forma definitiva a alteracdo das propriedades do macico rochoso, uma vez que
através delas podem fluir geofluidos, como d4gua e substancias acidas que aceleram a
desagregacdo de particulas e alteram a composicdo quimica destas. As caracteristicas das
descontinuidades influenciam decisivamente o comportamento geomecanico do macico, pelo que
o seu levantamento ao longo da escavacdo deste se reveste de grande importancia,
especialmente quando é utilizado o método de escavacdao NATM, no qual a adaptacdo do método
construtivo as reais caracteristicas do macico ocorre ao longo da escavagdo. Ainda relativamente
as descontinuidades importa ter em atengdo outras caracteristicas destas, tais como a
rugosidade, o preenchimento e abertura (que terdo influéncia decisiva no cisalhamento), a
deformacdo do macigo, e ainda a orientacdo e pendor das fracturas relativamente a orientacdo do
tunel e frente de escavacdo o que influencia a estabilidade desta e os avancos dados.

Interessa ainda referir relativamente as fracturas, a possibilidade de interseccdo destas, e
consequente formacdo de blocos soltos no tecto e hasteais dos tuneis, que podem sofrer risco de

gueda se nao forem convenientemente suportados.

Figura 3 - Representacoes simples de blocos diagramas esquematicos indicativos da continuidade de
varias familias de fracturas (adaptado da ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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2.3.5 Alteragao

A alteracdao do macico entende-se como sendo a desagregacao e decomposicao da rocha levadas
a cabo por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam a rocha noutro produto natural,
agora em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente

O estado de alteragao do macigo pode ser classificado mediante a atribuicdo de um valorde 1a 5

que define o estado do material rocha tal como apresentado na Tabela 1.

Zonas Grau de alteragdo Nomenclatura Significado
Ndo se observam
sinais de alteragdo na . S3 e compacta
S3d ou ndo alterada W, Wi, matriz rochosa . Descontinuidades
fechadas
Zona inferior Mudanga de cor . Permeabilidade e
original da matriz praticamente
Ligeiramente W, W3 rochosa nula
alterada (descoloragédo)
Menos de metade do . Macigos mais ou
material rochoso esta menos sdo
Zona Moderadamente W3 W; decomposto e/ou
intermédia alterada desagregado num . Intersectado por
solo, mantendo-se a descontinuidades
petrofdbrica original abertas
Mais de metade do
material rochoso estd . Zona alterada a
Muito alterada W, decomposto e/ou muito alterada ou
desagregado num mesmo
Zona W5 solo; a rocha é muito decomposta
Superior friavel . Permeabilidade
Todo o material do tipo intersticial
Completamente Ws rochoso estda muito . Pode coexistir
alterada decomposto e/ou uma circulagdo
desgregado num solo fissural.
residual

Tabela 1 - Evolugdo do grau de alteracdo do macigo rochoso (adaptado da ISRM, 1981).

2.3.6 Atitude

A atitude de uma descontinuidade é definida por:

. direccdo — angulo que a descontinuidade faz em relagdao ao Norte magnético;
. inclinacdo — angulo formado pela linha de maior declive do plano no quadrante em
questao.

A medicdo destes valores pode ser realizada mediante uma bussola de gedlogo também
designada clindmetro.

As descontinuidades que intersectam os macicos encontram-se agrupadas em familias de
caracteristicas geoldgico — estruturais mais ou menos homogéneas. Agrupam-se numa mesma

familia todas as descontinuidades que apresentam idéntica orientacdo (Rocha, 1981).
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Apds o levantamento das descontinuidades, estas podem ser representadas graficamente

mediante:

. diagramas geoldgico — estruturais que fornecem uma visdo geral das familias de
descontinuidades como por exemplo o diagrama de rosetas e o diagrama de contorno
estrutural;

o projeccOes estereograficas, mediante a rede estereografica Shmidt — Lambert;

o simbolos em mapas geoldgicos, que indicam o valor médio da direccdo e o valor de

inclinacdo para os diferentes tipos de descontinuidades.

Figura 4 - Representagdo das familias principais em bloco diagrama (adaptado da ISRM, 1981; Gonzalez
de Vallejo et al., 2002).

2.3.7 Espacamento
O espagamento entre descontinuidades é também de grande importancia para a determinacdo da
dimensdo dos blocos. O macicgo, relativamente a sua fracturacdo pode ser classificado de F1 a F5

de acordo com a grandeza da medida de afastamento como demonstra a Tabela 2:

Intervalos (cm) Simbolos Designagoes
=200 Fy muito afastadas

Fiz afastadas
60-200 Fs afastadas

medianamente | medianamente
2080 E F3 afastadas afastadas
§-20 Fa proximas

Fis proximas

<6 Fs ITLito proximas

Tabela 2 - Terminologia para caracterizar os macigos em fung¢ao do espagamento das descontinuidades
segundo a ISRM (1978, 1981).
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2.3.8 Rugosidade

A rugosidade influencia de forma directamente proporcional a resisténcia ao corte do macico,
assim como as possiveis direc¢des de deslocamento relativo dos blocos. A resisténcia ao corte
pode no entanto ser muito variadvel de acordo com a direccdo do movimento. Tendo em conta a
direccdo e intensidade dos campos de tensdao que se encontrem aplicados nas descontinuidades,
estas poderdo apresentar varias ordens de ondulagao.

A ISRM propde-nos a inclusdo das descontinuidades nos seguintes grupos:

. Denteada (R1-2);

. Ondulada (R3);

. Plana (R3-4).
He 8 Tgcsa ~ Rugosa
] v e

Vil
Lisa Lisa Lisa
I v vin
Polida ; Rolidy Folida
" vi x
Denteada Ondulada Plana

Figura 5 - Perfis de rugosidade, o comprimento dos perfis esta entre 1 e 10 metros (adaptado de ISRM,
1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

2.3.9 Abertura

Designa-se por abertura a distancia perpendicular que separa as paredes da descontinuidade
qguando ndo existe qualquer tipo de enchimento.

A influéncia da abertura na resisténcia ao corte das descontinuidades é importante, pois modifica

as tensOes efectivas que actuam nas suas paredes.

abertura largura

- — -

a) Descontinuidade fechada b) descontinuidade aberta c) Descontinuidade preenchida

Figura 6 - Diagramas que ilustram as definig6es de abertura de descontinuidade (ISRM, 1978).
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2.3.10 Enchimento

Designa-se por enchimento a camada de material existente entre as paredes da descontinuidade
geralmente de baixa resisténcia. As propriedades fisicas e mecanicas do enchimento (como a
resisténcia ao corte, a deformabilidade e a permeabilidade) tém grande influéncia sobre o
comportamento da descontinuidade. O preenchimento pode ser de materiais brandos argilosos a
material rocha de natureza distinta das paredes da descontinuidade (calcite, clorite, argila, fault

gouge, brecha, milonito, etc.)

2.3.11 Percolagao

O fluxo de agua pelas descontinuidades designado permeabilidade secundaria, pode
eventualmente levar a percolacdo deste fluido. A percolacdo de fluidos nas descontinuidades é de
imensa importancia uma vez que pode acelerar a alteragdo e desagregacdo da rocha. E trazem
problemas relativamente a processos construtivos e dificuldades nos trabalhos em obras

subterraneas.

2.3.12 Planos de xistosidade

Os planos de xistosidade sdo tipicamente encontrados na maior parte de rochas metamorficas.
Durante o metamorfismo, os minerais constituintes reorganizam-se, o que resulta numa
orientacdo predominante por parte dos graos constituintes da rocha por influéncia das pressoes
aplicadas.

Estes planos, sdo essencialmente planos de fraqueza estrutural, especialmente se estes forem

formados por micas e outros minerais lamelares.
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2.4  Rock Quality Designation - RQD (%)

O RQD de DEERE et al. (1967) é um indice que serve para designar a qualidade do material rocha.
E medido a partir de testemunhos de sondagens do local, com base na litologia, fracturagdo e

alteracdo. O valor pode ser obtido mediante a seguinte equacdo:

(Soma fragmentos sondagem = 10 metros)

RQD = X100 [1]

Extensao da sondagem

]
@
]

L=1T cm

ROD = (38+17+20+35)/200x100 = 55%

NZam

L=20cm

P

L=235%em

ML

Figura 7 - Exemplo de célculo de valor de RQD (adaptado de Deere, 1989).

O seguinte quadro oferece informacgdes relativamente a qualidade da rocha de acordo com o

valor obtido:

RQD (%) Qualidade da rocha
1 <25 Muito fraca ou muito ma
2 25-50 Fraca ou ma
3 50-75 Razoavel
4 75-90 Boa
5 90-100 Muito Boa ou excelente

Tabela 3 - Terminologia para caracterizar os macigos em fung¢do do RQD (adaptado Deere, 1989).
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2.5 Resisténcia a compressao uniaxial

A determinacdo da resisténcia a compressdao simples da rocha é um parametro de imensa
importancia na escolha e dimensionamento do método de escavacdo subterranea a utilizar. A
resisténcia a compressado da rocha mais ndo é do que o maximo esfor¢o que a rocha submetida a
compressado uniaxial suporta. Este parametro pode ser determinado em laboratério mediante um
ensaio de compressdo uniaxial ou de forma aproximada mediante dois métodos aos quais se
recorreu para a elaboracdo deste documento. Estes métodos sdo:

. esclerémetro portatil ou martelo Shmidt (método “in situ”);

. ensaio de carga pontual, “Point Load Test” (método laboratorial).

Quando lidamos com rochas heterogéneas, como é o caso do xisto, a obtencdo de amostras para
laboratério pode ser dificil. Durante o ensaio a orientagdo da carga deve ser perpendicular a

orientac¢do dos planos de xistosidade.

2.5.1 Esclerémetro portatil

Desenvolvido pelo Eng?. Suico Ernst Schmidt em 1948, para ensaios de natureza ndo destrutiva da
dureza superficial do betdo (Schmidt, 1951), e mais tarde, para estimar a resisténcia da superficie
do betdo através de correlagGes empiricas e para avaliar a resisténcia de material rochoso (Cargill
& Shakoor, 1990). Este ensaio permite estimar de forma aproximada a resisténcia a compressao
simples, sendo aplicado fundamentalmente a matriz rochosa e também as descontinuidades.

A aplicabilidade deste ensaio é bastante elevada devido a sua simplicidade, ndo destrutibilidade,
rapidez e facil portabilidade

O martelo Schmidt (Figura 8) avalia a dureza das rochas mediante a medicdo do ressalto

(“rebound”) de uma massa de a¢o quando percutida sobre a superficie da rocha.
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Figura 8 - Esclerometro portatil Silver Schmidt (www.proceg.com).

No ensaio, o aparelho é colocado perpendicularmente ao plano estrutural a ser ensaiado. Em
funcdo da dureza (ou resisténcia) da rocha, a massa de ago sofre maior ou menor ressalto.
Seguidamente, o valor do ressalto é registado numa escala do aparelho (10-100). Os valores
obtidos pelo Martelo Schmidt nas direc¢cbes ndo horizontais sdo influenciados pelas forgas
gravitacionais em diferentes graus. Por isso, os valores devem ser normalizados em relacdo a
horizontal.

O procedimento consiste em registar-se 10 percussdes e eliminar-se os 5 valores mais baixos,
determinando-se por fim o valor médio dos restantes valores.

Recorrendo-se ao abaco de Miller (pagina seguinte) obtém-se por fim um valor de compressao

simples a partir da valores obtidos nos ensaios e da densidade da rocha (ISRM 1978).

Figura 9 - Exemplo de ensaio com um martelo Schmidt.
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Figura 10 - Abaco de Miller para o célculo da resisténcia a partir do martelo Schmidt (adaptado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Classificagdo | Resisténcia a Compressao Simples Designacdo
(MPa)
Sq > 200 Muito elevada Elevada
S1
S, 60 a 200 Elevada
Ss 20a 60 Média Média S3
S 6a20 Baixa
Se <6 Muito baixa Baixa Sus

Tabela 4 - Classificagdo do macico com base na resisténcia a compressdo simples (ISRM, 1978, 1981).

2.5.2 Ensaio de Carga Pontual
O Ensaio de Carga Pontual (“Point Load Test”) € um método simples de aferir a resisténcia a
compressdo simples da rocha em laboratério. Trata-se de um ensaio de referéncia e permite
determinar o indice de Carga Pontual da rocha ensaiada, valor directamente correlaciondvel com
a resisténcia a compressao uniaxial, e também com outros indices de resisténcia da rocha.
O ensaio permite efectivamente determinar:

e o indice de resisténcia a carga pontual - (Is (50));

e o indice de anisotropia - (la (50)).

O método consiste fundamentalmente em levar a rotura as amostras de rocha mediante uma
carga concentrada entre duas ponteiras cdnicas, podendo ser utilizados blocos de forma
prismatica, cilindrica ou de forma irregular, e a direccdo da carga aplicada pode ser axial ou
diametral.

A carga aplicada deve ser capaz de romper os provetes de rocha, e o sistema para a sua aplicacao
deve ser capaz de permitir o ensaio em provetes de variadas dimensdes (entre 15 e 100 mm). As
ponteiras conicas responsdveis pela transmissdo da carga devem ainda ser indeformaveis e
manter-se ao longo do ensaio alinhadas. O sistema de medicdo de cargas entre ponteiras deve ter

uma precisao de cerca de 2%.
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Figura 11 - Equipamento para a execug¢ao do Ensaio de Carga Pontual, PLT (Laboratério de Geotecnia e
Materiais de Construgdo, LGMC, do ISEP).

O sistema deve ainda ser resistente ao choque e vibracdes hidraulicas.
O ensaio deve seguir as normas de procedimento recomendadas pela “International Society for

Rock Mechanics” (ISRM, 1985).

2.5.2.1 Procedimento do Ensaio
De acordo com as caracteristicas da forma do testemunho, o eixo escolhido para aplicar a carga, o
tipo de rocha a ensaiar e a anisotropia da amostra, é definido o tipo de ensaio a efectuar, que
pode ser de 3 tipos:

* Ensaio diametral;

e Ensaio axial;

¢ Ensaio em blocos e fragmentos irregulares.

2.5.2.2 Ensaio diametral

Este ensaio é efectuado num minimo de 10 provetes por amostra, ou mais no caso de a rocha ser
anisotrdpica, provetes esses que devem ser cilindricos e com uma relagdo comprimento/didmetro
superior a um.

O provete é colocado na mdquina de ensaio de forma a que a distancia entre pontos de contacto
e a extremidade livre mais préxima seja pelo menos 0,5 vezes o didmetro do provete. E anotado o

valor da distancia entre as ponteiras D e o valor da carga de rotura P.
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Figura 12 - Ensaio diametral, L> 0,5 D e ensaios considerados validos (adaptado da ISRM, 1985).

Os testes sdo anulados sempre que a superficies de rotura ndo passe pelos dois pontos de

contacto como demonstra a Figura 13.

Figura 13 - Ensaio diametral, ensaio considerado nao vélido (adaptado da ISRM, 1985).

2.5.2.3 Ensaio axial

O ensaio axial é efectuado em provetes cilindricos com relagdo comprimento/didmetro de 0,3 e
1,0. Os provetes podem ser serrados e os mais compridos podem mesmo ser aproveitados para
ensaios diametrais de forma a produzirem novos provetes que possam ser testados axialmente. O
ensaio deve ser executado num minimo de 10 provetes por amostra, ou mais se a rocha for
heterogénea ou anisotrépica. Na maquina de ensaio, o eixo do ensaio tem de coincidir com o eixo
perpendicular as faces planas da amostra. Para o caso de rochas isotrépicas o eixo de ensaio
coincide com o eixo do cilindro e para rochas anisotrépicas este é perpendicular aos planos de
descontinuidades.

Deve ser anotado o valor da distancia entre ponteiras (D), a largura do provete (w) perpendicular

a direcgdo de carga (com uma precisdo de cerca de 5%), e o valor da carga aplicada (P).

fL=N

T$ 7o, ?ﬂ

-—L—— Testemunho I -
R -

Figura 14 - Ensaio axial, dimens3do do testemunho equivalente e ensaios considerados valido (adaptado
da ISRM, 1985).
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Os provetes cuja superficie de rotura nao passe por dois pontos de contacto devem ser rejeitados.

(ver Figura 15).

7
&

Figura 15 - Ensaio axial, ensaio considerado nao valido (adaptado da ISRM, 1985).

2.5.2.4 Ensaio em blocos e em fragmentos irregulares
Para este ensaio sdo utilizados provetes de forma irregular mas com as seguintes caracteristicas:
e comprimento entre 50£35 mm,
» e distancia entre ponteiras/largura do provete variando entre 0,3 a 1,0 de preferéncia,

préoximo da unidade.

Devem realizar-se um minimo de 10 testes em rochas homogéneas e mais de 10 em rochas
anisotrdpicas ou heterogéneas, e a carga a aplicar (P) deve ser aplicada a uma distancia superior a
0,5 vezes a largura do provete ou seja 0,5W (ver Figura 16).

No caso de os lados do provete ndo serem paralelos, a dimensao perpendicular ao eixo do ensaio

é calculada mediante a expressao:

W= W1+ Ww2) [2]
2

L>050

Testemunho
2q] uivalente

Seccdo segundo
pontoes de ansaio

0.3W<D<W . Metw
2

Figura 16 - Ensaio provetes irregulares, tamanho do testemunho equivalente (adaptado da ISRM, 1985).
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2.5.2.5 indice de carga pontual

O indice de carga pontual é obtido mediante a express3o:

Is =— [3]

Onde:
P — carga de rotura

D — distancia entre ponteira

Apds obtencdo deste valor, ele deve ser corrigido para Is (50), que é o valor correspondente a

D=50mm que também pode ser obtido no grafico da Figura 17.

. , 18x1000 |
50 Foo" 18KN I ooy oo " 72 MPa

30 =

20
50

-

w Ao o S

P{KN)

n
T

1 1 1 1 J
100 200 500 1000 2500 5000

ai{mmz)

Figura 17 - Gréfico para célculo de /s, segundo a ISRM (1985).

Os valores P e D? s3o projectados no diagrama log - log, obtendo-se assim uma recta a partir da
qual se torna possivel extrapolar o valor de P correspondente a De? = 2500mm?” . A partir dos

valores obtidos determina-se entao Is (50) através da expressao:

P(50)
Is(50) = m [4]
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Se forem utilizadas amostras de tamanhos Unicos, o melhor processo para determinar o Is (50) é

de forma numérica mediante a expressao:

Ls (50) = F X Ls [5]

Sendo F o factor de correc¢do que é obtido através do grafico da Figura 18, ou através da

expressao:

No caso de se tratar de ensaios axiais, em blocos ou em fragmentos irregulares a distancia

equivalente sera:

4 x A
T
E a area sera:
A=W x D [8]

Para os ensaios diametrais D = De.

18

o8-

06

L]

024

 CH S [ [ (SRS I
0 20 40 €0 80 100 120 140

O Diametro equivalente { mm )

Figura 18 - Grafico para correccdo do didametro segundo a ISRM (1985).
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2.5.3 Calculo do valor médio

Para o célculo do valor médio de Is (50) deve ser tido em conta o indice de resisténcia pontual
deste e o indice de anisotropia (la). O calculo do valor médio de Is (50) deve ser calculado
retirando os dois valores mais baixos e os dois valores mais altos, e é feita a média dos restantes

valores.

2.5.4 Calculo do indice de anisotropia

O indice de anisotropia la (50) é calculado através da razdo entre as medianas dos indices
calculados para tensGes normais paralelas aos planos de debilidade. La ( 50) toma geralmente
valores proximos de um para rochas isotrdpicas e valores mais elevados quando se trata de

rochas anisotrdpicas.

2.5.5 Resisténcia a compressdo uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual como se

pode verificar pelo grafico seguinte:

o

e 230 '.

- o

[

L=

= 200}

>

=2

:E 150 o

[+

=

5 100 0

o

G

o

;:’ 80 b C0=22Ls(50)

& °

i

a

e 1 L 1 L L i j
0 2 4 6 (] 10 12 14

Is (50) (MPa)

Figura 19 - Grafico para a correlagdo entre a resisténcia a carga pontual e a resisténcia a compressdo,
segundo a ISRM (1985).
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2.6 Classificagbes geomecanicas

O maci¢o rochoso, como meio anisotropico, apresenta um comportamento geomecanico
complexo. Os estudos para a sua caracterizacdo devem ser feitos, simplificando o modelo, e
caracterizando-os em fungao da sua aptidao para diferentes aplicagcGes.
Surgiram assim as classificagbes geomecanicas por parte de diferentes autores como forma de
classificar os macigos rochosos.
As classificacbes geomecanicas alicergcam-se em pressupostos empiricos, uma vez que 0s macicos
rochosos sdo meios descontinuos, heterogéneos e compartimentados, tornando por isso a sua
avaliagao dificil.
Assim, as classificacdes apresentam como principais objectivos os seguintes.
e Avaliar a competéncia dos macigos rochosos, em particular nas escavag¢des subterraneas;
¢ Definir os sistemas de escavacdo mais adequados para a execuc¢ao de uma dada obra;
e Definir o sustimento necessario durante a execucdo da obra, a partir da observacdo e
ensaios de realizacdo expedita, de forma a obter-se o designado “indice de qualidade do

macico”.

As classificacdes usadas neste documento foram:
¢ Rock mass rating (RMR);
¢ Geological strength index (GSl);

e (Qde Barton.

2.6.1 Rock Mass Rating

Publicada por Bieniawsky, o RMR desenvolveu-se para aplicagdo em macicos rochosos
subterraneos, baseando-se na atribuicdo de pesos a parametros previamente seleccionados.
Esses parametros referem-se sobretudo a caracteristicas do macico e material rocha. Os

parametros sao:

i Resisténcia @ compressao uniaxial;
ii. Rock quality designation (RQD);

iii. Espacamento das descontinuidades;

iv. Condigdes das descontinuidades;
V. Condigdes hidrogeoldgicas;
vi. Orientacdo das descontinuidades relativamente 4 escavacgao.
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Mediante a soma dos pesos atribuidos aos diferentes parametros de P1 (i) a P5 (v) é obtido um
valor de 0 a 100, designado indice de qualidade RMR, e que permite a caracterizagdo do macico

em termos de qualidade, como sendo muito fraco, fraco, razodvel, bom ou muto bom.
RMRbasico = Z(i +ii+iii+iv+v) [9]

O parametro P6 é utilizado como um parametro de ajuste que reflecte a influéncia das

orientacdes das descontinuidades.

RMR = RMRbasico + vi [10]

N
::>\ =

o

\

Figura 20 - Orientagdo das descontinuidades relativamente 4 escavag¢ido (adaptado de Hoek, 2007).

Para a classificacdo sdo utilizadas as tabelas Tabela 5,Tabela 6 eTabela 7 como guia de orientacdo.
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Pardmetros Coeficientes
. “er compressio
Resisténcia da Point Load =10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa whiasial
rocha intacta
Compresséo 525 15 | <1
uniaxial > 260 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Pesos 15 12 7 4 5, 1 0
R.Q.D. 90-100 % 7580 % 50-75 % 25-50 % <25%
Fesos 20 17 13 8 3
Espacamento das descontinuidades *2m 06-2m 200-600 mm 60-200 rmm < B0 mm
FPesos 20 15 10 B 5
fici i f ;
Sug;;catz'snr;:to Superficies Superficies Superticies polidas Enchimento mole com

Condigdo das descontinuidades

cortinuas, sem

ligeiramente rugosas,
separagéo <1 mm,

ligeiramente rugosas,
separagéo <1 mm,

ou enchimento com
espessura <=5 mm ou

espessura = 5 mm ou

(ver Tabela 3) sep:;aqéo, paiedes paredes ligeiramente paredes muto | jurtas continuas com urtas W'-Emas com
rocha nao 5 separagao = 5 mm
allicatin atteradas alteradas separagio 1-5 mm
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m de : L : ;
o o tim|  menhum <10 ¥min 1025 Umin | 25125 Umin > 125 l/min
Presenca de agua| Relagéo presséo da
&oua vs tensdo 1] <01 g1-02 0205 >05
principal méaxims
CondigGes gerais Cumpézt:;neme Agua intersticial Himido Escorrimentos | Entrada de agua
Pesos 15 10 iy 4 0

Tabela 5 - Classificagcdo geomecanica de Bieniawski (1989).
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Comprimento da
descontinuidade <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)

Peso 6 4 2 1 0
Separagao Nenhuma <0,1 mm 01-1,0mm 1-5mm > 5 mm
(abertura)

Peso & L 4 1 0

. . Ligeiramente - :
Rugosidade Muito rugoso Rugoso rugoso Quase liso Liso
Peso ] 5 3 1 0
Duroc com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
<5mm > 5 mm <5mm > 5 mm
Peso 6 4 2 2 0
& i Ligeiramente | Moderadamente - Em
Grau de alteracdo | N3o alteradas aloratis aliotickis Muito alteradas decomposicio
Peso 6 5 3 1 0
Tabela 6 - Classifica¢cdo da condi¢do das descontinuidades (1989).
. = . . ; Direcgdo paralela ao eixo
Direccdo perpendicular ao eixo do tinel 4o il
; Abertura do tinel no
Ab?r{lgz Go tlll.ne' i sentido inverso da Inclinagdo
sentido da Inclinagdo inclinagdo Inclinagdo | Inclinagdo 0-20°
45-90° 20-45°
inclinagdo | Inclinacdo | Inclinacdo | Inclinagdo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Muito s : i Muito P 5
Tavoidvel Favoravel | Razoavel |Desfavoravel P— Razoavel Razoavel
Orientacdo das Muito . ; . Muito
descontinuidades favoravel i, Fatotedl | Desraraee desfavoravel
Tlneis e
—— 0 -2 -5 -10 -12
Pesos Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 1] -5 -25 -50 -60
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2.6.2 Geological Strength index

O Geological Strength index é um sistema de classificacdo introduzido por Hoek (1994), e revisto

em 1995 por Hoek, Kaiser e Brown, que fornece um parametro geotécnico de classificacdo do

macico que varia ente 0 e 100. E um sistema que se baseia no conceito de que a resisténcia de um

macico rochoso depende nao sé das propriedades da rocha intacta, mas também na liberdade

que os blocos de rocha tém de escorregar ou rodar sob diferentes condi¢des de tensao.

Mediante a Tabela 8 é possivel caracterizar a massa rochosa em face das condi¢cdes das

descontinuidades e interligacdo entre estas:

A pariir du litologia, da estruturs de macigo ¢ das
caracteristicas dus superficies das descontinuidades,
estimar a valor médio de GS1 Nio se deve ser
demasiada precise (¢ mais realista referic um intervale
de A1 = 33-37, que afiemar que GSI = 35},

F. de referie que o tabela ndo tem validade para roturas
determinadas pelr estrutura do macko, Quando
seorrem descontinuidades desfavoravelinente
wricntiadas, estas determinam o comportaments da
escavacin,

No ease de deseontinuidades com preenchimento gque se
pussm deteriorar com a presengn de dgos, resultsndo
o diminuivio du resisténcin g corte, sugere-se 0w de
salores muis & direita, A acgio da pressio da dgua ¢
anulisadn cim foncio de tenshes eleoiivas,

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

GECESTRUTURA

wente atteradas,

INTACTA OU MACIGA - rocha intacia ou
macka com descontinuidades em pequena
sfastadas.

\ gquantidade e mulio

| COMPARTIMENTADO ("blocky') - macico
néio perturbado, constituido por biocos

| cibicos, bam travedos enire s, definidos por

1 3familias de descontinuidades.

hA

A

MUITO COMPARTIMENTADG (“very
M‘J"} macigo parcialmante perurbado,

angulares mulll-facelados,
Iruwdm antra sl, definidos por 4 ou mals
famillas de descontinuidadas.

COMPARTIMENTADOITECTONIZADO

definidos por védas familias de
descontinuidades. Persisténcia de
xistosidads cu planos de fragueza.

DESINTEGRADO - macigo pouco
inlerfigado, forlementa partido, com mistura
de fragmentos anguleres e armedondados.

FOLIADOAAMINADG - macico follada,
dobrade e tactonizado.

A astrutura do macico & conlenda pela

prasenca de planos de xistosidads ou de
corle pouce espacados.

*
;
Q: INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA -

WA

Tabela 8 - Determinagao do valor do GSI segundo Hoek (2007), adaptado por Miranda (2003).
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2.6.3 Qde Barton

Proposta em 1974 por Barton do Norwegian Geotechnical institute, esta classificacdo baseia-se
sobretudo no estudo sistematico de um largo nimero de casos de obras subterrdneas.

O Rock Tunneling quality Index proposto por Barton é um indice que caracteriza as caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso, e varia numa escala logaritmica de 0,001 até um maximo de
1000.

O indice é definido pela expressao:

_RQD _Jr Jw
=T T sFR ]

Onde:

RQD — Rock quality designation;

Jn — n2 de familias das diaclases;

Ja —indice de alteragdo das diaclases;

SRF — Estado de tensdo do macico rochoso (“Stress Reduction Factor”);
Jr—Indice de Rugosidade;

Jw — Factor de reducdo do caudal de agua.

Assim temos 3 parametros globais, que resultam da avaliagdo do macico objecto de estudo.

o RQD/In — Representa a estruturacdo do macico rochoso. De certa forma é uma
avaliacao da fracturacdao contemplado o tamanho dos blocos;

. Jr/Ja — Este indice fornece-nos informacdo relativa a resisténcia ao corte das
descontinuidades e do macigo, mediante a razdo do indice de rugosidade pelo
indice de alteracdo das descontinuidades. Quanto maiores e mais frescas forem as
descontinuidades e mais rugosidades possuirem, maior serd este indice (Hoek,
2000);

. JwW/SRF — Este quociente fornece-nos um factor empirico representativo da

“tensdo activa”
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FACTOR DE N* DE DESCONTINUIDADE Jn
A. Rocha maciga ou com apenas a'lgumu fractoras depersas (... i | 0.5=10
B. Uma familia de descontinuidades .. .. 2
C. Uma familia de descontinuidades mais alguma. &acmn. dispera. 3
D. Duas familias de descontinuidades .. 4
E. Duas familias de descontinmdades mais atguma ﬁ:ctum; dlapersa. ...................................... 6
F. Trés familias de descontinuidades . 9
G. Tres familias de descontinuidades mais alguma; fracturas dhpersa' ....................................... 12
H. Qammmﬁnﬂmsdedfmmmsduwmmwmms ..................................... 15
I. Rocha decomposta, com comportamento de zolo... 20
OBS. (1) No caso de intersecgdes de fracturas usar 3xfn; (2) No caso dos emboquilhamentos usar 2xfa
FACTOR DE RUGOSIDADE DAS DESCONTINUIDADES Jr
(a) Contacro entre as paredes da desconrinuidade e
(b) Conracte enme as paredes da desconninuidade com dezlocamento relarive < 10 em
A. Juntas descoatinuas ....... 4
B. Rugosas ou immegulares, ondulanus 3
C: Poncomagosas, ondulambes. ... . i i it iiiiiniads st i i s e b a s e i eeas s 2
D. Polidas, ondulantes .. ... iiiriniiieireeecoras i coraeaa e asa e ana e e nean e ann e ae e ameeenennanan 1,5
E. Rugosas ou imegulares, placnas. 15
F. Pouco mgosas, planas . 10
G. Pohdas. planas .......... 0.5
(e) Falta de contacio entre az pﬂmde.s da de.fmnrmmdadc apos dsuiommm:o Niama
H. Zona com minerais argilozos suficientemente espessa para impedir contacto entre as paredes
A3 AScOnBIRAMAR ......ooiinivisimivnsinsssisiimibmimis iSRS e 1.0
I. Zona com areia, cascalho ou material fragmentado, suficientements espessa para impedir o
contacto enftre as paredes das descontmidades .o e e 1.0
0OBS.
(1) As descriges referem-se a caractensticas de pequens escala e escala intermédia, por essa ordem; (A 2 G);
{2) Acrescenmar 1,0 se o espacamento meédio da fanuliz da descontnuidade em causa for superiora 3 m;
(3) Jr=0.5 pode utlizar-se para descontnuidades planas e polidas, com lineagdes, desde que estas estejam
onientadas para resisténcia minima
FACTOR DE ALTERACAO DA DESCONTINUIDADE Ja ér
(a) Conracio enmre as paredes das descontinuidades
A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (Quartzo ou epidoto) ... 0,75 (-3
B. Paredes sem alteragio, somente ligeira coloTagdo ....coooecevccnncc i sinaie s 1 25-35°
C. Parede: ligeramente alteradas, com particulas arenosas e de rochas desmtegradas
L S 2 25-30°
D. Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas e pequena quantidade de argila 3 20-25°
E. Parede: com peliculas de mateniais moles ou de pequeno ingulo de atnto (caolite
ou mica). Tambeém clonte, talco, gesso, grafite, e pequenas guantidades de
T R N S o i e B S T TS i 4 8-1¢°
(k) Contacro enme a: _pamds.. das dssconmudadu com da.rfocamcmo
relative < 10 em
F. Parede: com particulas de ars1a, rocha desintegrada semargila ..o, 4 25-30°
G. Fracturas com preenchimente argiloso mmito sobreconsolidade (continuo,
D DI ] e D e s o st 6 16-24°
H. Fractwras com presnchimento argiloso com meédia a baixa sobrsconsolidagio
(contingo, e3PessurE < J MUY .....civimmiirinn e insissinsiassson s sanseansi sodt s asia s s mnri S ines 8 12-16°

Tabela 9 - Parametros do sistema Q da classificagdo de Barton (adaptado de Barton et al, 1982).
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A. Fractwas com preenchimento argiloze expansivo, por exemplo, montmorilonite
(continuo. espessura <5mm). O valor de Ja depende da percentagem de argila
eXpansiva, do ACR550 3 ATUA, BIC..vereeeeeeevaerrreceemaniceeara e e nae e caeneassaranaseee 8-12 6-12*
(c) Nde ha contacte entre a:z paredes da: desconninuidades. com
deslocamente relarivo
K,LM. Zonas ou faixas com rocha desintegrada ou fracturada e argila (ver G, H, J | 6,80u
para condigdes do matenial AXFIOS0 ..o e 812 6-24°
N. Zonas ou faixas siltosas ou areno-argilosas com paquenas quantidades de argila 5 {-)
O, P, R. Zonas ou faixas espessas e continuas de argila (ver G, H, J para condigdes
R T L 10,13 6-24°
ou 13-
20
FACTOR DE REDUCAO HIDRAULICA Jw P,
(AMPa)
A. Escavagdes a seco, ou minimas afluéncias de agua, isto €, < 5 Unun, localmente 1 =0,1
B. Afluéncias ou pressdes medias, lavagem dos preenchimentos, ocasionalments .. 0,66 0,1-0.25
C. Afluéncias elevadas ou pressées elevadas em rocha competente com fracturas
sem Preenchimenton ..o ieeeressreere s cerarecscnsnas e crasne s sn s esssamnenns 0.5 0.25-1
D. Afluéncias elevadas ou pressdes elevadas com lavagens consideraveis dos
ProenchIIVEBION © .t i e e S e e 033 0,25-1
E Afluéncias sxcepcionalmente ele\ada' ou pressdes de agua e:-:plosn as”,
decaindo COME O TBMIPO .. ovucerieceriietree e e oms e e eeranr e e e s e saenas e ra e nenan 0,2-0,1 =1
F. Afluénecias excepcionalmente elevadas ou pressées de agua “explosivas”,
continuias sem diminui¢o COM O LBIIPO .oovoveerecrnsmicrcaesressienssnens e R 0.1-0,05 >1
OBS. (1) Os valores de C a F sdo estimativas grosseiras. Se forem instaladas medidas de drepazem
aumentar Jw; (2) Nio foram considerados problemas especificos causados pels formagio de gelo.
FACTOR SFR (Stres:s Reduction Factor) SFR
(a) Zonas fracas intersectadas pela escavagdo que poderdo cauzar perda de macigo rochoso
quande o ninel for ezcavade
A Ocomencia de multiplas zonas fracas, contendo argila ou rocha decomposta (quimicamente);
rocha enveolvente muito solta (qualquer profundidade) ... 10
B. Zona fraca unica contende argila ou rocha decumpoata quimicamente (profundidade de
escavagio _Sﬂ‘m) ............................................................................................................... 5
C. Zona fraca umica contendo a.rgll: ou rocha decomposta qumicamente (profundidade de
L R T Lo 1 OSSOSO 2.5
D. Zonas de corte multiplo em rocha competente (sem argila), rocha envolvente solta (qualquer
gl e L S e I e e o e 7.5
E. Zona de corte imica em rocha competente & sem argila (profimdidade de escavagio £ SOm) ......... 3
F. Zona de corte tmica em rocha competente e sem arzila (profimdidade de escavagio = 30 m) ......... 25
G. Fracturas abertas, muito proximas, tipo “cubo de agucar” (qualquer profundidade) ... ... 5
(b) Rocha competente, problemas de tenzdo
H. Baixa tensio; proximo da superficie (G/G; > 200 e 60| = 13) it 2,5
1. Tensio média (10=6,/G;<200; 0,66<0/01=13) inviiiinmimmimmmsissisissssssssinissssssssisssiarasis !
J. Tensio elevada, ezbutwa muito compacta, usualmente favoravel a estabilidade, podera ser
desfavorivel i estabilidade das paredes (5<6,/6,<10; 0,33<0,/0,<0,33) ............ IS 05-2
K. “Golpe de terrenc” suave (2,50,/6,=5; 0,16=0,/61=0.33) 1o oooooooooeeseooesreeeoeoereeeeee oo 5-10
L. “Golpe de terreno” (G/G;=2.5 & GyG1=0,16) - oooooooooooooooooeeoeeeoeeee oo 10-20
(c) Rocha compreszsivel: fluéncia plastica de rocha branda sob mfluéncia de elevada
prezsdo rochosa
M. Pres:do rochosa media de compresabilidade .. 3-10
N. Pressdorochosa elevada de compresaxbzhdada ...................................................................... 10-20
(d) Rocha expansiva. dependente da presenga de agua 5.10
O. Pressdo rochosa media de expansibalidade ... ... socass i S R A A
P Pressdo rechosa elevada de expansibilidade ... 10-15
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Tabela 10 - Parametros do sistema Q da classificacdo de Barton (adaptado de Barton et al, 1982).




FACTOR ESR - Escavation Support Ratio ESR

A. Aberturas mineiras temporarias ............ S— ca.3.5
B. Pogos de minas

1. m.«:;k ereular ... 225

2. com secgio qu:d:r:d.:m:mun;u]a: cal20
C. Aberturas munenas permanentes; hunens Iudrmhco' para cenhais h.ldmelectnc:. {exc}um.'lo

comportas de alta pressio); tuneis puloto, galenas para grandes escavagdes, efe. . 1.6
D. Cimara: de armarzenamento, estagde: de mratamento de agua estradas menores e tiners

ferroviangs (cavemas hemisféricas) . 13
E. Esagdes elécinicas, msmmnumd.l ¢ fervovias, cimaras de protecedo civil, ete.. i
F. Estagdes nucleares subtenineas, estagdes ferovianias, fibricas, etc....... ¢a 0.8

Tabela 11 - Parametros do sistema Q da classificagdo de Barton (adaptado de Barton et al, 1982).
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Escavacao e Suporte em Obras Subterraneas






3 Escavacao e suporte em Obras subterraneas

3.1 Introdugao

Tanto a escavag¢do de macigos rochosos como a colocagao de suporte sdo actividades de grande
complexidade e de enormes repercussées na qualidade final e eficiéncia da construcdo de um
tunel.

O método de escavacdo, equipamento utilizado e velocidade dos avancos afectam todas as
operacBes como remocgdo de escombro, dimensionamento e instalagdo de suportes primarios e
secunddrios, e instalacdo de equipamentos acessorios tais como a ventilacdo, rede eléctrica e
iluminacdo, rede de esgoto, drenagem, e a andlise das condi¢des globais de seguranca do tunel.
Os métodos de escavacdo, especialmente no que se refere ao seu faseamento e velocidade de
avan¢co encontram-se ligados aos sistemas e tipos de suporte que sdo especificamente
dimensionados para determinada obra, existindo no entanto uma certa reciprocidade no sentido
inverso (Bastos, 1998)

Assim, apds a fase de rigoroso zonamento geotécnico, mediante as classificacdes geomecanicas
aplicadas, torna-se possivel prever diversas condigdes como o avango e vdo maximo que é
escavavel, o tempo maximo que o terreno permite entre a escavagao e a colocagdo do sustimento
provisdrio sem colapso da escavagao, assim como o dimensionamento do sustimento provisério a
ser colocado.

Um claro exemplo de um método em que ocorre uma interacgdo entre a escavagdo e o suporte é
o NATM (New Austrian Tunneling Method) que sera descrito em maior pormenor no capitulo

seguinte.
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3.2

NATM - New Austrian Tunneling Method.

O NATM trata-se de um método de escavagdo apresentado em 1964 por Rabzewicz, e que

assenta no principio da utilizagcdo de todos os meios e tecnologias disponiveis para tirar o maximo

proveito da capacidade de auto-suporte do macico, a medida que ocorre o avanc¢o da escavacao,

e a alteracdo do estado de tensdo inicial deste. Assim, no NATM, considera-se que o maci¢co das

paredes de um tunel encontra-se integrado no anel estrutural, passando elas préprias a fazer

parte dessa estrutura de suporte.

O NATM apresenta as seguintes vantagens (Galiza et al. 2007/2008):

Livre selec¢do da area de escavacgao;
Boa adaptacdo as altera¢des geotécnicas do macico rochoso;
Flexibilidade para adaptacdo a diferentes sec¢des de escavagao;

Equipamento de escavacgao simples e de facil mobilizagao.

A evolugdo do método nos ultimos anos tem permitido a sua adaptagao a terrenos incoerentes e

a construcdo de tuneis em envolventes urbanas.

Segundo Melaneo (1994) o método observa alguns aspectos:

42

O colapso ndo se produz imediatamente, o que significa que o terreno possui alguma
resisténcia proépria;

Pausa da frente de escavacdo, o tempo necessario para colocagdo do sustimento minimo
gue permita continuar o avango com seguranga;

As operacgGes de sustimento imediato da frente deverdo ser de rapida execugao;

O reforgo do sustimento decorre em simultaneo com o avango da frente;

Através da necessaria observacdo do comportamento real do terreno e do efeito das
sucessivas etapas de reforco do sustimento, é possivel ajustar o modelo de analise e o

sustimento usado, com consequente economia.



O NATM apresenta uma caixa de ferramentas que permite que qualquer tipo de condi¢do do solo

seja trabalhado em seguranca. A tabela seguinte mostra as varias possibilidades de solugdo que o

NATM apresenta.

Geometria e Avango

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

A redugdo do avango da escavagdo, ou, se necessario, escavagao e
suporte continuo em solos extremamente moles.

Geometria e avango podem ser adaptados na medida do
necessario.

Pré —Suporte

Drenagem da area de escavagdo.

Enfilagens com vdrios tipos de elementos. O método de enfilagem
continuo no contorno da escavagao é provavelmente o mais eficaz
actualmente, para pré-suporte em trechos longos.

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

Injecgdes convencionais no macigo circundante do tunel.

Suporte da Frente

Estabilizar a frente com escombro (nucleo de apoio).

Estabilizar a frente com betdo projectado.

Contengdo com ancoragens cimentadas ou barras metalicas.
Contengdo com chapas metalicas.

Aplicar injecgdes na frente da escavagao.

Escavar em diferentes fases de acordo com a dimensdo da sec¢do
e a natureza do terreno.

Estabilidade Periférica

Suporte em todo o contorno anelar da escavagao.
Aumentar a espessura do betdo projectado.

Aumentar o nimero de ancoragens e o seu comprimento.
Reforgar temporariamente a soleira com betdo projectado.
Reforgar a fundagdo da soleira com injecgGes de cimento e
ancoragens cimentadas.

Aplicar injecgGes em toda a periferia da escavagdo.

Métodos Especiais

Congelamento do solo.
Pressurizagdo com ar comprimido.
Enfilagem continua.

Tunel invertido

Interveng6es de Emergéncia

Instalagdo de vigas metdlicas ou de madeira para suporte.
Colocagdo de enchimento com agregados triturados.
Aplicagdo de sacos com mistura seca de betdo projectado.

Tabela 12 - Caixa de ferramentas do NATM (adaptado de Galiza et al. 2007/2008).
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3.3 Escavabilidade do macico

A escavacdo de um macico depende primariamente de duas caracteristicas fundamentais (Bastos,
1998):
e Capacidade de resisténcia da rocha;

e Caracteristicas de fracturagdo do macico.

Estas duas caracteristicas encontram-se assim reflectidas e incorporam diversos factores ja
mencionados anteriormente como resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a tracgdo,
namero de Schmidt, velocidade das ondas sismicas, dureza, grau de alteragdo, grau de
abrasividade, espacamento entre diaclases, RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass
Rating), Q de Barton, continuidade, orientacdo e preenchimento de diacldses. A medicdo e

quantificacdo destes factores fornecem indicadores sobre os métodos de escavacdo a empregar.

3.4 Escavagao de terrenos em face parcial

Quando se executa uma escavagao de um tunel em rocha branda a importancia maior recai, ndo
sobre os métodos de desmonte, que serdo desenvolvidos no capitulo 3.5, mas na sec¢do do tunel

a escavar, e no sustimento provisdrio a utilizar.

Terreno de Boa Qualidade Terreno de ma qualidade

i 2 Calote | Calote
fl = Caixdo central {i 2 caixdo central
fil ; Laterais il : Laterais
I ; Contra - abdbada.

Figura 21 - Escavacio por fases (adaptado de Galiza, L. Gomes, Vieira 2007/2008).
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Isto ocorre porque em macicos de fraca qualidade a estabilidade depende sobretudo da area de
macico exposta e, consequentemente, a técnica mais utilizada hoje em dia para manter a
estabilidade do tunel é a escavacdo parcial da face, na qual o tunel é escavado em fases de modo
a que cada uma das diferentes fases tenha um tamanho adequado que permita o controlo (Hoek,

1999).

Biteciso do Seccdo parcial

avango
Suporte
temporario

Calote

\\ Soleira
temporara

Figura 22 - Avanco da escavagao por fases (adaptado de Hoek 1999).

O método consiste na escava¢do de uma seccdo lateral do tunel (“side drift” ) e na colocagdo
imediata do suporte final nesta sec¢do tais como perfis metalicos embebidos em betdo
projectado no hasteal definitivo, e perfis provisdrios no hasteal provisdrio. A escava¢do da sec¢do
lateral é seguida pela abertura da calote até a sua maxima area de sec¢do, o que compreende a
destruicdo do hasteal provisério. Entre as diferentes fases de escavagao deve ser deixado um
espago de alguns metros uma vez que uma das sec¢Bes se encontra sem suporte durante o
processo de escavagao.

A escavacdo do rebaixo de modo a obter a drea completa de tunel deve também ser efectuada no
espaco de alguns metros relativamente a calote. A remogdo da bancada deixa o suporte instalado
na abdbada de certo modo “suspenso” até que os perfis metalicos para os hasteais e a soleira
final sejam colocados, pelo que é recomendavel a divisdo do rebaixo num caixdo central e duas
bancadas laterais que fornecam suporte adicional a um dos hasteais enquanto é colocado o perfil
metalico no hasteal oposto.

Assim, este tipo de desmonte minora a instabilidade das frentes, dos tectos e dos hasteais, e

reduz as convergéncias no tunel.
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3.5 Métodos de escavagao

De acordo com os diversos condicionalismos do local, é possivel entdo a escolha de um método
de escavagdo que de modo geral pode ser de dois tipos:
o Escavagao com explosivos;

o Escavagao por meios mecanicos.

Os condicionalismos que afectam genericamente esta escolha sdo:

o Os macigos a escavar (escavabilidade, litologia, geomecania ...);

. Factores ambientais;

. Factores econémicos;

o A envolvente urbana do local de implantacdao da obra, sensibilidade e proximidade das

estruturas superficiais;

) A geometria do tunel.

Figura 23 - Rogadora de brago (adaptado de Bastos, 1998).
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Relativamente a sua escavac¢do, o quadro seguinte pretende apresentar de forma simplificada, as

diferentes categorias de macicos passiveis de encontrar e a sua relagdo com os métodos de

escavacao e capacidade de auto-sustentacgao.

Categoria

Descri¢ao

Tipo de terreno

12 Categoria

Macigo rochoso exigindo o recurso a
explosivos ou a escavagdo mecanica
com equipamento pesado. (TBM).

Nesta categoria incluimos os terrenos
que permitem o avango sem
sustimento e os macigos rochosos
diaclasados  exigindo  sustimento
provisério mais ou menos imediato.

22 Categoria

Bom terreno dispensando o uso de
explosivos que permite o avango de
uma galeria de sec¢do adequada com
1 a 3 metros sem sustimento.

Nesta categoria podemos incluir as
argilas duras, arenitos, areias e
gravilhas aglomeradas com bom
cimento (pudins).

32 Categoria

Terreno mediocre em que o tecto de
uma galeria de sec¢do adequada
pode manter-se durante um tempo
muito curto (alguns minutos) sem
suporte e os paramentos laterais e a
frente de ataque pouco mais do que
uma hora.

Estdo neste caso as areias
consistentes, areias e gravilhas
aglomeradas.

42 Categoria

Terreno mau. O tecto da galeria deve
suster-se imediatamente a medida
que se avanga. Os paramentos
laterais mantém-se estaveis apenas
durante alguns minutos.

E o caso de argilas brandas que se
expandem em contacto com o ar,
areias humidas, terras vegetais sem
grande coesdo e rochas
decompostas.

52 Categoria

Terrenos soltos com areia e gravilha
em que ndo se pode progredir
mesmo em pequena sec¢ao, senao
ao abrigo de blindagem continua
(escudete) tanto na frente como na
coroa e paramentos laterais.

Quando se trata de argila branda e
ha abundancia de agua, impde-se o
recurso a técnicas especiais
(escudetes pressurizados, injec¢des e
congelagdo).

Tabela 13 - Classificagdo expedita de solos (Galiza et al. 2007/2008).

3.6 Escavac¢dao mecanica

O desmonte por meios mecanicos serve-se de tecnologia de grande complexidade e técnicas que
variam entre si tanto em modo de emprego como no campo de aplicagao.

Assim, e se estamos a falar de uma escavagao em sec¢do plena a TBM (Tunnel Boring Machine)
surge como a opg¢ao mais utilizada, enquanto que no caso de uma escava¢do em secgdo parcial
como a que esta a ser estudada neste documento, recorre-se sobretudo a maquinas de ataque
pontual, martelos hidraulicos e retro escavadoras. Vamos por isso centrar a nossa atenc¢do nestes

ultimos.
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3.6.1 Escavac¢ao com retro - escavadora

E habitual a utilizacdo de equipamento retroescavador, em abertura de galerias em terrenos cujas
caracteristicas permitem tal uso.

As dimensGes do equipamento tém que ser compativeis com a seccdo transversal da dita galeria e

constituir um componente equilibrado do binario de escavagdo-transporte.

Figura 24 - Gabarito para carga com retroescavadora (adaptado de Galiza et al. 2003/2007).

Em galeria de maior sec¢do em que o avango é realizado por desmonte parcial de avango na coroa
seguido de desmonte em bancada, o uso de retro escavadora de rotacdo total, permite um
carregamento a retaguarda, do equipamento de transporte auto motor.

No caso de terrenos em que o emprego de balde retro ndo assegura bom rendimento, este é
substituido alternadamente por um martelo hidraulico demolidor para as zonas de maior

resisténcia como se podera ver no préximo capitulo.

3.6.2 Escavag¢do com recurso a martelo hidraulico

A escavacdo do macigo rochoso com recurso a martelo hidraulico € um método mais econémico,
se utilizado em macicos cuja alteracdo e fracturacdo tornem o uso de explosivos e o seu
consequente controlo dificeis de executar, uma vez que implica um menor nimero de mao-de-

obra especializada assim como menor nimero de operacdes num ciclo de trabalho.
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As grandes vantagens deste método sao:

o Pouca ou nenhuma sobre-escavacao, evitando preenchimentos custosos;
o Mao-de-obra mais barata e menores custos de investimento;

o Melhores condicdes de seguranca no local de obra;

. E um processo continuo e ininterrupto.

A escavacdo de tuneis com recurso a martelo é um dos mais dificeis trabalhos que este pode
executar, uma vez que a forca de contacto do martelo na posicdo horizontal é muito superior a
que é usada por este equipamento na vertical, pelo que a prevencdo e manutencdo regular do

equipamento é um factor de grande importancia na produtividade deste.

3.6.2.1 Caracteristicas do macigo e a sua influéncia

Relativamente a rocha a ser escavada pelo martelo, esta necessita de compreender um
determinado numero de caracteristicas de modo a garantir que a taxa de produtividade da
maquina seja razoavelmente elevada. Entre estas caracteristicas encontram-se a natureza
relativamente incoerente da rocha em si, a distancia das descontinuidades que ndo deve ser
superior a 30-50 cm, a rocha deve apresentar compacticidade razoavel, mas ser branda o
suficiente de forma a permitir uma produtividade razodvel por penetracdo da ferramenta (Rock
excavation handbook). Outras caracteristicas incluem a abrasividade, dureza e resisténcia da
rocha. No caso de se intersectar regides do macico de maior compacticidade, o uso de desmonte
com explosivos pode ser necessdrio, sendo normalmente suficiente o desmonte da secgdo
intermédia inferior da frente, onde é usual iniciar-se a escava¢do com o martelo, conseguindo-se
assim uma optimiza¢do da escavacdao e a minimizacdo de efeitos adversos do desmonte, tais

como sobre - escavagdo.

Figura 25 - Inicio da escavagdo da calote.
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3.6.2.2 Influéncia da drea de escavagao

Na escava¢do com recurso a martelo, a drea da seccdo a escavar é de grande importancia,
influenciando de forma definitiva o método de trabalho a ser utilizado.

Para areas inferiores a 30 m” ndo é conveniente o uso do martelo hidraulico uma vez que uma
giratéria com capacidade de carregar um martelo de 2000 Kg tera dificuldade em caber no tunel.
Para tuneis de 30 a 70 m”e de largura menor que 8 metros é normalmente utilizada a combinagdo
de uma carregadora e um martelo.

Para tuneis de area superior a 70 m? é possivel a escavacdo simultaneamente com a remogdo o
gue resulta em menos fases de opera¢des num ciclo de trabalho.

Em tuneis de altura maior que 7 metros, o brago que suporta o martelo pode nao ter extensdo
suficiente para atingir estas alturas pelo que a escavagdo tem entdo que ser executada por fases.
Importa ainda dizer que para casos de tuneis longos, é vantajoso o inicio da escavagdo de ambos

os lados do tunel de forma a cumprir com prazos apertados.

3.6.3 Escavac¢dao com recurso a ataque pontual
Trata-se de equipamentos dotados de uma cabega rotativa montada num brago telescépico
hidraulico, equipada com ferramentas (picas) de corte em metal duro. A remogdo de material é
garantida mediante um sistema de carga e transporte até a retaguarda da maquina.
Estas maquinas possuem as seguintes vantagens relativamente as tuneladoras:

¢ Flexibilidade e manobrabilidade — Podem efectuar diferentes sec¢cdes com alteracdes de

tracado e galerias transversais a principal;

¢ N3o necessitam de grandes espa¢os de montagem ou desmontagem;

e S3o mais acessiveis para manutengdo na frente da escavagao;

¢ Tém menor custo de investimento;

¢ Afrente ventila-se com maior facilidade.

Relativamente a utilizacdo de explosivos apresentam as seguintes vantagens:
* Maior mecanizagao;
¢ Perfil de escavacao de acordo com o projecto;
e Menor perturbacdo da rocha dos hasteais;
e Auséncia de vibragdes provocadas pelo rebentamento de explosivos;
e Menor necessidade de sustimento;

e Maior adaptagdo a construgdo por fases.
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O uso de maquinas de ataque pontual tem contudo limitagdes, tais como:

» E apenas possivel a sua utilizacdo em rochas médias e brandas;
¢ O rendimento obtido é inferior ao dos restantes métodos;

« E utilizdvel em obras de pequena extens3o.

As caracteristicas fundamentais deste tipo de maquinas sao:
e Poténcia do motor de rota¢do da cabeca;

¢ O peso da maquina contrariando a reacgdo do terreno.

Fundamentalmente iguais, apresentam-se com dois sistemas de corte, um axial e um frontal

como se pode ver na Tabela 14.
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Tipo de ataque Cabeca de corte Caracteristicas do método Modo de escavagao

Neste sistema:

. A cabega de corte gira em torno de um eixo perpendicular ao
eixo do brago de suporte.

e A reacgdo do terreno a penetragdo € vencida mediante todo
peso da maquina o que permite que o rendimento de
escavagdo aumenta e possibilite a escavagdo de rochas duras.

e As picas nas cabegas frontais tém uma trajectéria helicoidal o
que origina uma trajectoria de corte tridimensional.

Ataque frontal

Neste sistema:

e A cabega do corte cilindrica ou tronco coénica gira em torno de
um eixo coaxial com o eixo do brago.

e A forga de corte é aplicada lateralmente ndo se podendo
aproveitar todo o peso da maquina como reacgao.

. Permite em trabalhos mineiros, com uma cabega de
dimensdes mais reduzidas, o ataque de camadas pouco
possantes, sem o desmonte da rocha encaixante

Ataque lateral

Tabela 14 - Diferentes tipos de cabeca de ataque pontual e seu método de aplica¢ido (adaptado de Galiza et al. 2007/2008).
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Ambos os sistemas tém aplicagcdes especificas, porém existem no mercado maquinas que

permitem a aplicacdo dos dois sistemas pela simples troca das cabecas.

3.6.3.1 Comparacao entre as cabegas de corte frontal e lateral

Apesar da dificuldade de definir qual a melhor cabeca para os diferentes tipos de trabalho, a

comparacado entre cabecas frontais e laterais pode realizar-se atendendo aos seguintes aspectos:

e Estabilidade da mdaquina;
¢ Produtividade;

¢ Perfil de escavacao.

3.6.3.2 Estabilidade de maquinas

As diferencas entre mdaquinas a nivel de estabilidade encontram-se expostas no seguinte quadro:

Cabeca frontal

Cabeca lateral

Nas cabegas frontais tanto durante a penetragdo da
cabega como no deslocamento lateral para corte da
rocha, a principal forga de corte actua no plano vertical
que passa pelo eixo da maquina e a forga lateral sobre
esse plano é muito pequena.

Nas cabegas laterais ocorre o contrario uma vez que as
forgas de corte sdo predominantemente perpendiculares
a direccdo de avango da maquina. A forga de
deslocamento da cabeca é consideravelmente elevada
enquanto a penetragdo é mais facil que nas camadas
frontais.

As cabegas frontais criam somente duas novas superficies
de arranque.

As cabecgas laterais, no seu avango vao criando 3 novas
superficies de arranque.

Com a cabega frontal, como ndo existe deslocagdo lateral
para realizar o corte, a reacgdao necessdria que tende a
levantar a maquina, equilibra-se com o peso proprio.

Nas maquinas de cabeca de ataque lateral as forgas de
corte requerem uma reac¢do da maquina normalmente
executada pelas lagartas de apoio. Quando estas ndo sdo
suficientes é necessdrio utilizar apoios com sistemas
hidraulicos quer na soleira quer nos hasteais.

As maquinas de cabega frontal necessitam de cerca de
menos 20% de peso que as maquinas de ataque lateral.

As maquinas de cabecga lateral necessitam de cerca de
mais 20% de peso que as maquinas de ataque frontal.

As maquinas de cabega de ataque frontal possuem
melhor estabilidade.

A menor estabilidade pode ser compensada nas
magquinas de ataque lateral pelo uso de apoios hidraulicos
nos hasteais.

Tabela 15 Diferencas a nivel de estabilidade das cabecgas de corte pontual adaptado de Galiza, L. Gomes,

Vieira 2007/2008).

3.6.3.3 Rendimento da mdaquina

Em termos de rendimento no entanto, a referida utilizacdo de apoios hidraulicos nos hasteais
para fixacdo da maquina de cabeca lateral, pode baixar para cerca de 25% devido ao tempo gasto
em posicionamento, pelo que a produtividade é superior nas cabecas de ataque frontal,
conseguindo ainda cortes mais profundos para o mesmo didmetro, e conseguindo cortar em
qualquer direc¢do aproveitando muito melhor as zonas débeis do maci¢co rochoso para realizar o

arranque.
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Na cabega frontal, uma vez que a parte externa da cabeca possui maior diametro, a penetragao é
mais dificil, sendo por isso a tendéncia diminuir o avanc¢o para facilitar o trabalho das picas. A
reducdo da penetracdo pode no entanto aumentar as vibragdes.

Em rochas duras é mais facil adaptar a cabeca frontal, dado que a aplicacdo de forgas é mais facil
na direc¢do do eixo da galeria.

Nas maquinas de ataque frontal as forcas da maquina repartem-se por grande numero de picas
diminuindo a profundidade de corte e a produtividade com o aumento do desgaste das picas,
devido 4 geometria da cabeca. Esta situacdo pode ser resolvida através da redu¢do do nimero de
picas na cabeca, sem prejudicar a interaccdo entre elas e utilizando uma velocidade periférica

menor.

3.6.3.4 Perfil de escavagao
As cabecas frontais produzem maiores irregularidades e consequentemente maior sobre

escavacdo pelo que as cabecas laterais sdo melhores neste ponto.

3.6.3.5 Critérios de selec¢ao de uma maquina
A carga de rotura a compressdo da rocha esta relacionada directamente com a poténcia da
maquina.

A tabela seguinte relaciona estes valores.

RESISTEMCIA OA ROCHA I POTENCIA DA CABECA
Ec (kg/lem2) Mpa [ ) Corte (Kw)
) 20 a0
30 50

40 70

50 90

60 103
70 116
80 130
40 165
100 200
1,200 120 300

Figura 26 - Relagdo entre a resisténcia da rocha e a poténcia da cabeca. (adaptado de Galiza et al.
2007/2008).
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A resisténcia é dada pela seguinte férmula:

Log Rc = 0,00014 y R + 3,316 [12]

Y — Peso especifico em libras/pés cubicos
R — Média dos valores obtidos nos ensaios com o martelo Schmidt

Rc — Resisténcia @ compressao simples

3.6.3.5.1 Caracteristicas geométricas
O perfil transversal do tunel determina a dimensdo da maquina possivel de ser utilizada.
Se a escavacao se faz por secgdo inteira, a altura maxima de escavagdo deve ser superior a altura

do tunel.

3.6.3.5.2 Caracteristicas geomecanicas

Haverd que ter em conta a variabilidade das caracteristicas geomecanicas do terreno.

A maquina deve ser escolhida de modo a adaptar-se ao tipo de formagao mais representativa do
tracado.

Para a estimativa de poténcia minima a instalar na cabeca pode usar-se a formula [13]:

POT (Kw) = 0,87 Rc''18 (MPa) [13]

Rc — Resisténcia a compressao simples

E usual também que entre a poténcia de corte da cabega (KW) e o peso da méaquina (toneladas)

exista uma relagdo entre 2 e 4.

3.6.3.5.3 Inclinagao do trabalho
Cada mdaquina tem uma pendente maxima do terreno, acima da qual ndo funciona em boas

condigdes.
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3.6.3.5.4 Pressao sobre o solo
Em alguns casos de maus terrenos e presenca de muita dgua, a pressdo transmitida ao solo pelo
peso da maquina podera por em causa a sua eficiéncia atendendo a perda da estabilidade,

impendido assim a transmissao de energia.

3.6.3.5.5 Rendimento de Escavagao
O rendimento instantaneo depende de dois tipos de parametros.

Relativos a maquina:

o Peso da maquina;
o Poténcia da cabecga;
. Coeficiente caracteristico do desenho da cabecga.

Relativos a rocha:

) Resisténcia a compressdo simples;
0 Resisténcia a traccdo;
. Coeficiente de desgaste.

Existem diferentes métodos para a determinacdo do rendimento de uma mdquina de ataque
pontual.

Para além da utilizacdo de dbacos e graficos, alguns investigadores desenvolveram férmulas que
nos permitem, conhecendo as caracteristicas da rocha e da maquina, estimar os rendimentos a
obter em determinada operagao.

Importa relembrar, que pelo facto do macico rochoso ndo ser um meio isotrdpico, a
determinagdo do rendimento deve obter-se pela média dos rendimentos em cada secc¢do de

caracteristicas de execug¢do semelhantes.

3.6.3.5.6 Método de Bilgin (1998). Universidade Técnica de Istambul
O primeiro passo deste método consiste na determinacdo do indice de “cortabilidade” — Rock

Mass Cuttability index RMCI (Kg/cm?2) a partir da resisténcia & compress3o da rocha e do RQD:

RMCI = RC (Mpa).(RQD)?/3/100 [14]
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De seguida calcula-se o rendimento de corte instantaneo:

ICR = 0,34 .HP.(0,976)RMI, [15]

IRC — Rendimento de corte instantdneo (m3/hora)

HP - Poténcia da maquina (KW)

3.6.3.5.7 Rendimento Real

O rendimento real serd calculado mediante a expressao:

Rr = CE.CD(1 — C1)nRI [16]
Rr — Rendimento da escavacdo por dia em m?;
CE — Coeficiente de eficiéncia (ver Tabela 16 );
CD - Coeficiente relativo a tempo disponivel para desmonte efectivo (ver Tabela 17);
Rl — Rendimento instantaneo;
n— Numero de horas de trabalho por ida;
C1 — Coeficiente de tempos mortos (0,1 a 0,2).
Grau CondigGes de trabalho Coeficiente de eficiéncia
1 Boas condigdes. Pouca produgdo de pd 1
2 Soleira em mas condigdes. Pouco pd 0,86
3 Muito po, por vezes é necessario interromper o trabalho 0,69
4 Soleira em mas condigGes. Muito po 0,52
Tabela 16 — Coeficiente de eficiéncia.
CcD Condigdes de trabalho
10% CondigOes péssimas
20% Terrenos maus com vdrias fases de execugao realizadas com a mesma rogadora, onde se coloca um
sustimento sistematico importante
50% Escavagdo em face inteira
85% CondigBes 6ptimas de trabalho sem nenhum impedimento para o trabalho da maquina.(Situagdo
irreal)

Tabela 17 - Coeficiente de tempo disponivel.
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3.6.4 Escavac¢ao mista

No caso de macicos heterogéneos é ainda possivel a utilizacdo de métodos mistos, ou seja
aplicagdo simultanea de explosivos e métodos mecanicos.

Neste caso, a abertura de uma caldeira mediante o uso de explosivos, de forma a criar-se uma

pequena cavidade na rocha que facilite o posterior desmonte mecanico.

3.6.4.1 Escavagao com explosivos

3.6.4.1.1 Abertura de caldeiro

Ao contrario do que sucede no desmonte da rocha com explosivos em bancada, na abertura de
tuneis e galerias ndo se possui uma frente livre para onde a rocha se possa movimentar aquando
da detonacdo do explosivo, tornando-se por isso necessaria a abertura de uma frente livre que
cumpra com estes objectivos. E esta a funcdo do designado caldeiro, que ndo é mais que um
volume de vazio criado no macigo que funcionarad como frente livre. A abertura deste caldeiro é
por isso um dos pontos fulcrais nas escavacdes subterraneas, pelo que tera de ser aberto
mediante um inteligente aproveitamento dos explosivos e da sua capacidade de vencer as
resisténcias do macico.

A abertura do caldeiro pode ser executada de trés formas, mediante o uso de furos paralelos, em
V, ou em leque. Actualmente a técnica mais utilizada é a dos furos paralelos devido sobretudo aos
equipamentos de perfuragao disponiveis hoje em dia.

A abertura do caldeiro inicia-se pela execu¢do de um furo largo (técnica Large Hole Cut, escolhida
em detrimento da burn cut que representa menores avangos) que funcionard como vazio para
onde o primeiro material rocha desmontado se movimentara. De seguida executam-se 4 furos
rodeando o furo largo e que representardo geometricamente os vértices de um quadrado. Estes
serdo carregados com explosivo suficiente para desmontar a rocha e assim aumentar
gradualmente o volume de vazio central, o que permitird que cada vez maiores volumes de rocha

sejam desmontados.
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1° Quadrado

W1

Figura 27 - Primeiro quadrado do caldeiro.

Um novo grupo de quatro furos é executado que ndo sdo mais que os vértices de um novo
guadrado de comprimento de aresta superior ao anterior, sendo que cada um dos vértices ocupa
uma posicdo central relativamente a aresta do quadrado precedente, o que permite o maximo

volume de rocha desmontada aquando da detonacgdo do furo.

2° Quadrado (B = W1)

w2

Figura 28 - Segundo quadrado do caldeiro.

A criacdo de novos quadrados continua, até se ter obtido um numero suficiente que permita a
criacdo de um volume de vazio, que possibilite a movimentacdao dos volumes de rocha
desmontados pelos furos de alargamento. Assim, a determinagdao do numero de quadrados a
executar dependera da distancia a frente a ser calculada para os furos de alargamento.

As dimensdes dos quadrados sdo calculadas em fungdo do didmetro ou diametros equivalentes
do furo ou dos furos de grande didmetro, e da frente livre criada pelo rebentamento dos tiros
anteriores. Para o desenho do caldeiro importa que se atenda ao diametro do furo largo, a

distancia a frente livre e a concentragdo de carga.
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3.6.4.1.2 Execugdo do furo largo

O furo largo é executado em duas fases. Primeiro é executado um furo de diametro menor
utilizando bits com didmetros regulares, e em seguida mediante um adaptador especial e um bit
especial o furo é alargado para o didmetro pretendido.

O diametro utilizado pode ser determinado mediante o grafico seguinte:

Avango por pega, %

2.6 3 3.5 4 45 § 6.6 6

Profundidade dao fure, m

Figura 29 - Relagdo entre o avango em % da perfuracdo e os diferentes diametros do furo nao carregado
(Adaptado de Galiza et. al 2007/2008).

3.6.4.1.3 O posicionamento do caldeiro

O caldeiro poderia ser colocado em qualquer posicdo do tunel, devendo na sua colocagdo ter-se o
cuidado de escolher um local de rocha pouco fracturada. Porém, de forma a obter-se o maximo
rendimento possivel, um inteligente posicionamento do caldeiro é uma medida estratégica de
fulcral importancia que influi nas projec¢ées de material, consumo de explosivos e no nimero de
furos do diagrama final.

A melhor localizagdo possivel para o caldeiro serd em posicdo central relativamente a sec¢do do
tunel de forma a obter-se uma mais conveniente distribuicdo do material desmontado, e o mais
préoximo possivel da soleira, para que o volume de rocha a ser movimentada por meios mecanicos
seja maior, poupando desta forma em explosivo e aproveitando da melhor forma as superficies

de fraqueza estrutural do macico e a gravidade natural para o destaque da rocha.
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3.6.4.1.4 Carga de explosivos
A carga deve ser calculada para o primeiro quadrado mediante a distancia entre o furo carregado

e o centro do furo largo segundo o gréfico da Figura 30.
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Figura 30 - Concentragdo de carga minima (Kg/m) e maxima distancia C-C para diferentes didmetros do
furo ndo carregado (adaptado de Galiza et. al 2007/2008).

A carga para os restantes furos é calculada mediante o seguinte grafico da Figura 31.

Concentracao de carga, Kg/m

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10
[nstancia a frente maxima, m

Figura 31 - Concentragdo de carga minima (Kg/m) e maxima distancia a frente para diferentes distancias B
(adaptado de Galiza et. al 2007/2008).
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3.7 Sustimento em Macigos rochosos

Um macico rochoso encontra-se no seu estado natural, em equilibrio de tensdes. Quando é
escavada uma cavidade no macico, ocorre o reequilibrar das tensdes no mesmo e consequente
movimentagdo e reposicionamento de por¢do de rocha de forma a atingir um novo estado de
estabilidade.
Numa escavacdo subterranea deve-se ter presente este conceito e dessa forma utilizar a rocha
como principal material estrutural resistente, devendo-se por isso evitar o deteriorar do macico
no decorrer de uma escavacdo, de forma a minimizar-se o recurso a elementos artificiais de
sustimento (Bastos 1998).
Segundo Hoek e Brown (1980), a maioria das rochas duras sdo bastante mais resistentes que o
betdo e algumas sdo mesmo tdo resistentes como o ac¢o, ndo fazendo por isso sentido a
substituicdo de um determinado material, por outro que ndo lhe é superior.
Os principais factores de instabilidade que ocorrem numa escavacgao sao (Hoek e Brown, 1980):
e Ocorréncia de condigdes adversas em termos de geologia estrutural (falhas e
descontinuidades), que podem formar blocos e cunhas;
¢ Ocorréncia de excessivas tensoes “in situ”, que geralmente sucedem em tuneis a elevadas
profundidades ou em grandes cavidades;
e Expansdo ou decomposicdo da rocha por ac¢do da agua ou ar, que ocorre em macigos
rochosos brandos e camadas e fildes intercalados em rochas duras;

e Pressdo hidraulica ou percolacdo de agua, que ocorre em praticamente todos os macigos.

3.7.1 Auto revestimento de um macico
O auto revestimento ndo é mais do que a regido que envolve uma dada escavagdo, encontrando-
se por isso sujeita ao novo arranjo do campo de tensdes resultantes da pressdo gerada pelas

forgas actuantes do macico.

e el
]
F—_—

._.._?,-——- --T

Figura 32 - Auto revestimento de uma escavagao.
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3.7.2 Efeito da tensao “in situ”

Sob efeito das tensdes, e de acordo com as caracteristicas mecanicas da rocha, teremos:

No comportamento elastico a zona de auto —
revestimento da rocha deforma-se e volta
sensivelmente a posigdo inicial.

A zona de auto-revestimento tende a mover-
se para o interior da escavagdo,
deformando-se sem se romper.

Plastico
_‘z__l__':: — '.:‘i'._
i o b
i | &
i) A
s SO 5
Ruptura

A zona de auto-revestimento entra em
fracturagdo, designando-se comportamento
de ruptura.

Tabela 18 - Diferentes comportamentos de auto — revestimento.

3.7.3 Dimensionamento do suporte primario

O dimensionamento do suporte pode ser efectuado de diversas maneiras. Os métodos mais

utilizados sdo métodos numéricos, analise de curvas de resposta do terreno e as classificacdes

geomecanicas.

No seguimento do objectivo deste documento, serd aqui tratado o ultimo método mencionado.

3.7.3.1 Classificagdes geomecanicas

As classificagdes geomecanicas fornecem indicagGes e limites aceitdveis relativamente a solugdes

de sustimento.

As aplicagdes mais frequentes para este propésito, sdo actualmente as classificagcdes de Barton e

de Bieniawski, simplesmente porque sdo as que detém maior experiéncia acumulada.
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Proposta de sustimento segundo a classificagao a classificagao de Bieniawski (Tabela 19)

Classe de
Rocha

Escavagdo

Pregagens

Betdo projectado

Cambotas metalicas

Secgdo completa
3 metros de avango

N&o ha necessidade de quaiguer tipo de sustimento a excepgao de

pregagens pontuaimente

Seccdo completa
1 a 1,5 metros de avango

Pregagens de 3 metros de
comprimento pontualmente

50 mm na coroa onde

da frente de escavacdo.

metros. Malha no tecto

Il i rna coroa , espagadas 2,5 nenhuma
Suporte completo a 20 metros da requerido
metros ocasionalmente. Com
frente
malha.
Calote e rebaixo .
_ Sistematicas no tecto e
1,5 a 3 metros de avanco na calote 50 a 100 mm na coroa
f hasteal. Comprimento de &
i Sustimento apos desmonte. e 30 mm nos nenhuma
/ metros, Espacadasde 1,53 2
Sustimente completo a 10 metros hasteais

Calote e rebaixo

1 a 1,5 metros de avango na calote.
Sustimente em simultdneo com a
escavagao até 10 metros da frente.

Sistematicas no tecio e
hasteal. Comprimentode & a
5 metros. Espacadasde 10a

1,5 metros. Com Malha.

100 - 150 mm na
coroa € 100 mm nos
hasteais.

Ligeiras a médias
espacadas 1,5
metros onde seja
necessario.

Galerias multiplas

0,53 1,5 metros #m avango
Sustimento em simultdneo com a
escavagdo. Betdo projectado
imediatamente apos pega.

Sistematicas no tacto e
hasteal. Comprimentode 5 a
6 metros. Espacadasde 10a

1,5 metros. Maiha no tecto

150 - 200 mm na
coroa & 150 & 50 mm
na frente.

Médias a pezadas

espagadas de 0,75

metros. Soleira em
arco invertido

Tabela 19 - Proposta de sustimento, (adaptado de Bieniawski1973).

O grafico da Figura 33 relaciona a qualidade da rocha com o periodo de estabilidade sem

revestimento:
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PERIODO DE ESTABILIDADE SEM REVESTIMENTO

Figura 33 - Variagdo entre os vaos de cavidades sem suporte e os tempos de auto-sustentagdo para varias
classes de macico (adaptado de Bieniawski, 1973 in Dinis Gama, 1976).
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A classificagdo Q de Barton fornece-nos por sua vez o grafico da Figura 34 de correlagdes de

grande utilidade para escolha de sustimento.
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3.7.4 Estabilizacdo da escavagao subterranea em macigos brandos

Geralmente é importante, quando se fala de sustimento, distinguir trés conceitos:

Figura 34 - Escolha do tipo de sustimento em fung¢do da classificagdo Q (adaptado de Barton, 1995).

g3 emd (Wwwe) suabefaxd sep owewudwon

Reforgo do macico rochoso — Refere-se a instalagdo de sistemas que sejam capazes de reforgar o

macico rochoso, utilizando a prdpria resisténcia da rocha que o constitui.

Suporte do maci¢o rochoso — Trata-se do suporte secundario de um tunel. E de forma geral uma

estrutura de betdo ou aco envolvendo a cavidade do tunel, geralmente aplicados sobre o suporte

primario, podendo no entanto também ser aplicado directamente em contacto com o terreno em

caso de macigos autoportantes.

Pré-suporte — Trata-se da instalagdo de um reforco ao macico de forma a aumentar a sua

capacidade resistente previamente a escavacdo deste. Sdo usualmente utilizados em macico de

rocha branda ou pouco coesiva. As técnicas mais utilizadas sdo usualmente injec¢do de cimento,
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ancoragens a partir da superficie, enfilagens e micro-estacas instaladas segundo a direccdao de

avanco, Jet Grouting e Congelagao da agua de percolagao.

3.7.4.1 Reforgo do macigo rochoso
Os sistemas de reforco com utilizagdo corrente, compreendem pregagens, entivacdo metalica
(perfis metalicos), rede metalica, chapas metalicas, betdo projectado etc. (Bastos, 1998)
As pregagens sao sistemas de grande utilidade, e consistem na introducao de um elemento
metdlico no macico rochoso de modo a conferir a este um reforco suplementar. Sdo muito
utilizadas para suporte de blocos instaveis e combinam bem com sistemas de suporte adicional
como rede, betdo projectado e perfis metalicos.
A utilizacdo de entivacdo metalica é um método amplamente utilizado tanto em solos como em
rochas muito fracturados e apresentam numerosas vantagens:

¢ Excelentes propriedades mecanicas aos esforcos de traccdo e compressao;

e Resisténcia a elevados momentos de flexdo;

e Elevado mddulo de elasticidade e ductilidade;

¢ Facilidade de fabricacao;

e Maior resisténcia que a madeira;

e Material homogéneo e de facil controlo de qualidade;

e S3o recuperaveis e reutilizaveis, caso o seu limite eldstico ndo seja ultrapassado.

Possuem no entanto inconvenientes como o seu elevado custo agravados pelos tratamentos anti-
corrosdo (Rivas Vargas, 1997).

O betdo projectado é um elemento praticamente obrigatério para a construcdo de tuneis, e
desempenha um papel de grande relevancia na sustentag¢do do tunel assim como na sustentagdo
de frentes de escavagado. Esta técnica é aplicada normalmente em conjunto com a adicdo de fibras
metadlicas ou a aplicacdo de rede metdlica, muito embora esta ultima seja utilizada cada vez
menos em detrimento da primeira.

A rede metalica tipo malha sol (rede electro-soldada) é especialmente utilizada em macicos muito
fracturados.

De referir que segundo Melaneo (1994), sustimentos onde sejam utilizados em conjunto betdo
projectado e cambotas ou pregagens e betdo projectado, é admitida, para efeitos de célculo de

sustimento a rigidez do conjunto como sendo a soma da rigidez de cada elemento individual,

supondo um comportamento plastico sujeito a uma carga maxima constate.
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3.7.4.2 Suporte secundario
Usualmente o suporte secunddrio é uma estrutura de betdo ou aco envolvendo a cavidade do
tunel, usualmente colocados sobre o suporte primario.

Segundo Estefania Puebla (1997), a finalidade do revestimento secundario é:

e Assegurar a estabilidade a longo prazo;

¢ Aimpermeabiliza¢cdo da cavidade, impedindo o fluxo de dgua para o interior do tunel;

e Conferir ao tunel um aspecto regular e uniforme, funcionando como elemento estético de
acabamento final;

e Conferir as caracteristicas de servico no que se refere a melhoria da eficiéncia da

ventilacdo e iluminagdo em tuneis rodoviarios.

A colocagdo do revestimento final pode ser realizada mediante a betonagem, utilizando cofragens

deslizantes.

Figura 35 - Cofragem deslizante utilizada para colocagdo de revestimento provisério na abertura do tunel
do Covelo.

O betdo é usualmente transportado a grandes distdncias dentro do tunel até ao local de
betonagem onde é colocado por bombagem.

A cofragem encontra-se instalada sobre carris que deslizam permitindo o avanco desta, em
maddulos ao longo do tunel a medida que o trabalho progride.

O betdo utilizado para revestimento tem usualmente resisténcia a compressao simples aos 28

dias de 21 MPa e uma relagdo agua cimento de 0,45.

67



3.7.4.3 Pré-suporte

3.7.4.3.1 Avango da escavacao sobre um chapéu de enfilagens

E utilizada algumas vezes, e consiste na criacdo de um reforco estrutural no macico, previamente
a escavacgdo deste, permitindo dessa maneira o avanco da escavacdo em macicos de dificil
estabilidade.

O método compreende geralmente a furacdo e colocacdo de microestacas e enfilagens de 12

metros e com calda injectada de 8 em 8 metros e com um minimo de 4 metros de sobreposi¢cdo

entre chapéus sucessivos.
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Figura 36 - Avango de uma escavagdo sobre a protec¢do de um chapéu de enfilagens adaptado de (Hoek,
2000).

3.7.4.3.2 Fibras de vidro
E um sistema muito utilizado para suporte da frente de escavacdo e consiste no reforco desta com
fibras de vidro com calda de cimento injectado, que fornecem um reforco da frente e sao

extremamente faceis de destruir 8 medida que a frente de escavagao avanga.

68



4

Caso de estudo: Escavac¢ao do Tunel do Seixo Alvo






4 Caso de estudo: Tunel do Seixo Alvo

4.1 Enquadramento e descri¢ao da obra

O Tunel do Seixo Alvo, objecto de estudo, é parte integrante das auto-estradas do Douro Litoral
mais concretamente da A32 que pretende ligar Oliveira de Azeméis —Vila Nova de Gaia, com uma
extensdo de 34,7 km, sendo 6,2km dos quais obras de arte.

A Zona onde esta a ser implantado situa-se no distrito do Porto, concelho de Vila Nova de Gaia
freguesia do Olival, lugar do Seixo Alvo.

O tunel do Seixo Alvo encontra-se inserido no trecho 3- Louredo/IP1 (S. Lourenco) sensivelmente
entre os PK 10+900 e 11+200 do tracado geral. A obra em questdo inclui a escavagao, suporte e
revestimento definitivo de duas galerias gémeas, afastadas entre si cerca de 20 m entre guias
interiores, assim como os trabalhos de superficie, nomeadamente os emboquilhamentos
associados ao tunel. Embora a execugdo do tunel seja em meio urbano, consegue-se, dada a

ocupacao envolvente, evitar a passagem sob edificacGes a superficie.

4.2 Entidades intervenientes

A entidade executante da obra em questdo é a DLACE (Douro Litoral ACE) que por sua vez sub -
empreitou obra a DLOE (Douro Litoral Obras Especiais ACE), sendo esta entidade uma associacdo
corporativa formada pelas seguintes empresas: Teixeira Duarte, Zagope - Construcdes e
Engenharia S.A, Construtora Tamega e Alves Ribeiro SA. A entidade responsavel pelo projecto é a

COBA S.A. A fiscalizagdo ficou a cargo do dono de obra, a Brisa Engenharia e Gestao S.A.

4.3 Condicionantes

A construcdo de uma obra rodovidria necessita de ter em conta alguns condicionantes que
influenciam de forma determinante o modo de execu¢do desta. No tunel do Seixo Alvo estes
condicionantes sdo:
= De natureza geoldgico-geotécnica, que influencia de forma determinante os métodos de
escavacao a utilizar, assim como o faseamento construtivo e suporte do tunel.
= A ocupacdo da superficie, que traz numerosas restricdes relativamente as técnicas e

metodologias aplicadas para o desmonte da rocha.
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4.3.1 Geoldgico — geotécnicos
O tunel encontra-se implantado em terrenos metamarficos, nomeadamente Xistos estauroliticos,

tema que sera desenvolvida com maior pormenor no capitulo dedicado a geologia e geotecnia

local.

4.3.2 Ocupagao de superficie

O cariz urbano da zona envolvente a obra é de grande importancia para a definicdo de técnicas a
aplicar. E de assinalar a presenca de uma estac¢do de servico préximo do PK 0+725 da Galeria Sul,
a qual, relativamente aos postos de gasolina, importa acautelar eventuais impactos da construgdo
do tunel. O posto de abastecimento de gasolina encontra-se afastado do Hasteal Sul da Galeria
Sul cerca de 25 metros (em planta). A entrada do ttnel, uma habitagdo existente junto da galeria
Sul obrigou a construcdo de uma estrutura ancorada de forma a conter o terreno. Esta habitacdo
pode ainda ser afectada pelo ruido e vibragdes provenientes dos trabalhos. Por outro lado, é de
assinalar, a saida do tunel, a presenca do edificio da Fanfarra-Recreativa e Cultural do Olival, que
podera também ser afectada pelo ruido. Por fim importa ainda referir a presenca da escola EB 2-3

— Olival, a cerca de 10 metros a Sul da Galeria Sul.

Figura 37 - Escola EB 2 — 3 — Olival e posto de abastecimento de Gasolina.
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4.4 Enquadramento geoldgico e geotécnico do macigo

4.4.1 Enquadramento geoldgico geral.

A principal unidade geoldgica da regido que é intersectada pelo tunel é o designado Xisto de
Fanzeres, um Xisto estaurolitico que se insere no Complexo Xisto-Grauvaquico Ante-Ordovicico e
gue litologicamente se trata de Xistos luzentes cinzento-acastanhados, com grandes cristais de
estaurolite e por vezes granadas, intercalados por lenticulas ou filonetes de quartzo branco. E

ainda possivel observar-se ocasionalmente a ocorréncia de intrusGes granitoides.

Figura 38 - Extracto das cartas geoldgicas de Portugal (Esc:1/50000 — adaptado de folhas 13-A Espinho e
13-B Castelo de Paiva).

Esta unidade geoldgica encontra-se ainda encaixada em duas grandes unidades principais. Uma a
nascente constituida por Xistos e grauvaques e outra a poente constituida por granito porfirdide,
predominantemente biotitico de grdo grosseiro mais conhecido por granito da Madalena, e uma

unidade de migmatitos, gnaisses, micaxistos e xistos luzentes.
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A prospecc¢do executada permitiu a identificagao das unidades litoldgicas interessadas pela obra a
executar, sendo elas as seguintes (COBA Projecto de execugdo Tunel do Seixo Alvo, 2009):

e Aterro (At) - Resulta da actividade antrdpica e ocorre em espessura que se identificou até
aos 7 m. E constituido por materiais diversos e heterogéneos, mas de natureza idéntica a
litologia local. Ocorre ao longo das estradas e das zonas habitacionais mais préximas do
tragado, em particular junto ao emboquilhamento Poente;

¢ Solo residual (Sr) — Resulta da alteracdo dos xistos, tratando-se de um solo areno - siltoso,

por vezes argiloso, de espessura maxima aproximada de 3,5 a 4,0 metros.

4.4.2 Hidrogeologia

As caracteristicas hidrogeoldgicas da regido dependem essencialmente da litologia, estrutura
geoldgica, grau de alteragao e fracturacgdo, tipo de solo e cobertura vegetal.

A regido apresenta elevada pluviosidade e terrenos susceptiveis a presenca de nascentes. A
abundante presenca de dgua é atestada pela elevada densidade de vegetacao.

O macico rochoso trata-se fundamentalmente de um xisto pelo que apresenta por isso uma
elevada permeabilidade, infiltrando-se e circulando a dgua através das descontinuidades do
macigo, zonas de esmagamento e zonas de contacto.

Quanto maior a abertura das fracturas e menor o espagamento entre elas maior e mais

importante é a circulagdo de agua.

4.4.3 Prospecgao
A fase de prospeccdo e estudo da regidgo de implantacdo da obra, teve em conta os seguintes
aspectos:

* Prospeccgdo geofisica;

* Prospecg¢do geotécnica;

* Prospecg¢do mecanica;

¢ Ensaios “in situ”.

De forma a poder fazer-se um reconhecimento e zonamento adequados da zona de implantacao,
foram efectuadas 20 sondagens, 8 pogos e 11 perfis sismicos de refrac¢do.

Foram também executados ensaios “in situ”, nomeadamente ensaios de penetracao dindmica do
tipo (SPT), ensaios de Permeabilidade Lugeon, ensaios de permeabilidade Lefranc, e ensaios

pressiométricos.
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Foram ainda executados ensaios de Laboratério como ensaios em solo (amostras remexidas,
amostras intactas), ensaios em rocha (peso volumico, absor¢do de dgua e porosidade, resisténcia
a compressao uniaxial, carga pontual, resisténcia ao deslizamento de descontinuidades, teor em

quartzo, ensaios Cerchar).

4.4.4 Zonamento geotécnico em projecto

Apds a recolha e analise dos dados do reconhecimento, foram definidas as unidades do macico
com semelhantes caracteristicas geotécnicas, de modo a estimar-se o processo de escavagao mais
adequado e o sustimento a utilizar no tunel.

Os parametros que serviram de base ao zonamento geotécnico em projecto foram o grau de
alteragdo do macico, a sua fracturagdo (segundo a ISRM), o RQD, a % recuperagao, o GSI, e o RMR
de Bieniawski.

Foram entdo definidas 3 zonas geotécnicas (ZG1, ZG2 e ZG3), cujas caracteristicas serdo

enunciadas nos seguintes capitulos.

4.4.4.1 Zona Geotécnica 1

Refere-se as zonas do macico que possuem as melhores caracteristicas geotécnicas e a sua
ocorréncia é expectdvel com maior significado para a obra na zona central do tinel Sul. E
expectavel também que estas zonas sejam menos fracturadas dada a menor acgdo tecténica, e
que os teores em quartzo sejam superiores.

Os valores que serviram de base ao zonamento geotécnico encontram-se expostos Tabela 20.

Alteragao W2-3aws3
Fracturagao F2-3aF3
% Recuperagao 290
RQD (%) >50
GSI 42 - 62
RMR >45%

Tabela 20 - Principais parametros da zona geotécnica 1 (adaptado de projecto de execugdo Seixo alvo,
2010).
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4.4.4.2 Zona Geotécnica 2

Trata-se de zonas de macico de qualidade intermédia. E uma zona de transi¢io entre o macico de
fracas caracteristicas e as zonas de melhor qualidade e é expectdvel por isso que a sua ocorréncia
se dé entre o macico mais superficial e com pior qualidade e o macico de melhor qualidade, ou
em zonas alvo de maior fracturagdo como é o caso de algumas zonas mais profundas.

Os valores parametros que serviram de base ao zonamento geotécnico encontram-se expostos na

Tabela 21.

Alteragao w3-4
Fracturagcao F3-4aF4
% Recuperagao 250
RQD (%) >25
GSI 28-45
RMR 30-45%

Tabela 21 - Principais parametros da zona geotécnica 2 (adaptado de projecto de execugdo Seixo alvo,
2010).

4.4.4.3 Zona Geotécnica 3

Refere-se a um macico de fraca qualidade e trata-se de uma zona que inclui a franja superficial de
macico terroso e também o macico rochoso brando ou mais alterado e fracturado. A sua
ocorréncia da-se particularmente nos emboquilhamentos junto a superficie, e em determinados
casos em profundidade, como é o caso do emboquilhamento nascente onde atinge uma
profundidade de 30 metros. Pode ainda ocorrer no seio de macigcos de melhor qualidade por
accgdo tectdnica.

Os valores parametros que serviram de base ao zonamento geotécnico encontram-se expostos na

Tabela 22.

Alteragao W4 a W5
Fracturagcao F4-5aF5
% Recuperagao <50
RQD (%) <25
GSI 15-30
RMR <30%

Tabela 22 - Principais parametros da zona geotécnica 3 (adaptado de projecto de execugdo Seixo alvo,
2010).
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4.4.4.4 Percentagem de ocorréncia e outras consideragées

Importa referir ainda a heterogeneidade do macigo relativamente a sua qualidade ao longo do
tunel, que difere sobretudo entre a zona da calote e do rebaixo, e ocorre em extensdes
significativas. O caderno de encargos opta por considerar o macico da zona de abdbada e
envolvente para definir a zona geotécnica intersectada pela galeria para efeitos de simplificacdo.
Esta justifica-se pelo facto de a abdbada condicionar de forma mais relevante os suportes a serem
aplicados e por ser a primeira que sera escavada.

No quadro seguinte encontram-se as percentagens de zonas geotécnicas que a totalidade das

galerias atravessa.

Zona geotécnica % Tunel
2G1 10
ZG2 20
ZG3 70

Tabela 23 - Zonamento geotécnico, estimativa das percentagens de ocorréncia (adaptado de projecto de
execucao Seixo alvo, 2010).

4.5 Caracterizagao do Tunel

4.5.1 Caracteristicas gerais
O tunel é constituido por duas galerias de cerca de 310 metros cada, separadas entre si por um
pilar central de 20 metros e com um recobrimento maximo de cerca de 25 metros. As galerias

apresentam um gabarit rodovidrio de 13,00 x 5,10 (L x H) e passeios de largura variavel de cerca

de 0,90 metros.

Um resumo das principais caracteristicas do tunel pode ser visto no quadro resumo seguinte:

Galeria Norte (Faixa direita)

PK de inicio (Km) 0+550
PK final (Km) 0+860
Comprimento Total 310

Galeria Sul (Faixa esquerda)

PK de inicio (Km) 0+540,7
PK final (Km) 0+851,5
Comprimento Total 310,8

Tabela 24 - Quadro resumo das principais caracteristicas do tunel (adaptado de projecto de execugao
Seixo alvo, 2010).
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4.5.2 Caracteristicas das secg¢Oes tipo

Encontra-se definido em projecto a execucdao de duas secgdes tipo distintas, tanto em tipo de
fundacdo como em processo construtivo, de acordo com a Zona Geotécnica. Ambas as secc¢des
sdo definidas por dois arcos no extradorso e trés arcos no intradorso, de forma a permitir a
colocacdo de equipamentos tais como redes de abastecimento de energia, iluminagao, sinalizacdo
e seguranga, assim como colectores de aguas de lavagem ao longo da galeria, que irdo conduzi-las
para o exterior assim como eventuais derrames que ocorram no interior do tunel, de forma

independente em relagdo as aguas limpas do macico.

4.5.2.1 Secgao Tipo 1
Assim, teremos uma secgao tipol para ZG1 e ZG2 com 0,40 m de espessura de betdo na calote e

hasteais apoiando-se sobre uma sapata corrida de 1,90 x 0,70m.

3.25

) 8.00 J

Figura 39 - Sec¢do Tipo 1 — medidas em metros (adaptado de Projecto de execugdo de tinel de Seixo alvo,
COBA 2010).

A Area de escavacdo nominal para a sec¢do tipo 1 é de 138 m2 e a 4rea de betdo é de 14.82 m2.
Importa ainda referir que sempre que em ZG3, o terreno de fundacdo (abaixo do eixo horizontal)
apresente boas caracteristicas, nomeadamente ZG1 ou ZG2, sera também utilizada a seccédo tipo

1, algo que se encontra previsto ocorrer em 90% de todo o trecho a escavar em ZG3.
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4.5.2.2 .Seccao Tipo 2

A Seccdo Tipo 2, encontra-se assim definida para sempre que as condi¢Ges geotécnicas e

hidrogeoldgicas sejam desfavoraveis, nomeadamente em ZG3. Neste caso a estrutura apresenta

uma secgao transversal abobadada de espessura de 0,40 metros até ao eixo horizontal, ponto a

partir do qual devido a adop¢do de um arco no intradorso, ganha espessura, terminando em

fundacdo em soleira curva (elemento estrutural continuo), com uma espessura minima de 0,40

metros. A drea de escavacdo nominal da seccdo Tipo 2 é de 157 m?® e a 4rea de bet3o de 22.06 m”.

8.00

0.408

3.25

— A

Figura 40 - Sec¢do Tipo 2 — medidas em metros (adaptado de Projecto de execugdo de tinel de Seixo alvo,

4.5.2.3 Quadros resumo das caracteristicas das sec¢oes

COBA 2010).

Secgdo Hasteal Largura Altura ao centro (m) Area esc.
(m) (m) (m?)

Tipo 1 3,25 16 10 138

Tipo 2 3,25 16 10,4 157

Tabela 25 - Quadros resumo das caracteristicas das secgées.
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4.6 Caracterizagao das operagoes e actividades

Os trabalhos no local iniciaram-se sensivelmente em principios do més de Abril de 2010, com o
inicio da desmatacdo do local e remogdo de terras para a execucdao dos emboquilhamentos. As
operagles efectuaram-se em ambas as frentes, encontrando-se a Tamega S.A. responsavel pela
frente poente, e a Teixeira Duarte pela nascente. Os trabalhos no local desenvolveram-se assim
em simultaneo nas duas frentes, o mesmo ocorrendo aquando do inicio da escavacgdo
subterranea por volta de fins do més de Maio. Foi efectuado pelo signatdrio um
acompanhamento da obra desde o més de Abril até fins de Julho, tendo sido registadas
producdes, tanto a nivel de trabalhos de superficie (emboquilhamentos), como de trabalhos
subterraneos, observadas metodologias implementadas a nivel de escavagdo de macico e

suporte, e equipamentos utilizados para a sua execugao.

4.6.1 Trabalhos de Superficie

Previamente ao inicio dos trabalhos de escavacdo subterrdnea foi necessario atender, dada a
natureza topografica do terreno de implantacdo da obra, a adopg¢do de estruturas de contengdo
de terrenos compativeis com as condicionantes existentes no local.

O quadro da pagina seguinte pretende de forma expedita apresentar as solu¢Ges adoptadas para
cada uma das frentes de trabalho, frente nascente (Emboquilhamento de entrada) e a frente
poente (Emboquilhamento de saida).

Importa ainda referir a construgdo de uma passagem hidraulica em ambas as frentes e de valetas
de crista ao longo dos taludes para actuarem como elementos de drenagem superficial. As
solucGes adaptadas para os emboquilhamentos encontram-se apresentadas na Tabela 26 e na

Tabela 27.
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Zona: Solugdo preconizada:

Zona frontal Inclinagdo de taludes: Elementos de suporte (talude abaixo da banqueta):

. 1V:1,5H (talude . Betdo projectado (e=015m), 2 niveis de malha - sol AQ50
abaixo da . Pregagens tradicionais $32 mm A500 NR, L=12m em malha 2,5x2,5
banqueta) (quincdncio)

. 1V:1H (talude
acima da
banqueta)

Zona lateral Sul* Inclinagdo de taludes: Elementos de suporte:

. 4V:1H (talude Talude topo e entre banquetas:
superior - topo) . Betdo projectado (e = 0,20 m), 2 niveis de malha- sol AQ50 —

. 1V:1,5H (talude armadura de reforgo.
entre banqueta) . Pregagens DIWIDAG, ¢ 43 mm P=50 KN, L=12m.

. 1V:1H (talude Talude inferior —base
inferior — base) . Betdo projectado (e=015m), 2 niveis de malha - sol AQ50

. Pregagens tradicionais $32 mm A500 NR, L=12m em malha 2,5x2,5
(quinconcio)
Talude inferior base( abaixo da parede ancorada):
. Betdo projectado (e = 0,20 m), 2 niveis de malha- sol AQ50 —
armadura de reforgo.
. Pregagens DIWIDAG, ¢ 43 mm P=50 KN, L=12m.

Zona lateral Inclinagdo de taludes: Elementos de suporte:
. 1V:1,5H (todos os
Norte taludes)

* 0 muro de Berlim serdé mencionado separadamente

Tabela 26 - Solugées adoptadas para o emboquilhamento de entrada (frente nascente).
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Zona:

Solugao preconizada:

Zona frontal

Inclinagdo de taludes:

. 1V:1,5H (talude
acima da
banqueta)

. 1,5V: 1,5 (talude
abaixo da
banqueta)

Elementos de suporte:
Talude inferior
. Betdo projectado e=0,15 m, 2 niveis de malha — sol tipo AQ50.
. Pregagens tradicionais ¢ 32 milimetros A500 NR, L= 12 metros
espagadas 2,5 metros e dispostas em quincodncio.
Talude superior
. Betdo projectado e=0,15 m, 2 niveis de malha — sol tipo AQ50.
. Pregagens tradicionais ¢ 32 milimetros A500 NR, L= 6 metros
espagadas 2,5 metros e dispostas em quinconcio.

Zona Lateral Sul

Inclinagdo de taludes:

. 1V:1,5H (Talude
de topo)

. 1V:1H (talude
entre banquetas)

. 3V:1H (talude

inferior — base)

Elementos de suporte:
Talude entre banquetas:
. Betdo projectado e=0,15 m, 2 niveis de malha — sol tipo AQ50.
. Pregagens tradicionais ¢ 32 milimetros A500 NR, L= 6 metros
espagadas 2,5 metros e dispostas em quinconcio.
Talude inferior — base:
. Redes de protecgdo de queda de blocos e pregagens tradicionais ¢
32 milimetros A500 NR, L= 6 metros espagadas 2,5 metros e
dispostas em quinconcio.
Talude inferior — base(junto ao emboquilhamento da galeria Sul):
. Betdo projectado (e = 0,20 m), 2 niveis de malha- sol AQ50 —
armadura de reforgo.
. Pregagens DIWIDAG, ¢ 43 mm P=50 KN, L=12m.

Zona Lateral

Norte

Inclinagdo de taludes:
e 1,5V:1H

Elementos de suporte:
. Betdo projectado e=0,20 m, 2 niveis de malha — sol tipo AQ50,
armadura de reforgo
. Pregagens DIWIDAG, ¢ 43 mm P=50 KN, L=12m.

Tabela 27 - Solugées adoptadas para o emboquilhamento de saida (frente poente).




4.6.2 Drenagem dos taludes

Foram colocados, em todas as solugdes, drenos sub-horizontais de 4 metros de comprimento e 50

mm de didmetro distribuidos segundo uma malha 3x4 metros, em PVC rigido e crepinado,

revestidos por geotéxtil.

A funcdo dos drenos é a de assegurar a drenagem interna do macico de forma a prevenir a

geracao de impulsos hidrostaticos provocados pela infiltracdo de dguas pluviais.

Estes elementos foram instalados com uma inclinagdo ascendente de 52 com a horizontal de

modo a garantir o escoamento gravitico das aguas de captacgdo.

-

,
o b,

Figura 42 - Drenos envolvidos em geotéxtil e malha de drenos instalada no talude superior poente.

4.6.3 Consideragdes relativas ao processo construtivo

A construcdo e execuc¢do dos taludes seguiram de forma geral o seguinte faseamento para cada

uma das frentes:

Escavacdo e remocdo de terras de forma faseada (numa altura maxima de 3 metros, para
perfazer alturas maximas de taludes que podem atingir os 12 metros) e execu¢do uma
plataforma de trabalho estavel para posicionamento do equipamento;

Projeccdo de uma primeira camada de betdo (via HUmida) e colocacdo de rede
electrosoldada;

Furacdo para drenos e pregagens (furagdo ¢76mm para pregagens tradicionais, 120 mm
para diwidag);

Colocagdo dos drenos (com escada) e das pregagens e injeccdo destas com calda de
cimento aditivada (relagdo cimento/agua> 0,4) para ganhar presa mais rapidamente;
Auxilio da giratdria para o caso de pregagens maiores que 12 metros e do multifuncGes
para projeccdo de betdo e colocacdo de pregagens. A injec¢do da calda pode ser directa,
tratando-se de macicos de boa qualidade e o furo ndo sofra risco de colapso, ou entdo é
colocado um tubo de plastico em torno do prego até ao fundo do furo por onde é

injectada a calda;
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e Projeccdo das restantes camadas de betdo intercaladas por rede electrosoldada AQ50
(malha 10X10cm), ou armadura de reforco quando foi o caso;

¢ Instalacdo dos elementos de drenagem superficial.

o J'.rr:'lml'?‘

.fs"mrwn rr

Figura 44 - Coloca¢ao de uma pregagem Diwidag, colocagdo de drenos.

4.6.4 Parede ancorada

A presenca de uma habitacdo na proximidade da galeria Sul, condicionou de forma determinante
a solugdo de estabilizacdo adoptada. Essa solugao passou pela construgdo de duas estruturas
ancoradas. Um primeiro nivel abaixo da cota (231.00), de altura 5 metros e dois niveis de
ancoragem em malha quadrada espagadas 2,5 metros. Um segundo nivel, abaixo da cota (226.00)
de altura 6 metros e 3 niveis de ancoragem em malha rectangular de 2,5 metros de espagamento

na horizontal. A espessura de ambas as estruturas é de 0,3 metros.

4.6.4.1. Ancoragens

As ancoragens projectadas para sustimento do muro apresentam 4 corddes de 1,5 cm em acgo de
alta resisténcia 1670/1860.

No primeiro nivel de contengdo o comprimento livre minimo é de 18 metros e o comprimento de
bolbo de selagem minimo de 7 metros e no segundo nivel de contengdo o comprimento livre

minimo é de 14 metros e o comprimento de bolbo de selagem minimo de 7 metros.
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4.6.4.1 Faseamento construtivo

O faseamento construtivo adoptado para o muro de Berlim encontra-se exposto na Tabela 28

Ensaios prévios para confirmagdo do
comportamento das ancoragens
definitivas da obra.

Escavagdo da parede por niveis com
giratoria.

Escavacdo de trogos alternados de 6
metros de extensdo e 3 metros de altura

Execucgdo dos trogos primarios:

- Montagem da armadura em Ago A500NR
e A235NL (em situagBes particulares),
espagadas entre 10 e 15 cm.

- Betonagem do muro com recurso a
cofragem, (betdo C 25/30)

Execuc¢do dos trogos secundarios seguindo
a mesma metodologia.

Colocagdo das ancoragens, (furagdo,
limpeza do furo, armadura de selagem,
injeccdo de calda e tensionamento), pré-
esforgo util 500 KN.

Execucdo de seguintes niveis segundo a
mesma metodologia e colocagdo de sapata
no nivel base

. L)
el bl s S
Il L

Estrutura finalizada

S { e I B Yy

Tabela 28 - Faseamento construtivo das paredes ancoradas.
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Figura 45 - Figura esquematica da parede ancorada de bet3do (adaptado de projecto de execugdo Seixo
alvo, 2010).

Figura 46- Vista da parede ancorada de betdo desde o talude lateral norte.
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4.6.5 Ensaios

Da necessidade de conhecer a adequacdo das solugdes de suporte preconizadas em projecto,
relativamente a realidade, advém a necessidade de pré-ensaios e ensaios que fornecam dados
fidveis no que diz respeito ao comportamento de pregagens e ancoragens em terreno.
Executaram-se por isso 2 ensaios de arrancamento em cada frente, em pregagens independentes
e de caracteristicas idénticas as previstas executar na obra relativamente a técnica de execugao,

materiais e inclinacdo.

v

Figura 47 - Equipamento de ensaio de pregagens e folha de anotagdes de resultados.

Foram executados para as ancoragens do muro dois ensaios prévios de modo a aferir o

dimensionamento previsto.

4.6.6 Arranjo paisagistico
Existem 3 situagBes de arranjo paisagistico projectadas para os emboquilhamentos:

¢ Taludes de inclinagdo 1V:1,5H — revestimento com espécies vegetais adequadas e

hidrosementeira.

e Taludes inferiores frontais e paredes ancoradas — revestimento de pedra natural de xisto

com fixacdo adequada.

e Restantes paredes pregadas, adicdo de pigmento de cor ocre amarelo a ultima camada de

betdo projectado
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4.7 Trabalhos subterraneos

4.7.1 Faseamento construtivo adoptado
Para a execucdo da escavacdo das galerias, estas foram subdivididas em 2 seccGes, dado que nao
é recomendada a escavacdo em secc¢do plena para nenhuma das zonas geotécnicas a excep¢do de
ZG1. Cada uma das secgdes foi por sua vez dividida em subseccGes. Assim, foram consideradas as
seguintes fases de escavagdo:

¢ Na calote, duas sub-fases;

¢ No rebaixo, trés sub-fases, nomeadamente caixdo central e 2 alargamentos.

A primeira sub-fase da calote a ser escavada deve ser oposta ao pilar central, sendo os
alargamentos posteriormente executados para a zona central, de forma a controlar os
deslocamentos a superficie sobretudo nas proximidades dos emboquilhamentos, e permitir ainda
prever em certa medida as condi¢des para o alargamento e rebaixo, trazendo assim vantagens do
ponto de vista da aplicacdo do suporte.

Para a calote, a escavacdo da segunda galeria deve ser desfasada da primeira numa extensdo
minima de 20 metros, e sempre apds os deslocamentos da galeria adjacente se encontrarem
estabilizados na vizinhancga dos trechos a escavar.

Os suportes primarios foram sobretudo avaliados mediante métodos empiricos validados por
métodos numéricos e devidamente analisados e comparados com a experiéncia adquirida em
obras similares. Estes suportes no entanto necessitam de ser avaliados em obra mediante a

realidade geoldgica-geotécnica encontrada e dos dados provenientes da instrumentacao.

Figura 48 - Vista da escavagdo da calote onde se podem ver as duas fases de escavagio (Escavagdo secgdo
parcial).
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4.7.2 EmZGleZG2

O faseamento construtivo utilizado foi planeado tendo em conta a modelacdo numérica

utilizando o programa de calculo automatico bidimensional de elementos finitos PHASE2 versdo

7.0. O faseamento encontra-se resumido nos quadros resumo seguintes.

Escavagdo da 12 sub-fase da calote ( aplicagdo de um factor de
relaxamento do maci¢o de 30 % na modelagdo numérica de
modo a simular a redistribuicdo das tensGes instaladas no

macigo antes da aplicagdo do suporte).

Aplicagdo dos perfis metalicos/pregagens e do betdo

projectado.

Escavacdo da segunda sub-fase da calote e aplicagdo de um
factor de relaxamento do macigo de 30%. Desfasamento para a

12 fase de 14,5 metros em ZG1 e 15 metros em ZG2.

Aplicacdo de perfis metalicos/pregagens e betdo projectado na

22 fase

Escavagdo do caixdo central (desfasamento para a 22 fase da

calote de 50 metros)

Escavagdo do nicho lateral direito e aplicagdo de um factor de
relaxamento do macigco de 30 %.Desfasamento para o caixdo

central de 10,5 metros em ZG1 e 6 metros em ZG2.

Aplicagdo de perfis metalicos e betdo projectado no nicho

lateral direito

Escavagdo do nicho lateral esquerdo e aplicagdo de factor de

relaxamento de 30 %.

Aplicagdo de perfis metalicos e betdo projectado no nicho
lateral esquerdo. Desfasamento para o 12 nicho de 14,5 metros

em ZG1 e 12 metros em ZG2.

Tabela 29 - Quadro resumo do faseamento construtivo em ZG2 e ZG1 (adaptado de projecto de execugao
Seixo alvo, 2010).

89



4.7.3 EmZG3

Execucgdo de chapéu de enfilagens em arco de 1502 na

primeira sub-fase.

factor de relaxamento do macicode30%. | L

\
\
i
\
|
Escavagdo da 12 sub-fase da calote e aplicagdo de um =
\
\
\
\
\
\
\

Aplicagdo dos perfis metalicos e betdo projectado nos

hasteais interiores e soleira

Execugdo de chapéu de enfilagens em arco de 1502 na

segunda sub-fase

Escavagdo da 22 sub-fase da calote e aplicagdo de um D

factor de relaxamento do macico de 30 %. (15 metros

de desfasamento para 12 fase) w—._ - _._r.___.____I
Execugdo de chapéu de enfilagens em arco de 1502 na

segunda sub-fase

Escavacdo do caixdo central (desfasamento para a 22

fase da calote de 50 metros) w TN Ty T (

A

Escavagdo do nicho lateral direito e aplicagdo de um
factor de relaxamento do macico de 30 %.

Desfasamento para o caixdo central de 8 metros.

Aplicagdo de perfis metélicos e betdo projectado nos

hasteais e soleira no nicho lateral direito

Escavagcdo do nicho lateral esquerdo e aplicagdo de

factor de relaxamento de 30 %. Desfasamento para o

primeiro nicho de 12 metros. w = N (

Aplicagdo de perfis metdlicos e betdo projectado no

nicho lateral esquerdo

Tabela 30 - Quadro resumo do faseamento construtivo em ZG3 (adaptado de projecto de execugdo Seixo
alvo, 2010).
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4.7.4 Avangos
Os avancos planeados para cada uma das zonas geotécnicas definidos em projecto encontram-se

na seguinte tabela:

Zona geotécnica Avangos (m)
Zona Calote 3,5
Geotécnica 1 Rebaixo 3,5
Zona Calote 1,5
Geotécnica 2 Rebaixo 4,0
Zona Calote 1,0
Geotécnica 3 Rebaixo 2,0
Emboquilhamento Calote 0,75
Poente Rebaixo 0,75
Emboquilhamento Calote 0,75
Nascente Rebaixo 0,75

Tabela 31 - Quadro resumo dos avangos para cada uma das fases (adaptado de projecto de execugdo
Seixo alvo, 2010).

4.7.5 Areas das sec¢des de escavagio

As areas para cada uma das secges de escavagdo encontram-se expostas nos quadros seguintes.

Seccdo tipo 1 Area (m’)

Calote 1 53,5141
2 31,2217

3 19,0569

Rebaixo 4a 16,9476
4b 16,9476

Tabela 32 — Quadro resumo das dreas de escavagao para cada sub - sec¢ao na secgdo Tipo 1.

Secgdo tipo 2 Area (m?)

Calote 1 56,0633
2 30,7573

3 26,3050

Rebaixo 4a 22,1925
4b 22,1925

Tabela 33 - Quadro resumo das areas de escavagao para cada sub -sec¢do na seccao tipo 2.
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4.8 Metodologias de escava¢ao, escavacdo mecanica com recurso a martelo

hidraulico

A escavacdo do tunel desenvolveu-se com recurso a martelo hidraulico, uma vez que por razdes

legais nao foi permitido o uso de explosivos.

4.8.1 Area de escavagio

Na escavagdao com recurso a martelo, a drea da secgdo a escavar é de grande importancia,
influenciando de forma definitiva o método de trabalho a ser utilizado.

Para tuneis de altura superior a 7 metros como é o caso, a escavacdo foi executada em duas fases
diferentes, sendo cada uma delas subdividida em sub-fases, nomeadamente duas para a calote e
trés para o rebaixo.

Uma vez que a primeira sub-fase e o caixdo do rebaixo apresentam ambos menos de 8 metros de

largura, somente uma combinac¢do escavadora-martelo pode funcionar na frente do tunel.

Figura 49 - Vista geral do emboquilhamento de saida com as duas galerias. Martelo hidraulico utilizado
para escavagdo do macigo.

4.8.2 Ciclo de operagoes
O ciclo de operagdes divide-se por isso em 5 fases, do seguinte modo:
e Escavagao;
e Transporte de escombro;
e 22 Fase de escavacao para coloca¢cdo de cambotas;
e Transporte do material de segunda fase de escavacao;

e Reforgo e suporte das paredes do tunel.
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4.8.3 Procedimento de escavagao

A escavacdo deve-se iniciar no centro da sec¢do a escavar junto a soleira, abrindo-se desta
maneira um nicho de cerca de 1,5 a 2 metros de profundidade e posteriormente, escavam-se as
laterais ao primeiro nicho, tentando-se aproximar o mais possivel aos hasteais finais do tunel. Por

fim segue-se este procedimento até ao tecto do tunel (ver Figura 50 )

Figura 50 - Sequéncia de escavagao da frente para martelo hidraulico (adaptado de Rock excavation hand
Book).

No caso de a rocha ser muito fracturada, a escavagdo deve seguir de forma normal de baixo para
cima seguindo no entanto a direc¢do dos planos de descontinuidades (Figura 51) e usando de

forma o mais efectiva possivel os pontos de fraqueza estrutural natural da rocha.

Figura 51 - Sequéncia de escavagido segundo a orienta¢ido das descontinuidades (Rock excavation hand
Book).

Figura 52 - Sequéncia de escavag¢do segundo a orientag¢do das descontinuidades, fase inicial e fase
intermédia.
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4.8.4 Cuidados a ter durante as operagoes

A operacao de escavagao com um martelo deve atender a alguns cuidados por parte do operador

de forma a garantir um bom desempenho, e uma reduzida taxa de avarias e consequentes custos

adicionais e quebras de producao.

Estes cuidados sdo:

¢ Durante a operac¢do de percussao o operador ndo deve rodar o braco do equipamento

com o intuito de o redireccionar numa nova direc¢do, dado o perigo de danificar e partir a

ferramenta de corte. Pelo contrario, deve terminar a operacdo que executa sobre aquela

direccao, redireccionar o braco e reiniciar o trabalho;

e Durante a operagdo de escava¢do ndo deve deixar sobreaquecer o martelo, devendo

fazer pausas sempre que necessario de forma a deixar arrefecer o equipamento;

e Durante a operagdo de escavagao a rega do ponto de escavacdo é uma boa maneira de

diminuir a produgdo de poeiras.

4.9 Suporte primario

O suporte primario a utilizar no tunel foi definido em projecto mediante as caracteristicas do

macico a escavar e os respectivos modos de rotura. Os suportes primdrios a ser utilizados em

cada uma das zonas geotécnicas encontram-se resumidos nos quadros seguintes.

Zona Geotécnica 1

Modo de rotura

considerado

Queda por gravidade de blocos definidos pela intersecgdo das descontinuidades
existentes.

Calote: Tipo Swellex 2200 KN e 4 metros de comprimento em malha 1,75x1,75m
desfasadas em quincécio.

Rebaixo: Colocagdo pontual de pregagens em fungdo das condigdes geologicas —

Pregagens P - :
B3 geotécnicas encontradas. Tipo Swellex 2200 KN e 4 metros de comprimento
Ocasional: o uso de pregagens de aco de 6 metros a nivel da abdbada, em fungdo da
compartimentagdo do macico e possivel formagdo de cunhas *.
Betdo Reforgado com fibras metalicas numa espessura e=0,12m a 0,20m
projectado Hasteal provisério: Reforgado com fibras metélicas numa espessura e=0,05m
Perfis
L. Elementos metalicos trelicados tipo PS 115 20 30 de 1,75m em 1,75m
metalicos
Geodrenos de diametro 50 mm e 4 metros de comprimento distribuidos localmente em
fungdo do caudal afluente a escavagao.
Drenagem

Maiores comprimentos em trechos de maior afluéncia de agua previamente 4 escavagao.

* Durante a obra é colectada informagdo base necessdria ao estudo estatistico das descontinuidades

Tabela 34 - Suporte utilizado em ZG1 (adaptado de projecto de execugao Seixo alvo, 2010).
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Zona Geotécnica 2

Modo de rotura

considerado

Misto. Queda de blocos semelhante a ZG1 e escorregamento de rocha em zona
muito fracturada e em zonas de esmagamento.

Pregagens

Calote: Tipo Swellex 2200 KN e 6 metros de comprimento em malha 1,5x1,5m
desfasadas em quinconcio, podendo ser substituidas por pregagens de ago de 25 mm
selada com cimento em caso de dificuldade de instalagdo de pregagens de atrito.

Hasteal provisério: Colocagdo pontual de pregagens em fungdo das condigdes
geologicas — geotécnicas encontradas. Tipo Swellex 2200 KN e 4 metros de
comprimento

Ocasional: Uso de pregagens de ago de 25 mm na abdbada seladas com cimento em
caso de dificuldade de instalagdo de pregagens de atrito e uso de pregagens de ago
de 6 metros a nivel da abdbada, em fungdo da compartimentagdo do macigo e
possivel formagdo de cunhas *.

Pregagens de frente Y35 de 12 metros de comprimento e 3 de sobreposi¢do
mediante as condi¢Ges geoldgico — geotécnicas.

Betdo

projectado

Reforgado com fibras metalicas numa espessura e=0,15m a 0,20m

Hasteal provisério: Reforgado com fibras metélicas numa espessura e=0,15m

Perfis metalicos

Elementos metalicos treligados tipo
PS 115 20 30 com pata de elefante e afastados 1,25m (nas zonas de RMR<35) a 1,5m.

Hasteal provisorio: Perfis TH29 afastados 1,25m.

Drenagem

Geodrenos colocados em fungdo do caudal afluente a escavagao

Tabela 35 - Suporte utilizado em ZG2 (adaptado de projecto de execugao Seixo alvo, 2010).

Zona Geotécnica 3

Modo de rotura

considerado

Escorregamento de material muito alterado a decomposto por rotura, devido a
fluéncia de material muito alterado. E risco de abertura de chaminés a superficie.

Enfilagens Enfilagens armadas com vardo de ago de 32 mm de diametro em furagdo de 76 mm
na calote e afastadas 0,4 m. Em caso de dificuldades de instalagio podem ser
substituidas por enfilagens auto-perfurantes DSI R32N

Pregagens Pregagens de frente Y35 de 12 metros de comprimento e 3 de sobreposi¢do.

Betdo Reforgado com fibras metalicas numa espessura e=0,25m
projectado Hasteal provisério: Reforgado com fibras metélicas numa espessura e=0,20m

Soleira curva: Reforgado com fibras metdlicas numa espessura e=0,20m e malha
electro - soldada AQ50

Frente: em zonas de pior qualidade e=0,05m e aquando da paragem de frentes para
execugdo de enfilagens.

Perfis metalicos

Elementos metalicos trelicados tipo PS 115 20 30 com pata de elefante e afastados
Im.

Hasteal provisorio: Perfis TH29 afastados 1 m.

Drenagem

Geodrenos colocados em fungdo do caudal afluente a escavagdo

Tabela 36 - Suporte utilizado em ZG3 (adaptado de projecto de execugdo Seixo alvo, 2010).
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Importa ainda referir o suporte previsto para os emboquilhamentos. Designam-se com este nome
os primeiros metros a partir das bocas do tunel. Foram definidas zonas de 45 a 65 metros a

suportar de forma diferenciada.

Emboquilhamento Nascente

Enfilagens Enfilagens ST52 de 125 mm de Diametro em chapéu duplo, afastadas 0,50 m
perimetralmente e 0,25m radialmente em 180 graus, com 12 metros, e 3 m de
sobreposi¢do ao chapéu seguinte

Pregagens Pregagens de frente Y35 de 12 metros de comprimento e 3 de sobreposicao.

Betdo projectado Reforgado com fibras metalicas numa espessura e=0,30m

Hasteal provisorio: Reforgado com fibras metdlicas numa espessura e=0,15m

Soleira curva: Refor¢ado com fibras metdlicas numa espessura e=0,20m e malha
electro - soldada AQ50

Frente: sistematica e=0,05m

Perfis metalicos Elementos metalicos treligados tipo PS 115 20 30 afastadas 0,75m.

Hasteal provisério: Perfis TH29 afastados 0,75m.

Tabela 37 - Suporte utilizado em Emboquilhamento nascente (adaptado de projecto de execug¢do Seixo
alvo, 2010).

Emboquilhamento Poente

Enfilagens Enfilagens ST52 de 125 mm de diametro, afastadas 0,40m em 180 graus, com 12
metros, com 3 metros de sobreposi¢cdo ao chapéu seguinte.

Pregagens Pregagens de frente Y35 de 12 metros de comprimento e 3 de sobreposicao.

Betdo projectado Reforgado com fibras metalicas numa espessura e=0,30m

Hasteal provisério: Reforgado com fibras metélicas numa espessura e=0,20m

Soleira curva: Reforgado com fibras metdlicas numa espessura e=0,20m e malha
electro - soldada AQ50

Frente: sistematica e=0,05m

Perfis metalicos Elementos metalicos treligados tipo PS 115 20 30 afastadas 0,75m.

Hasteal provisorio: Perfis TH29 afastados 0,75m.

Tabela 38 - Suporte utilizado em Emboquilhamento poente (adaptado de projecto de execugao Seixo
alvo, 2010).

4.9.1 Caracterizacdo dos elementos de suporte

4.9.1.1 Betdo projectado

Designa-se como betdo projectado, a mistura de cimento, areia e agregado fino aplicada e
compactada dinamicamente com grande velocidade com o auxilio de ar comprimido (Galiza et
al.), e que tem um papel importantissimo no suporte da escavacdao devido sobretudo a sua
capacidade de deformacgao apds aplicacdo na fase da descompressao do macico.

O betdo pode ser projectado por duas vias:
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Via seca — via pela qual a dgua é adicionada a mistura de inertes e cimento na boca do
monitor de projeccao;
Via humida — a dgua é adicionada ao cimento e inertes na betoneira onde a mistura é

homogeneizada, sendo posteriormente projectada.

No caso especifico da obra em estudo, foi utilizada esta ultima via (himida), que apresenta as

seguintes vantagens:

Menor quantidade de reflexdes (10%), e portanto maior aderéncia por parte do betdo
projectado;

Menor producdo de poeiras e consequente melhor visibilidade das opera¢des e maior
seguranca;

Melhor controlo de qualidade, uma vez que a mistura do betdo é realizada em unidades
de produgdo idénticas as do betdo convencional;

Maior produtividade;

N3o ha necessidade de regulacdo do caudal de agua, pelo que a pericia do operador, ndo
tem tanta influéncia na qualidade final do betdo;

A velocidade de impacto das particulas e compactacdo pode ser controlada pelo
operador, através da regulacdo do caudal de ar na embocadura;

E facilmente adaptavel a utilizacdo de equipamento de proteccdo mecanizada;

Custos de conservagao mais baixos;

Maior facilidade na aplicagdo de fibras metalicas

Figura 53 - Projec¢ao de betdo na galeria Sul do emboquilhamento de saida.
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O betdo projectado necessario para as diferentes Zonas do Tunel foi modelado através do modelo
Viga. Assim para ZG1, a espessura de betdo ird variar entre os 12 e 20 cm (cambotas), para o ZG2

entre 0s 15 e 20 cm e para ZG3 entre 0s 20 e 0s 25 cm.

49.1.1.1 Componentes
O betdo projectado é composto por cimento, agregados, agua, aditivos aceleradores de presa e
fibras de aco.
O cimento utilizado é Portland, devido a flexibilidade que se pode conseguir com pequenas
variagOes da mistura.
Os agregados devem ser limpos, duros resistentes e durdveis, com menos de 2% de passados no
peneiro 200 (0,075 m).
A agua a usar em betdo projectado deve ser isenta de 6leos, gorduras, sais, substancias alcalinas e
matéria organica.
Os aceleradores de presa diminuem o tempo que o betdo leva a ganhar presa, embora se forem
em pé podem diminuir a resisténcia do betdo, devendo por isso ser adicionados no bico em forma
liguida. Deste modo a sua influéncia ndo é tdo grande e evita-se este tipo de problemas, devido
ao longo tempo de transporte e consequentemente ao maior tempo de contacto entre acelerador
e mistura de betdo.
As fibras de aco aumentam a resisténcia a trac¢do do betdo projectado enquanto permitem uma
grande flexibilidade durante as primeiras horas apds aplicacdo, periodo durante o qual ocorrem
movimentos no macico rochoso. As fibras devem ter um comprimento suficiente para
desenvolver uma aderéncia razoavel e formar uma armadura efectiva no revestimento.
As fibras metalicas apresentam as seguintes caracteristicas:
e Fio de aco trelicado com resisténcia a trac¢do superior a 1000 MPa.
e Comprimento superior a 2 vezes o didametro maximo do agregado e inferior a 40mm, de
modo a evitar a obstrucdo das fibras durante a projeccao;
e Didmetro o mais fino possivel de modo a diminuir a distancia entre fibras, aumentando a
sua quantidade para o mesmo volume de betdo, com consequente aumento de eficiéncia;
* Avrelagdo comprimento /didmetro das fibras deve ser superior a 45;
¢ A escolha do tipo de fibra deve ser confirmada a partir dos resultados de ensaio de placa.
A energia de deformacdo do betdao com fibras deve ser entre 700 e 1000 Joules o que o

coloca entre uma classe B (terreno médio) e C (terreno mediocre).
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4.9.1.1.2 Ensaios

Durante a execugao sao recolhidas amostras como forma de controlo das propriedades mecanicas
do betdo projectado.

Sdo efectuados ensaios de compressdo, ensaios de flexdo (viga e por pungcoamento), ao conteldo
das fibras, dosagem, aditivos, controle de energia de deformacdo e controle de qualidade de
fibras nas placas.

A gquantidade de ensaios encontra-se explicada na tabela seguinte:

Ensaios Inicio das obras Durante a execugao
Resisténcia @ compressdo Cada 100 m® ou cada 2 semanas Cada 400 m° ou cada més
Conteldo de fibras, dosagem, | Cada 200 m>ou cada semana Cada 400 m’ ou cada més
aditivos
Controle de espessura Cada 200 m* Cada 200 m’
Controle da energia de deformagdo | Cada 400 m> ou ao més Cada 1000 m> ou num quadrimestre
mediante aplaca (EFNARC)
Controle de qualidade de fibras nas Cada 1000 m®
placas ensaiadas

Tabela 39 - Tabela resumo de ensaios efectuados adaptado de projecto de execugdo Seixo alvo, 2010).

4.9.1.2 Perfis metalicos
Os perfis metalicos reticulados utilizados foram os perfis PS 115 20 30. Trata-se de perfis
destinados ao suporte primario, e com uma grande capacidade de adaptacdo a diferentes
geometrias de secgdo.
As vigas reticuladas apresentam as seguintes vantagens:

e S3o mais econdmicas do que os perfis H;

e Maior integracdao no revestimento em betdo projectado, e consequentemente o a¢o das

vigas pode ser considerado parte integrante do revestimento de betdo projectado;
e Maior adaptacdo a descompressdo do macico;
e Mais leves e de facil colocacéo;

e Baixo custo e facil fabricacao.
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Figura 54 - Dimensées da cambota vista de perfil (adaptado de projecto de execugdo) e pormenor do

reticulado da cambota.

As vigas apresentam secc¢do triangular classe PS 115 20 30.

49.1.2.1 Colocagdo dos perfis.

Para a colocag¢do das cambotas sdo inicialmente unidas duas sec¢des de viga previamente a sua
colocacdo, que sdo posteriormente transportadas com auxilio do brago da giratéria até a frente
escavada. O suporte é fundado provisoriamente em pequenas sapatas de betdo pré fabricadas no
local da obra (ver Figura 55), e amarrado a viga anterior por meio de espacadores como
demonstra a Figura 56, o ultimo a ser colocado é o perfil provisério, que é colocado no hasteal,
também provisdrio e fundado numa sapata de betdo pré fabricada.

A sapata de betdo tem como intuito, evitar que o pé do perfil penetre na soleira de betdo, o que

provocaria a diminuicdo da resisténcia a flexdo do perfil e possibilitaria o empolamento desta.

El\: : \‘u:-

Figura 55 - Sapatas pré-fabricadas.
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A unido viga provisoria/viga definitiva é protegida da projecc¢do de betdo por meio de tecidos, de
forma a que as unides ndo figuem embebidas em betdo projectado e a sua remogdo seja

possibilitada.

Figura 56 - vista do perfil montado e auxilio do martelo hidraulico na coloca¢ao dos perfis.

Para a colocacdo dos perfis metélicos importa referir o papel de grande relevancia da equipa de
topografia. Esta fornece ao chefe de equipa um documento onde se encontram impressas as
alturas entre o perfil e um fio colocado perpendicularmente ao eixo do tunel. Assim, para uma
determinada distancia medida na linha desde o hasteal, é sabido a altura a que o sustimento
precisa de ser colocado. Desta forma é possivel fazer variar ao longo da escavac¢do a altura a que
sdo colocados os perfis. Isto é necessdrio para a coloca¢do de elementos de pré suporte como as
enfilagens, para as quais é necessdrio elevar a altura dos perfis cerca de 40 cm, de modo a que

haja espaco suficiente para a furagado e colocagdo destes.

Figura 57 - Esquema representativo das unides entre secgées de perfis (Adaptado de projecto de
execugdo) e pormenor do perfil.
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4.9.1.3 Pregagens

As pregagens utilizadas para o contorno do tunel sdo do tipo Swellex. Este tipo de pregagem
obtém a sua fixacdo mediante o atrito criado entre a rocha e a o a¢o através de uma tensao radial
gue é criada contra as paredes do furo ao longo da pregagem. O Swellex propriamente dito trata-
se de um tubo duplo fabricado em chapa de ferro e dobrado com o intuito de manter um
didametro de 25 a 28 mm de didmetro. Apds colocado no furo, é injectada dgua a pressdo, que
provoca a expansdo do tubo e permite que este se adapte as paredes do furo. Este tipo de
pregagem é de facil utilizagdo, entra em servico imediatamente em todo o seu comprimento apds
a sua colocacdo, adapta-se bem as mais diversas caracteristicas do terreno e o seu processo de
instalacdao permite que o prego retracte longitudinalmente, induzindo uma tensao efectiva sobre
a rocha. Para a sua instalagdo é necessdria uma bomba hidraulica de forma a injectar a 4dgua a

pressao adequada para a deformacgdo radial do tubo.

- Agua a alta
pressao

Figura 58 - Esquema representativo da expansao do Swellex por ac¢do da agua de alta presssao
(adaptado de Galiza et al. 2007/2008).

Encontram-se previstas somente para ZG1 e ZG2, sendo que para o primeiro caso a malha de
elementos sera de 1,75x1,75 metros, e para o segundo caso a malha adoptada sera de 1,50x1,50
metros, estando ambas desfasadas em quincéncio. Os comprimentos das pregagens também
variardo de acordo com a zona geotécnica, sendo que para ZG1 o comprimento sera de 4 metros
e para ZG2, este serd de 6 metros.

Importa ainda referir as pregagens que serdo utilizadas para os hasteais de cardcter provisorio

gue apresentardo as mesmas caracteristicas gerais que foram adoptadas para ZG2.

4.9.1.3.1 Furagao
Para a colocacdo das pregagens foram executados furos com bit de 32 mm e uma vara de 6

metros hexagonal
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Figura 59 - Furagdo para instalagdao de Swellex.

4.9.1.3.2 Colocagao

A colocagdo dos Swellex é feita manualmente utilizando as plataformas dos multifuncdes para

atingir alturas mais elevadas. A adgua injectada atinge os cerca de 300 Bar de pressao.

Figura 61 - Esquema representativo da instalagdo manual do Swellex (adaptado de Galiza, L.Gomes,
Vieira 2007/2008).

103



4.9.1.3.3 Placa usada.

A placa utilizada é plana, placa que deve ser utilizada sempre que a face da rocha for regular e o

eixo do prego perpendicular a face.

Figura 62 - Placa plana utilizada e o respectivo esquema representativo (adaptado de Galiza et
al.2007/2008).

4.9.2 Caracterizacdo de elementos de pré-suporte

4.9.2.1 Microestacas
Para a proximidade dos emboquilhamentos foram utilizadas microestacas, constituidas por 2

niveis de elementos de seccdo circular que estdo por sua vez desfasados entre si em ambas as

galerias a nascente (chapéu duplo), tendo em conta o pouco recobrimento da galeria.

Figura 63 - Vista do emboquilhamento de saida do tinel com microestacas instaladas e inicio dos
trabalhos de escava¢do com martelo hidraulico.

4.9.2.2 Procedimentos de furacao

Para colocagdo destes elementos é necessdria uma grande precisdo para garantir que o conjunto

de microestacas providencie um plano estrutural reforcado necessario a estabilizacdo do macico.
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Para que esta precisdo seja garantida, as marcagGes dos furos sdo feitas recorrendo a equipa de
topografia.

A equipa coloca também a uma determinada distancia da frente de trabalho (geralmente 5
metros), uma tabua paralela a frente de escavacdo, onde sdo cravados pregos, cada um marcando
um ponto correspondente a um dos furos marcados na frente, e no enfiamento destes.

A equipa de topografia disponibiliza de seguida, as alturas a que a traseira da coluna de furacao
se deve encontrar da tabua, no enfiamento do furo a ser perfurado, e desta maneira garantir a
inclinacdo e direccdo adequada para que a colocacdo da microestaca seja feita com a menor

margem de erro possivel.

Figura 64 - Medicao da altura ao nivel da traseira da coluna de furagao para furagdo.

4.9.2.3 Colocagao das microestacas

Apds a inclinacdo correcta adquirida pelo braco de furagdo do Jumbo, a primeira sec¢do de
microestaca de 3 metros é colocada pela equipa de operarios, com a perfuracao utilizando como
guia a propria vara de furagdo no seu interior e com uma coroa instalada na ponta (Figura 65),

gue por sua vez encaixa no bit piloto de furacao da vara.

DA i

Figura 65 - Coroa de furagao e microestacas utilizadas e coloca¢ao da coroa e encaixe com o bit piloto.
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Apds a colocacdo da primeira seccdo de microestacas, a equipa de perfuragdo fica responsavel
pela colocacdo e encaixe da préxima secgdo, até um total de 4 sec¢Ges de 3 metros de modo a
perfazer o comprimento maximo de 12 metros da microestaca. A coloca¢dao das estacas mais

elevadas é feita em plataforma elevatdria. ( Figura 66).

Figura 66 - Operagdo de colocagao de microestacas com auxilio do multifung¢oes.

4.9.2.4 Enfilagens

Em ZG3 foram utilizados elementos de pré-suporte designados como enfilagens. Estas foram
executadas em arco de 150°, e constituidas por vardes de a¢o nervurado de 32 mm de didmetro,

em furos de 76 mm afastados 40 cm entre si.

Chapéu
de anfilagans

Figura 67 - esquema representativo do avango sobre protec¢do de um chapéu de enfilagens (adaptado de
Hoek, 1999) e operagdo de fura¢do para a colocagao de enfilagens.
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Estes elementos s3o considerados como elementos de suporte local, mas, apesar de a

transferéncia de carga entre elementos ndo ser contabilizada, estes elementos quando

introduzidos no macico criam um refor¢o no plano de analise que foi considerado, assim como na

perpendicular deste.

4.9.2.5 Fibras de vidro

Como elementos de pré suporte foram utilizadas fibras de vidro Y35 de 12 metros de

comprimento em ZG3 que permitem a estabilizacdo da frente de escavacdo. Estas sdo seladas

com calda de cimento.

Figura 68 - Fibra Y35 pronto a ser colocada e vista de uma frente de escava¢do ZG3 com fibras de vidro

instaladas.
Zona Geotécnica 2G1 2G2 2G3
e (cm) 12a20 15a20 20a25
E (GPa) 20
Betdo projectado v’ 0,2
o ¢ Max (Mpa) 25
v (KN/m?) 24
L (m) 4 6 -
Afastamento (m) 1,75 1,5 -
e (mm) 3 -
Pregagens Dest (mm) 54 -
Area (mm?) 481 -
F max. (KN/m) 200 -
Qrot (Kn) 200 -
E(GPa) 200 -

Tabela 40 - tabela resumo das caracteristicas do suporte.
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4.9.3 Revestimento definitivo
O revestimento é em betdo armado, havendo duas sec¢des-tipo, mediante a zona geotécnica em
questao.
Assim, para ZG1 e ZG2 teremos a Seccao denominada de Tipo 1, com as seguintes dimensdes:
= Abdbada — 0,4 metros de espessura, apoiados numa sapata de 1,90 metros de largura e
0,70 metros de espessura.

= Soleira—sem elemento estrutural continuo.

Relativamente a armadura, foram consideradas 3 densidades distintas, nomeadamente para ZG1,
ZG2 e ZG3 com ZG2 na calote inferior.
Para ZG3, sempre que o solo de fundag¢do ndo seja ZG2 ou ZG1, teremos a Secgdo tipo 2
constituida por uma laje curva continua de betdo com as seguintes dimensdes:

= Abdbada - 0,40 metros de espessura

= Hasteais — 0,92 metros de espessura

O betdo utilizado é de classe de resisténcia C25/30 e classe de exposicdo XC2.

Importa ainda referir que se encontra prevista a utilizacdo de juntas de contraccdo espacadas
12,10 metros, coincidindo com as juntas de construgdo. Entre o suporte primario e o
revestimento definitivo encontra-se ainda definida a instalagdo de um sistema de

impermeabilizacdo e drenagem.

4.10 Ma3ao-de-obra

4.10.1 Mao-de-obra directa
Designa-se como mao-de-obra directa, aquela directamente envolvida com os trabalhos que

ocorrem na frente de trabalho.

4.10.1.1 Requisitos e caracterizagao

Obras de Engenharia como s3do os casos das obras subterraneas, exigem, por parte da mao-de-
obra envolvida um conhecimento alargado de todas as especificidades, complexidades e
dificuldades inerentes aos ciclos de trabalho, uma vez que estes se revestem ndo sé de grande
perigosidade, como também, grande parte da produtividade e diminuicdo de imprevistos é
dependente desses factores. E por estas razdes que a experiéncia alcancada em obra deve ser um
factor a ter em conta aquando da seleccdo da mao-de-obra a empregar neste tipo de trabalhos.

Aliada a esta experiéncia, os elementos das equipas de trabalho devem ser submetidos a uma
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formacao inicial complementar, uma vez que, e devido sobretudo a perigosidade das operagdes, a
experiéncia adquirida neste tipo de trabalhos é essencial, e os danos fisicos causados pela
inexperiéncia, por vezes irreversiveis. Assim, a formacdo inicial deve ter em mente os seguintes
propdsitos: alertar os trabalhadores para os perigos a que estardo sujeitos, assim como a melhor
forma de os evitar e deles se protegerem, inteirar os trabalhadores para a qualidade técnica
pretendida nos varios trabalhos em que estardo envolvidos, rentabilizar a sua produtividade e
reduzir custos. A formacdo deve ser por isso orientada por técnicos competentes e experientes
gue tanto podem ser da empresa como também subcontratados, tendo em conta as respectivas
areas de formacao.

Importa ainda referir a importancia da inser¢do de jovens nas equipas de trabalho como forma de
garantir a sucessdo de conhecimentos, e por estes poderem trazer vantagens ao nivel da
resisténcia fisica, nomeadamente para opera¢ées onde esta componente se revista de maior

importancia.

4.10.1.2 Recrutamento

As maiores dificuldades encontradas no recrutamento, prendem-se principalmente com a falta de
mao-de-obra qualificada para a execucdo dos trabalhos exigidos, devido sobretudo a baixa
frequéncia em que ocorrem estas obras, tendo por isso que se recorrer muitas vezes ao
recrutamento de trabalhadores na industria mineira extractiva, dada a similaridade dos trabalhos.
Outra dificuldade é a de se encontrarem trabalhadores qualificados no local da obra, pelo que os
trabalhadores poderao ter de se deslocar de localidades afastadas, advindo dai necessidades de

alojamento e acolhimento da mao-de-obra.

4.10.1.3 Equipas

Na definicdo de equipas de trabalho para obras subterraneas é necessario atender sobretudo a
criacdo de grupos de trabalho onde se encontre um equilibrio entre elementos que apresentem
uma experiéncia considerdvel, Uteis sobretudo em tarefas de orienta¢do e chefia tais como os
cargos de encarregado e chefe de frente, e em tarefas especificas como é o caso do operador de
perfuracdo, e elementos menos experientes que sejam uma forca de trabalho activa e
apresentem uma boa produtividade.

Para o Tunel de Seixo Alvo foram definidos 4 grupos de trabalho, 2 equipas para cada frente, que
se revezam entre si por turnos, um encarregado geral responsavel por todas as frentes de obra, e

uma equipa de apoio de 2 elementos.
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Assim, cada equipa de trabalho é constituida por:

Encarregado de frente 1
Chefe de equipa 1
Operador de perfuragao 1
Robot 1
Manobrador de Pa Carregadora 1
Manobrador de Giratéria 2
Multifungdes 1
Equipa de furagdo 3

Tabela 41 - Mdo de obra directa.

Cada uma destas equipas é responsavel pelas operagdes em cada ciclo de trabalho, tema que serd

desenvolvido em maior pormenor no capitulo dedicado aos ciclos de trabalho.

4.10.1.4 Tarefas e responsabilidades
E de grande importancia que cada elemento da equipa esteja inteirado e conheca as suas funcdes
e responsabilidades para que se atinja um bom nivel de organizagao.

Em seguida apresentam-se de forma expedita as principais fun¢des de cada elemento.

Encarregado Geral
Responsavel pelo decorrer da obra, transmitindo informacdo aos respectivos encarregados de
frente, relativamente ao planificado para o turno didrio, e fazendo o controlo das partes diarias ao

fim de um dia de trabalhos (ver capitulo dedicado ao controlo de execugdo em obra).

Encarregado de frente

Responsavel pela coordenac¢do das tarefas destinadas a um dia de trabalho, auxilia o chefe de
equipa na orientacdo dos operdrios e é responsavel pela requisicdo do material necessario na
frente de trabalho. Com responsabilidade directa na execucdo e produtividade para cumprir o

plano de trabalhos estipulado e o preenchimento dos formularios de todos os meios envolvidos.

Chefe de equipa

E o responsavel pela coordenacdo dos diferentes elementos de uma equipa de trabalho.
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Operador de perfuragao

E o responsavel por operar com o equipamento de perfuracdo designado por Jumbo. A sua
experiéncia é determinante na qualidade de furacgao.

O operador de perfuracdo pode obter conhecimentos mediante formacdo especial, ou através da
experiéncia e aprendizagem em obra sob orientacdo de um operador ja experiente. Durante as
operacdes de furacdo de enfilagens, pregagens ou pegas de fogo, a comunicacdo entre o

operador e os marteleiros é de grande importancia para o rendimento e qualidade do trabalho.

Operador do equipamento de projecgao de betao
Este, é responsavel pelo controlo do robot de projec¢do de betdo. Uma vez que a projecgao é por
via himida, o trabalho é a partida de maior qualidade. E também responsavel pela manutengdo e

lavagem do equipamento de projeccao.

Manobrador da Pa Carregadora
A sua experiéncia é adquirida sobretudo em obra, porém, uma formagdo complementar pode
trazer uma melhor performance. Necessita de ser alguém confidvel uma vez que a condugdo de

um destes equipamentos acarreta grande perigosidade.

Manobrador da Giratéria
E o responsavel pelo espalhamento do escombro e também pela escavacdo das frentes mediante

a montagem de um martelo no braco da giratdria.

Manobrador do Multifungées

Responsavel pelo operar do equipamento multi-fungdes. E necessaria sensibilidade da parte do
operador nao so devido & natureza das operagfes que sdo realizadas no cesto do multifuncdes e
do material transportado pelo garfo, mas também pela facilidade de ocorrerem acidentes de

trabalho relacionados com os elementos de equipa que se encontram no cesto.

Equipa de furagao
Tratam-se de operdrios indiferenciados na especializacdo de tarefas, encarregues de executar as
tarefas de carregamento de material, colocagao dos perfis metalicos, enfilagens, adi¢cdo de varas

de furagdo no braco do Jumbo e colocacgdo de fibras de vidro.
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4.10.2. Mao-de-obra indirecta

Adicionalmente encontram-se ainda na obra o apoio dos seguintes elementos e equipas:

Engenheiros (Director e adjunto) 2
Armazém 1
Geologia e instrumentagado 2
Higiene e Segurancga 2
Topografia 2
Electricistas 2
Mecanico 2
Serralheiros 1

Tabela 42 - Mao de obra indirecta.

4.11 Equipamentos

4.11.1 Introducgdo e aspectos técnicos

A escolha de equipamentos para escavag¢Oes subterraneas tem uma grande importancia para o

rendimento geral da obra, especialmente quando se fala no equipamento de perfuragao e

remogao, pelo que a sua selecgdo deve atender a um criterioso ponderar dos diferentes factores

que afectam a mesma.

Os equipamentos encontrados na obra devem por um lado permitir obter a maior eficiéncia

possivel e por outro garantir o retorno do investimento o mais rapido possivel. Outros aspectos

como seguranca, métodos de trabalho e qualidade da escavacdo, sdo também a ter em conta. O

seu rigoroso cumprimento tem sido cada vez mais uma das maiores preocupacdes nas obras

subterraneas.

Os aspectos técnicos a ter em conta quando da selec¢do de equipamentos sao:
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Situacdo geografica e condi¢cGes locais da obra;
Condigdes geograficas;

Método de escavacao;

Preco da energia;

Tempo de execucdo;

Experiéncia de realizagao;

Qualificacdo da mao de obra;

Aspectos legais e de seguranca;

Engenharia de detalhe e com qualidade;

Estandardizacgao.



4.11.2 Condicionantes da escolha

Aguando da seleccdo do equipamento sera necessario ter em conta as seguintes condicionantes:

As condicOes geotécnicas presentes no macico intersectado e envolvente.

O preco da energia que tem grande efeito no aumento ou diminui¢cdo dos custos da obra
e rendimentos possiveis.

O tempo de execugdo e continuidade da obra, que tem grande influéncia no tempo
previsto para a recupera¢cdo do montante investido. Nesse sentido importa que o
equipamento seja o mais versatil possivel, de modo a satisfazer o mais variado niumero de
solicitagdes, e permita obter a maior produtividade.

Relativamente a seguranca do equipamento, ocorre hoje em dia a obrigatoriedade de que
todas as maquinas do espago europeu possuam um certificado emitido pelo fabricante
em como respeitam a legislagdo comunitdria nhomeadamente nos aspectos de ruido,
emissao de gases, visibilidade para o exterior, e seguranca interna do operador.

As dimensGes e areas de escavagdo, que influenciam decisivamente as dimensdes que os
equipamentos escolhidos necessitam de ter, nomeadamente, altura, largura, raio de
curvatura, velocidade e peso.

O tipo de trabalho que é necessario executar (perfuracdo para desmonte e sustimento).

4.11.3 Equipamentos utilizados

O quadro seguinte apresenta os equipamentos utilizados na obra, em cada uma das frentes:

Equipamentos
Jumbo 1
P4 de Rodas 1
Multifungdes 1
Giratodria 1
Robot projecgdo 1
Equip. Injeccao 1

Tabela 43 — Equipamentos utilizados em cada frente.

Os equipamentos presentes na obra sdo alugados, atendendo a pouca frequéncia deste tipo de

obras.
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4.11.4 Perfuragao
A selec¢do do equipamento de perfuragdo deve atender aos seguintes factores:
e N2de bragos;
e Rendimento;
» Area de cobertura dos bracos;
e Comprimento e extensao dos bracos;
¢ Comprimento e extensdo da coluna de perfuracdo;
e Sistema de locomocdo e perfuragao;

¢ Velocidade de deslocagao.

O n? de bragos do equipamento influencia directamente o rendimento no caso da existéncia de
pegas de fogo.

O equipamento de furagdo deve, uma vez estabilizado, ser ainda capaz de atingir qualquer ponto
do perimetro da escavacao.

O pavimento deve manter-se limpo de detritos que provém do escombro de forma a evitar o
desgaste dos rodados, e reduzir a quantidade de lamas ao minimo possivel, de modo a que dessa
forma se aumente a aderéncia dos rodados.

A perfuracgdo é realizada por meios electro-hidraulicos de modo a que ndo se produzam gases

adicionais que saturem a atmosfera no interior do tunel e tragam mais gastos em ventilagao.

4.11.4.1 Poente
Maquina de furacao
O lado poente é servido por um Jumbo ATLAS COPCO Boomer L2C. Este equipamento ja nao se

encontra disponivel no mercado.

Rocket BoomerL2C

Figura 69 - — Jumbo Rocket Boomer L2C.
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4.11.4.2 Nascente
Maquina de furagao

A frente de trabalho nascente encontra-se servida por um Jumbo ATLAS COPCO WE3C.

Dimensoes

O Jumbo apresenta as seguintes dimensdes:
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Figura 70 - Dimensdes do Jumbo WE3C.
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Figura 71 - Dimensées do Jumbo WE3C.
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As dimensGes do Jumbo sdo menores que a area total do tunel sendo a sua utilizagdo
perfeitamente admissivel, atendendo a forma de construcdo ja descrita anteriormente.
Igualmente, a extensdo que o Jumbo pode atingir transpde os limites do perimetro do tunel (no

caso de uso de colunas BMH 6920).

Velocidade de Locomogao

Velocidade de locomogao:

Km /h Terreno plano >15
Inclinagbes 1:8 >5

Tabela 44 - tabela resumo da velocidade de locomogdo (adaptado de catalogos da Atlas copco).

Assim para uma inclinagdo de 3,22% do tunel temos que o Jumbo pode atingir velocidades de

13,2Km/h.

4.11.5. Equipamentos de remogao

Ambas as frentes sdo servidas por uma pa carregadora Caterpillar 966H.

1 2
3
b
1 Altura 816 o topo da ROPS 3.600 mm {11107
2 Aftura ate o topo do cano de escape 3552 mm (11'8°)
3 Alura até o topo do capd 2678 mm (8'9)
4 Ahura livre do sofle com pneus Firestone 26.5R25 L-4 4% mm (1'8)
(veja & tabela de pneus para outros pnaus)
5 Alura até o pino da cagamba 4224 mm (13107
6 Distancia do contro do eo trassiro até a face do comrapeso 2461 mm (8'1°)
7 Distancia entre eixos 3450 mm (11'47)
8 Ahura do pino da cagamba em pesiglo de transporta 07 mm (1'8")
9 Distancia entre o centro do eixo trasairo até a aniculagdo 1.725 mm {5'8")
10 Recolhimento na elevagdo maxima 60,8°
11 Angulo de despejo & elovagio maxima 45°
12 Recolhimento em posigao de transports 474
13 Racolhimanto ao nival do solo 1.8
14 Alwra ate o centro do eixo &15mm{2'8")

Figura 72 - Tabela resumo das caracteristicas da CAT 966H (adaptado de catalogos da Caterpillar).

116



Figura 73 - CAT 966H e pa carregadora em operag¢des de remogdo.

Com um maximo de 3,6 metros esta carregadora é admissivel para sec¢do mais confinada de todo

o tunel, ou seja, a primeira sec¢do que tem uma altura de cerca de 7 metros.

Balde

A pé carregadora encontra-se equipada com um balde com capacidade para 4,5 m>.

4.11.5 Outros equipamentos
Robo de projecgao
Ambas as frentes sdo servidas por um equipamento de projeccdo de betdo SIKA PM 500 P

Putzmeister.

Figura 74 - SIKA PM 500 P Putzmeister (adaptado de catalogos de Putzmeister).
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Figura 77 - Maxima estabilidade lateral do equipamento e maxima inclinagdo admitida pelo equipamento
(adaptado de catalogos de Putzmeister).

As maximas dimensdes do equipamento permitem-lhe o funcionamento dentro da menor secgao

de tunel (sec¢do 1), assim como a inclinacdo maxima a que pode funcionar se encontra bem

acima da inclinagdo do tunel.
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Figura 78 - Diagrama de angulos que o brago da Sika consegue efectuar (adaptado de catalogos da
Putzmeister).

Figura 79 - Extensdo do brago para trabalhos em tuneis de grande sec¢do, grande manobrabilidade por
parte do brago automatico (adaptado de catalogos de Putzmeister).

Figura 80 - Adaptabilidade do braco a Tuneis de menor sec¢do (adaptado de catalogos de Putzmeister).

O braco é adaptavel a diferentes sec¢es do tunel, e permite a projecgdo a distancia minima de 1

metro, recomendada para uma boa aderéncia do material projectado.
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Multifungdes
Encontram-se na obra dois multifungdes, cada um servindo uma frente e podendo revezar-se

entre elas. Um MT 1440 e um Komatsu WH 716.

Figura 81 - Multifun¢des MT 1440.

Capacidade maxima nominal

3600Kg/4000 Kg

Maxima altura atingida pelo cesto

13,52 metros /1,53 metros

Maxima extensdo horizontal

9,42 metros /9,38 metros

Poténcia do motor (HP/KW)

95/70 - 101/74,5

Altura/largura

2,37 metros / 2,45 metros

Tabela 45 - Tabela resumo das principais caracteristicas técnicas do MT 1440 (adaptado catalogos

Figura 82 - Multifung6es Komatsu WH716.

Capacidade maxima nominal

3500kg/4000Kg

Maxima altura atingida pelo cesto

16,1 metros

Maxima extensdo horizontal

11,7 metros

Poténcia do motor (HP/KW)

99,2 / 74 kW

Altura/largura

2,45 metros/2,4 metros

Tabela 46 - Tabela resumo das principais caracteristicas técnicas do WH716 (www.ritchiespecs.com).
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Giratorias

Foram utilizadas 2 giratérias CAT 329 DLN e uma DOOSAN 225 LCV. A sua fungdo é o

espalhamento do escombro e mediante a montagem do martelo hidraulico a escavagao das

frentes de escavacdo.

Tabela 47 - Caracteristicas Giratéria DOOSAN 225 LCV (catalogos DOOSAN).

Figura 83 - Giratéria DOOSAN 225 LCV (catalogos DOOSAN).

“Boom” 6,3 metros
Brago 2,4 metros
Balde 3,2 metros 3

-
—]
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Figura 84 - Giratdria CAT 329 DLN, func¢des de espalhamento e carregamento de escombro e desmonte

Figura 85 - Caracteristicas Giratéria DOOSAN 225 LCV (catalogos Caterpillar).

com martelo hidraulico (catalogos Caterpillar).

“Boom” 10,41 metros
Brago -
Balde 1,6m°

121



Martelos

Os martelos pneumaticos de escavac¢do sao CAT H120C.

Figura 86 - Martelo pneumatico CAT (catalogos Caterpillar).

Pesam 1300 Kg e tém uma taxa de impacto de 360 a 620 pancadas por minuto.

Auxiliar

Como equipamento auxiliar, de notar a presencga de uma maquina Volvo BL71.

Figura 87 - Volvo BL71.

Este equipamento é de grande utilidade no transporte de material pesado desde o estaleiro até as
frentes de trabalho, mediante o uso de garfos (capacidade de elevar 3154 kg), e na remogédo de
terras utilizando um balde carregador. Com a instalagdo de um braco hidraulico nas traseiras do
veiculo pode ainda realizar fungdes de escavagdo se este se encontrar equipado com um balde, e

de desmonte se equipado com martelo de escavagdo. O equipamento pode atingir os 37,6 km/h.
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4.12 Redes e outros aspectos técnicos

4.12.1 Ventilagao
A alta concentracgdo de poeiras e gases formados no decorrer da construcdo de um tunel, leva a
necessidade de instalacdo de equipamentos de ventilacdo que renovem o ar, diluam os gases
nocivos a uma baixa concentragdo, mantenham a atmosfera respirdvel e garantam uma maior
visibilidade no interior do tunel (ver Figura 89).
A ventilagdo pode ser de 3 tipos, insuflante, aspirante e mista.
No caso pratico do tunel do Seixo Alvo, foi utilizada uma ventilagdo do tipo insuflante, que
consiste no transporte de ar fresco do exterior para a frente de trabalho mediante uma manga,
enquanto o ar, os fumos, gases e pdé do tunel sdo diluidos e conduzidos para o exterior ao longo
do tunel.
A ventilagdo insuflante apresenta em relagdo as outras duas as seguintes vantagens (Galiza et. al
2007/2008):

e Facil instalagao;

e Permite a utilizacdo de tubarias flexiveis e leves, de facil transporte e instalacdo;

e O ar fresco é conduzido rapidamente para a frente de modo a proporcionar boas

condicdes de trabalho;

¢ Menor poténcia instalada e menor perda de carga que na ventilagdo aspirante.

Figura 88 - Equipamento de ventilagdo, instalado na galeria Norte do emboquilhamento de saida.
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Figura 89 - Escava¢ao sem ventilagao vs escavacao com ventilagao.

Apresenta no entanto alguns inconvenientes também, nomeadamente:
e Os gases do rebentamento e dos equipamentos circulam pelo tunel causando problemas
aos trabalhos que se efectuam ao longo do percurso.
e Os fumos e poeiras resultantes da perfuracdo ou aplicacio de betdo projectado
(principalmente por via seca) originam uma atmosfera de reduzida visibilidade e causam

problemas respiratdrios para quem efectua trabalhos ao longo do tunel.
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Figura 90 - Esquema de funcionamento da ventilagdo insuflante (adaptado de Rock excavation hand
book).

Alguns dos problemas que mais atingem a ventilacdo sdo o deficiente dimensionamento da
instalacdo e dos equipamentos instalados para o efeito, a curvatura das galerias, a area necessdria
para a circulacio e movimentacdo das maquinas, os danos provocados nas condutas por
projeccdes ou por utilizacdo indevida de equipamentos automotores na remoc¢ao de escombro, e

uma deficiente manutengao da referida instalagao.
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4.12.2 Agua

A 4gua é necessaria principalmente a furacdo e é obtida localmente mediante a execu¢do de um
furo de captagdo para servir cada emboquilhamento. A dgua captada é armazenada em dois
depdsitos, com capacidades de 21,65m® e 11,56m’ perfazendo uma capacidade de

armazenamento total de 33,21 m®.

Figura 91 - Furo de captacdo na frente poente e depdsitos para armazenamento de agua.

4.12.3 Esgoto

A instalacdo de esgoto nos emboquilhamentos de forma a evacuar as lamas de furacdo é outro
aspecto a ter em conta na escavacdo de tuneis. A abertura de trincheiras na frente de escavacdes
(paralelas a esta) pode ajudar a reter os fluidos de furagdo mantendo o piso limpo e transitavel.
Uma valeta aberta com meios manuais permite o escoamento destes fluidos até ao exterior
encaminhando-os para 4 tanques de decantagdao em sucessao onde sdo separados a maior parte
dos sélidos. Posteriormente a agua decantada é bombeada até uma bacia de retencdo de aguas, e
dai para um separador de hidrocarbonetos onde é tratada. A dgua tratada é novamente utilizada

para operacgdes de perfuracdo.
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4.12.4 Rede eléctrica

Uma rede eléctrica adequada é fundamental para o correcto funcionamento das operacdes de
trabalho, pois é esta que alimenta o funcionamento da ventilagdo, iluminacdo, perfuragdo e
projeccdo de betdo. A rede eléctrica pode ser alimentada directamente da rede da camara, o que
reduz o risco de picos de corrente, ou mediante um gerador instalado no local. Um transformador
(PT), também instalado no local transforma a energia de média tensdo em baixa tensdo (230
Volts).

Estes equipamentos devem ser escolhidos/dimensionados de forma a dar resposta as
necessidades de poténcia dos equipamentos (Jumbo, Robdé de projeccdo, equipamento
ventilador, iluminagdo). Um quadro distribuidor instalado em cada emboquilhamento multiplica
0s circuitos para os locais onde a electricidade é necessaria tal como os quadros de frente e o
guadro da ventilacdo. Cada galeria possui um quadro de frente que alimenta o rob6 de projeccdo
e o jumbo de furagdo. Os quadros, além da fungdo de multiplicar circuitos, tém ainda a funcdo de
proteger os mesmos. Devem estar apetrechados de disjuntores para protecgdo dos condutores e
diferenciais para a proteccdo dos utilizadores.

Os condutores sdo escolhidos mediante a distdncia que a corrente precisa percorrer para
transporte de energia. Estes podem ser de aluminio ou cobre, sendo que a primeira hipdtese é
mais barata, enquanto que os segundos sdo muitas vezes alvo de furto, acarretando prejuizos
Sbvios.

Os condutores devem estar protegidos com tubo crepinado. A temperatura ambiente pode
influenciar também o seu funcionamento.

De referir ainda a necessidade de instalagdo de uma rede de terra como condi¢do de seguranca

para dissipar descargas acidentais.

Figura 93 - Quadro de distribui¢do e quadro de frente para alimentagao de Jumbo e rob6 de projeccao.
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4.12.5 lluminagao
A inexisténcia de luz natural em obras subterrdneas obriga a instalacdo de um sistema de
iluminacdo de forma a providenciar uma boa visibilidade dentro do tunel e garantir:

= Boa visibilidade da frente de trabalho;

= Acirculagdo com seguranga na proximidade do tunel, interior e saida deste.

Assim, uma boa iluminacdo permite:
= Maior rapidez e perfeicdo na execugdo dos trabalhos subterraneos e consequente
aumento de produtividade e rendimento;
= Melhor e mais rapida mobilidade das maquinas, equipamentos e trabalhadores no

interior do tunel, além de maior seguranca de circulagdo.

Para efeitos de iluminacdo, foram colocados holofotes com lampadas de sédio e iodetos
metadlicos. Um imediatamente & entrada do tunel, um para iluminacdo da frente de escavacdo, e
um para iluminacdo do exterior (para trabalhos nocturnos). Foram ainda instaladas luzes de 9 em
9 metros para efeitos de iluminacdo ao longo do comprimento do tunel, desde a boca até 4 frente

de trabalho.

Figura 94 - Lampada fluorescentes para iluminagdo do interior do tiinel e holofote de iluminagdo exterior.
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4.12.6 Estaleiro

A obra é servida por um estaleiro na proximidade da frente poente.

Oficina de maquinas

O estaleiro é servido por uma oficina
de maquinas destinada ao arranjo de
avarias dos equipamentos.

Oficina de Ago

A oficina de ferros destinada &
producgdo de ferros para espagadores
entre  cambotas, suportes de
ventilagdo, e suportes para quadros
eléctricos e armaduras de ferro

Substancias perigosas

O armazenamento de substancias
perigosas é feito ao ar livre (com
telheiro) na extremidade Norte do
estaleiro

Escritorio

Os escritdrios encontram-se situados
na extremidade sul do estaleiro em
contentores metdlicos acoplados,
servidos por redes de electricidade,
dgua potavel, saneamento, ar
condicionado e internet. Os
escritérios  estdo  dotados de
instalagdes para direccdo de obra,
topografia e instrumentacao,
seguranga e servi¢cos administrativos,
sala de reunides, encarregado geral.

Armazém

Armazenamento de equipamentos,
materiais, 6leos e materiais de uso

corrente.
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4.12.7 Observagao e controlo

Para efeitos de controlo de execuc¢do da obra, importa ainda referir um programa de observagao

durante a obra.

Este programa pode ser dividido em dois tipos, o controle de assentamentos superficiais e

deslocamentos profundos e o controlo de deslocamentos no interior das galerias.

Para o controlo de assentamentos superficiais e deslocamentos temos:

Marcas topograficas de superficie;

Medig¢des de deslocamentos profundos com extensdmetros de barras multiponto;
Medigdes com inclindmetros;

Medicdo da variacdo do nivel de dgua com piezometros;

Medigdo de vibragdes;

Inspeccao visual de taludes;

Alvos topograficos.

Para o controlo de deslocamento no interior de galerias temos:

Medicdo de convergéncias;

Inspeccdo de betdo projectado no interior do tunel;

4.12.8 Localizagao

A localizacdo de alguns dos principais locais referidos neste documento encontra-se ilustrada na

Figura 95.
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Figura 95 — Mapa ilustrativo da localizagdao de alguns dos principais locais da obra

Talude lateral Sul




4.13 Zonamento Geotécnico do macigo intersectado

4.13.1 Introdugao

Durante a escavacdo das galerias do tunel foi executado um levantamento das caracteristicas
geomecanicas das frentes de escavacdo de modo a desenvolver-se o zonamento geotécnico dos
macigos intersectados.

O referido levantamento desenvolveu-se de modo sistematico nas galerias escavadas. As maiores
dificuldades com que o levantamento de frentes se deparou foram os trabalhos de escavacdo com
o martelo, a colocacdo de suporte primario (montagem de cambota e projeccdo de betdo), e de
pré-suporte (enfilagens). E de referir que o levantamento tem de ser realizado de forma expedita
de modo a que os ciclos de produc¢do nao sejam interrompidos por um longo periodo de tempo, e
devido também a perigosidade de execugdo destas operagdes em frentes cuja estabilidade é
relativamente deficiente, centrando-se por isso estas no levantamento da atitude das
descontinuidades, alteracdo do macico, presenga de dgua, enchimento, continuidade, abertura e
rugosidade.

Foi feito o levantamento de 37 frentes de escavacdo no conjunto das 3 galerias escavadas. Foram
registadas no total 200 descontinuidades, sendo estas de dois grandes tipos, nomeadamente
planos de xistosidade e diaclases que intersectam o macico. Especial aten¢do foi dada ao
levantamento da atitude da xistosidade, devido a influéncia que esta vinha demonstrando sobre o
rendimento obtido pelo martelo hidraulico, e porque esta se assume como o principal sistema de

descontinuidade presente no macicgo.

Figura 96 - Medigao de orienta¢do da descontinuidade numa frente de escavagao e ressalto com o
martelo SilverSchmidt para avalia¢do da resisténcia a compressdo.

Os dados referentes aos levantamentos podem ser consultados nos anexos deste documento.
A Tabela 49 apresenta um resumo das cacteristicas gerais do macico interessado pela escavagao

juntamente com o numero de descontinuidades levantados nas respectivas zonas.
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Galeria Zona Litologia N2 de descontinuidades
geotécnica
Xisto de cor acastanhada e muito alterado e
2G2 com baixa resisténcia 4 compressao. 43
Galeria
poente norte Xisto de cor acinzentada com tons
ZG3 prateados. De resisténcia média & 61
compressao. E presenga de oxidagao
pontualmente
Xisto de cor acinzentada com tons
7G2 prateado/azulados. De resisténcia média a 40
compressao. E presenga de oxidagao
Galeria pontualmente
nascente norte
ZG3 Xisto de cor acastanhada e muito alterado e 9
com baixa resisténcia & compressao.
Xisto de cor acinzentada com tons
2G2 prateados. De resisténcia média a 10
Galeria compressao. E presenga de oxidagao
poente sul pontualmente
ZG3 Xisto de cor acastanhada e muito alterado e 37
com baixa resisténcia 4 compressao.

Tabela 49 - Caracteristicas gerais da geotecnia do macigo intersectado.

4.13.2 Litologia

A unidade litoldgica intersectada pela escavacdo foi a designada como xisto de fanzeres (Xe),
considerado um micaxisto. A cor do material apresentava variacdes desde o acastanhado,
sobretudo localizado nas imedia¢des dos emboquilhamentos (taludes) e que corresponde a um
macico de maior grau de alteracdo e por vezes decomposto, até o cinza prateado, que surgiu a
medida que se avangou nas galerias do tunel e que corresponde a uma litologia de menor grau de
alteracdo. De notar ainda a presenca de vestigios de matéria organica nas descontinuidades do
macico e a presenca de pirite, assim como a presenca de filonetes de quartzo. Importa por fim

observar que 0 macico se apresentava extremamente dobrado.

4.13.3 Descontinuidades

De modo a definirem-se as familias que intersectam o macico foi levantada sua atitude (direc¢do
e pendor) mediante o uso de um clinémetro ou bussola de gedlogo. Os dados registados foram
tratados informaticamente através do software Dips v. 5.1 da ROCSCIENCE, com o qual foi
possivel obter a sua projeccdo estereogréfica. Este processo foi feito de modo separado para os

dois tipos de descontinuidades levantados.
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4.13.3.1 Galeria poente norte

4.13.3.1.1 Planos de xistosidade

Como ja foi referido, os planos de xistosidade assumem-se como o principal sistema de
descontinuidades presente no macico, importando por isso perceber a sua orientacdo
relativamente a direc¢do de avanco das diferentes galerias.

Na galeria poente norte temos, como se pode observar pela Tabela 50, a xistosidade contra a
orientacdo do tunel. Os planos apresentam duas orientacdes que demonstram as dobras que
afectam todo o macico. Esta é uma situagao razoavel do ponto de vista da estabilidade da frente e

da galeria.

Galeria
Poente Norte

Y \“I

\ "i‘. 'J,_"-
Iiilru".

Tabela 50- Atitude da xistosidade na galeria poente norte (n=55).

4.13.3.1.2 Descontinuidades

Por sua vez as diaclases apresentam-se no seguinte diagrama de contorno estrutural da Figura 97.
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Figura 97 - Projecgdo estereografica das diaclases levantadas na galeria poente norte (n=48).
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Observando a Figura 97 é possivel verificar a existéncia de uma familia de diaclases. Porém, os
dados ndo sdo suficientes para se obterem conclusdes satisfatorias, sendo que para o efeito seria
necessario acompanhar a escavagao por mais alguma extensdo de modo a obter-se mais
informacdo. De qualquer modo, é perfeitamente delineada a existéncia de uma familia com uma

orientacdo entre os N 40-70E e de pendor 50NW.

4.13.3.2 Galeria nascente norte

4.13.3.2.1 Atitude da xistosidade

Na galeria nascente norte temos, como se pode observar pela Tabela 51 a xistosidade contra a

orientacdo do tunel. Aqui também, os planos apresentam duas atitudes diferentes, resultantes do

dobramento do macico.

Galeria
Nascente Norte

,{’f'ﬂ'J;"Ti“ r‘.‘
1M '1}. L
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Tabela 51 - Atitude da xistosidade na galeria nascente norte (n=31).

4.13.3.2.2 Planos de diaclases

Por sua vez as didclases apresentam-se no seguinte diagrama de contorno estrutural da Figura 98.
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Figura 98 - Projecgdo estereografica das diaclases levantadas na galeria poente sul (n=12).
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Com somente 12 diacldses levantadas nesta galeria torna-se dificil definirem-se familias
principais. De qualquer modo, mediante a observa¢do da Figura 98, é possivel visualizar a
tendéncia de algumas diaclases em agruparem-se segundo as atitudes N 60-70 E e pendor 50NW

e 70SW.

4.13.3.3 Galeria poente Sul

4.13.3.3.1 Atitude da xistosidade
Na galeria poente sul temos também, como se pode observar pela Tabela 52, a xistosidade contra
a orientacdo do tunel. Aqui também os planos apresentam duas atitudes diferentes, resultante do

dobramento do macico embora ndo seja tdo evidente.

Galeria
Poente Sul

Tabela 52 - Atitude da xistosidade na galeria poente Sul (n=36).

4.13.3.3.2 Planos de diaclases

Por sua vez as diaclases apresentam-se no seguinte diagrama de contorno estrutural da Figura 99.
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Figura 99 - Projecgdo estereografica das diaclases levantadas na galeria nascente norte (n=16).
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Com 16 diaclases levantadas, também aqui se torna dificil retirar conclusGes esclarecedoras,

Porém é perfeitamente visivel a presenca de uma familia de orientagdo N30-40E e pendor 50NW.

4.13.4 Alteragdo
A alteracdo do macico nas galerias escavadas variou desde o W5 (completamente alterada) até o

W3 (moderadamente alterado).

Galeria poente norte — A alteragao do macico nesta galeria variou desde o W5 até o W3 a medida

gue se avangava na escavagdo. A percentagem de cada uma das alteragdes encontra-se na Figura

100.
50
40 Grau %
30 W3 9
20 W3-4 41
w4 19
10 +—N—B 8B
W4-5 25
O T T T T 1
W5 5,8
W3 W3-4 W4 W4-5 W5

Figura 100 - Percentagem dos diferentes graus de altera¢ao encontrados na galeria Poente Norte.

Galeria Nascente Norte — A alteracdo do maci¢o apresenta-se entre o W4 (muito alterado) e o
W3-4 (moderadamente alterado). A percentagem de macico escavado para cada tipo de alteragdo

encontra-se no grafico da Figura 101.

100
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Figura 101 - Percentagem dos diferentes graus de altera¢do encontrados na galeria Nascente Norte.
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4.13.5 Fracturagao
O macigo escavado nas galerias Poente Sul e Nascente Norte é na sua maioria muito fracturado
(F4-5). Relativamente & galeria poente norte a fracturacdo do macico interessado encontra-se

entre o F4 e o F5. A Figura 102 apresenta as percentagens de fracturagdo para o conjunto das

galerias.
60,0
50,0
40,0
300 Grau %
20'0 F4 32,7
’ F4-5 51,92
10,0 t F5 6,73
0,0 T T
F4 F4-5 F5

Figura 102- Percentagem dos diferentes graus de alteragao encontrados na galeria Poente Norte.

4.13.6 Tipos de descontinuidades
Os tipos de descontinuidades intersectadas pela escavacdo foram didclases, planos de xistosidade,
e uma falha situada na galeria nascente norte. As figuras seguintes demonstram a percentagem

de cada tipo de descontinuidade levantadas para o estudo.

M Xistosidade

M Diaclase

Figura 103 - Percentagem dos diferentes tipos de descontinuidade encontrados na galeria Poente Norte.
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B Xistosidade

m Diaclases

Figura 104 - Percentagem dos diferentes tipos de descontinuidade encontrados na galeria Poente Sul.

2%

M Xistosidade
M Diaclase

m Falha

Figura 105 - Percentagem dos diferentes tipos de descontinuidade encontrados na galeria Nascente
norte.

4.13.7 Abertura
A abertura das descontinuidades variou entre a aberta e a fechada segundo as percentagens que

se encontram evidenciadas da Figura 106 a Figura 108.

M aberta

m fechada

Figura 106 - Percentagem dos diferentes tipos de abertura encontrados na galeria Poente Norte.
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M aberta

m fechada

Figura 107 - Percentagem dos diferentes tipos de abertura encontrados na galeria poente sul.

M aberta

m fechada

Figura 108 - Percentagem dos diferentes tipos de abertura encontrados na galeria nascente norte.

4.13.8 Rugosidade

A rugosidade das descontinuidades era lisa a pouco rugosa (R2).

4.13.9 Enchimento
O enchimento das descontinuidades era na sua grande maioria argiloso e ocasionalmente

apresentava vestigios de matéria organica.

4.13.10 Agua

A 3dgua presente no macico encontrava-se sob a forma de ligeira humidade, ocorrendo

pontualmente alguma escorréncia.
4.13.11 Outras observagées

O macigo apresentava vestigios de pirite, assim como intrusGes de quartzo. Em certas dreas o

material apresentava oxidac¢do.
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4.13.12 Resisténcia a compressao uniaxial

A avaliacdo de resisténcia a compressdo uniaxial foi avaliada mediante dois métodos.

O primeiro foi a utilizacdo de um martelo Silver Schmidt. O segundo, e uma vez que este
parametro é de grande importancia para a avaliagdo de métodos de desmonte de rocha, foi a
execucdo de ensaios “Point Load Test” sobre amostras recolhidas nas frentes de escavagao de
modo a obterem-se valores vidveis que confirmassem os obtidos pelo martelo Schmidt, e

possibilitassem a escolha de métodos de escavagao alternativos no caso de necessidade.

4.13.12.1 Martelo SilverSchmidt

A avaliacdo da resisténcia a compressao foi feita utilizando o martelo SilverShmidt. Os dados sdao
guardados na memdria interna do martelo e posteriormente descarregados e tratados
informaticamente mediante um programa complementar.

O equipamento ndo obteve valores vélidos onde o macico apresentava valores de alteracdo W 4-
5, pressupondo-se por isso que a resisténcia a compressdo uniaxial se situe em valores inferiores
a 25 Mpa.

Para ZG2 foram obtidos valores representativos do macico em questdao. O martelo foi utilizado
segundo a sua orientagcdo perpendicular a frente exposta do macico. Foram utilizados 14
estacBes, 6 em poente norte, 7 em nascente norte e uma em poente sul, onde se escavou em ZG2

somente em finais de Julho.

Galeria PK Valor resisténcia a
compressao (N/mm?) Designagdo

0+814,5 31,0
0+810,6 23

Poente norte 0+807,6 26,5
0+800,95 26,5
0+797,5 31,5
0+794.85 29 Resisténcia a
O+562’,4 25,5 S3 compressdao média
0+564,7 29

Nascente norte 0+575,65 37,5
0+579,6 27
0+582,9 34,5
0+584,4 34

Poente Sul 0+816,9 24,5

Tabela 53 — Valores de resisténcia a compressao obtidos nas respectivas estagcées geomecanicas.

Para macicos W3 obtiveram-se valores médios entre os 23 e os 37,5 N/mm? (S3). Os resultados

obtidos no programa complementar do martelo Silver Shmidt encontram-se no anexo 2.
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4.13.12.2 Point Load Test

4.13.12.2.1 Recolha de amostras

As amostras destinadas ao ensaio foram recolhidas nas trés galerias escavadas até finais do més
de Julho do ano 2010, nomeadamente as galerias Norte e Sul a poente e a galeria Norte a
nascente.

As amostras foram recolhidas das frentes de escavacdo das respectivas galerias na fase mais
avancada (12 fase), pois era aquela de onde se poderiam obter resultados mais fidveis para a
seleccdo de métodos de escavacdo. As amostras eram retiradas em distancias minimas de 4
metros entre elas, para que fossem representativas da maxima extensdo de macico possivel e
assim mais fidveis. A tarefa encontrava as suas maiores adversidades nos trabalhos de escavagao

gue se desenvolviam nos locais de recolha.

Figura 109 — Recolha de amostra na frente de escavagdo.

4.13.12.2.2 Preparagao dos provetes

As amostras foram posteriormente transportadas para o laboratério de Solos e rochas do
Departamento de Engenharia Geotécnica e Geoambiente do ISEP, devidamente etiquetadas
relativamente a galeria e PK onde foram recolhidas, e uma vez terminada a recolha foram

talhadas por meio de uma maquina de corte UNIVERSAL B300.

Figura 110 - Corte das amostras e amostras e vista das amostras organizadas por galerias e PKs.
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Os provetes foram agrupados e ordenados segundo as respectivas galerias e pelos respectivos

PKs, em crescendo.

Figura 111 - Colocacdo do provete e ensaio deste nos laboratérios de Mecanica das rochas do LGMC —
ISEP.

Dada a natureza dos provetes a ensaiar, foi seguida a metodologia utilizada para fragmentos
irregulares, sendo no minimo ensaiadas 10 amostras por galeria. Com o auxilio de um paquimetro
foram medidas as dimensdGes dos provetes e devidamente anotadas, tendo em atenc¢do as normas
do ensaio, nomeadamente a largura (W), calculada mediante a equagdo[2].

A maquina de ensaio utilizada foi a (ELE Point Apparatus, modelo 77-0110).

Figura 112 - Ensaio do provete nos laboratdrios de Mecanica das rochas do LGMC - ISEP.

Os provetes a ensaiar foram entdo colocados na maquina de modo a que o eixo de carga
permanecesse perpendicular a xistosidade, de forma a obter-se a maior resisténcia possivel da
rocha (Hoek, Marinos, 2010), uma vez que se pretendia o dimensionamento de metodologias de
escavacdo tendo em conta a pior situacdo possivel, e de modo a garantir que os resultados
fossem o mais possivel independentes dos planos de fraqueza estrutural da rocha.

Sempre que a rotura passou por apenas um dos pontos de carga o ensaio foi rejeitado.
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A recolha de amostras desenvolveu-se durante as Ultimas semanas de Julho, e estendeu-se por 10
Pks diferentes nas 3 galerias escavadas (quatro para a galeria poente norte, quatro para a galeria
nascente norte e duas para a galeria poente sul). O nUmero de amostras recolhidas foi inferior
nesta Ultima, por se terem desenvolvido menores avancos durante o periodo de recolha e os
trabalhos que ocorreram no local nao terem possibilitado uma adequada recolha.

Assim, a tabela seguinte demonstra os Pks em que foram recolhidas as amostras das respectivas

galerias.
Galeria Pk N2 de amostras N2 total em cada Total de amostras
galeria ensaiadas
Galeria poente 791,8 3
norte 793 6 17
794 5
796 3
Galeria poente 822,5 6 10 43
sul 823,25 4
Galeria 586 4
nascente norte 586,2 5 16
587 4
587,75 3
Tabela 54 - Resultados obtidos nos ensaios dos provetes nos laboratérios de Mecanica das rochas do
LGMC - ISEP.

Os resultados dos ensaios encontram-se disponiveis para consulta no anexo 2 deste documento.
Nado foram contabilizados os ensaios onde o ponto de rotura ndo passou pela perpendicular da
amostra, mas sim pela xistosidade desta, o que ocorreu com 5 amostras (duas nas amostras de
poente norte, duas nas amostras de nascente norte e uma a poente sul). Embora as regras
refiram a eliminacdo dos dois maiores e dois menores valores, optou-se por eliminar somente o

primeiro e ultimo valor, dado o reduzido nimero de amostras recolhidas.

4.13.12.2.3 Resultados

Importa aqui referir que a resisténcia a compressdo uniaxial obtida pelos ensaios a resisténcia a
carga pontual, é somente uma aproximacgao e nunca um valor absoluto. A resisténcia uniaxial (Co)
é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual. Hoek e Paul Marinos (2000) apontam -nos

para a multiplicacdo pelo valor 24, no caso de formacgdes xistosas.
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Os resultados encontram-se expostos na Tabela 55

Galerias Zona geotécnica Ls (50) (MPa) CO0 (MPa)
Poente Norte G2 1,55 37,2
Poente Sul 2G2 1,15 27,6
Nascente Norte G2 1,34 33,16

Tabela 55 — Resultados obtidos nos ensaios dos provetes nos laboratérios de Mecanica das rochas do

LGMC - ISEP.

Comparado com os valores em projecto obtidos para ZG2 temos:

Em projecto Em obra
Resisténcia a carga uniaxial Resisténcia a carga diametral Em blocos irregulares
0,99-2,49 0,09-0,38 1,15-1,55

Tabela 56 — Comparagdo de resultados obtidos em projecto e em obra.

Os valores sdo proximos aos obtidos com o martelo Silverschmidt que recordamos aqui, deram

valores entre 24 e os 37,5 Mpa.

4.13.13

Classificagoes

Apds a recolha e tratamento dos dados em obra, foram utilizadas as classificacdes propostas por

Bieniawski, Barton e Hoek, por forma a caracterizar-se o macico e as zonas geotécnicas

intersectadas. A aplicacdo das classificacGes teve como base os parametros mencionados e

encontra-se disponivel para consulta nos anexos deste documento.

Apds a sua aplicagdo foram entdo obtidos os valores demonstrados na Tabela 57 e na Tabela 58.

2G3
Classificacdao Em projecto Em obra
RMR <30 28
Q - 0,023
GSI 15-30 15-25
Tabela 57 - Quadro comparativo entre os valores das classificagdes em ZG3.
2G2
Classificagao Em projecto Em obra
RMR 30-45 47
Q - 0,13
GSI 28-45 20-35

Tabela 58 - Quadro comparativo entre os valores das classificacdes em ZG2.
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Como se pode observar na Tabela 57 e na Tabela 58 os valores obtidos seguem em tracos gerais
os valores obtidos em projecto, a excep¢ao do valor de RMR obtido para ZG2 que ultrapassou

este.

4.13.14 Consideragoes finais
Tendo em conta os resultados obtidos procedemos entdo ao resumo das duas zonas geotécnicas

intersectadas.

4.13.14.1 Zona geotécnica 3

A zona geotécnica 3 é a primeira com que a escava¢do tomou contacto e encontra-se presente
nos primeiros metros das 3 galerias escavadas. O macico apresenta uma cor acastanhada e
material muito decomposto, dobrado e fracturado. A resisténcia a compressdo uniaxial é muito
baixa como foi possivel observar pela dificuldade de se obterem valores de ressalto do martelo
SilverSchmidt (o que denota valores de resisténcia a compressao inferiores a 25 MPa). Situacdo
que pode ainda ser demonstrada, através da maior facilidade com que o material rocha foi

desmontado pelo martelo de escavagao.

Figura 113 — Zona geotécnica 3.

4.13.14.2 Zona geotécnica 2

A zona geotécnica 2 surgiu em todas as galerias escavadas. Trata-se de um macico de cor
acinzentada com um grau de alteracdo médio (W 3 a W 3 - 4), bastante fracturado e xistoso. Na
galeria a passagem de um ZG3 a ZG2 encontrava-se delimitada pela presenca de uma falha como
se pode observar na Figura 114. A resisténcia a compressdo uniaxial da rocha é superior aos 25
MPa e pode atingir os 37 MPa. Neste macigo surgiram as principais dificuldades de escava¢dao com

o martelo, com avangos na ordem dos 0,63 metros por dia.
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Figura 114 — Planos de xistosidade visiveis na frente de escavagdo e vista da falha que separa ZG2 e ZG3.

4.13.14.3 Delimitagao das zonas

As zonas encontram-se delimitadas segundo os PKs indicados na Tabela 59.

Galeria Zona geotécnica
PK inicio PK final
Norte Z2G3 0+860 0+806
Poente G2 0+805,3 0+791,8
Sul 2G3 0+850,2 0+822,8
2G3 0+820,8 0+820
Norte 2G2 0+550 0+565
Nascente ZG3 0+565,6 0+588,3
Sul 2G2 - -
2G3 - -

Tabela 59 — Delimitagdo das zonas geotécnicas nas diferentes galerias escavadas.

4.14 Propostas de sustimento

4.14.1 RMR

Através da consulta da Tabela 60 obtemos a seguinte proposta de sustimento para as zonas

geotécnicas 2 e 3.

Calote e rebaixo

1,53 3 metros de avange na calote
m Sustimento apoés desmonte.
Sustimento completo a 10 metros
da frente de escavacdo.

Calote e rebaixo

12 1,5 metros de avango na calote.
Sustimento em simultdneo com a
escavagdo até 10 metros da frente.

Sistematicas notecto e
hasteal. Comprimento de 4
metros. Espacadasde 1,5a 2

metros. Malha no tecto

Sistematicas no tecto e
hasteal. Comprimento de 4 a
5 metros. Espacadasde 10a

1,5 metros. Com Malha.

50 a 100 mm na coroa
& 30 mm nos
hasteais

100 - 150 mm na
coroa e 100 mm nos
hasteais.

nenhuma

Ligeiras a médias
espacadas 1,5
metros onde seja
necessario.

G2
FACE]

Tabela 60 - Proposta de sustimento para diferentes valores de RMR (adaptado de Bieniawski,1989)
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4.14.2 Q de Barton

Para o dimensionamento de suporte pelo método de Barton é necessario o calculo do didametro

equivalente do tunel mediante o seu ESR (Earth Support Ratio)

Tipo de escavagao ESR

Tuneis piloto 2,0

Tuneis para agua e esgotos 1,5
Tuneis de trafego 05a1'

Tabela 61 - ESR em fungdo do tipo de escavagdo (adaptado de Bieniawski, 1989).

Calculo da dimensado equivalente:

DE=—= T = 16,5 [17]

do macico
RMR = :
100 20—
3 L]
=F : 5
1 i
-
§ 20 = s
E10 : : 3 §
E ] iii 3
g 5 3 24
= o
>
2 1508
1 " 1 - L
0,001 0.01 262 0.1 763 1 10 100 1000
Suporte: (&) Betsia projectado com fibras & pregagens (5-9cm), Sfr+B

o Sem suporte @ Betdo projectado com fibras e pregagens (8-12cm), Sfr+B
6 Pregagens pontuais, sh j

o0 PIOJSCAC0 COM DS © pregapens (1. 1ocm), Sinks
@ Pregagens sistematicas, B ) Betzio projectado com fibras >15cm), arcos de betao
ectado armado, agens, SfreR
o Pregagens sistemdticas (e betlio projecltade ndo Lk 2 o] saticl
amado, 4-10cm), B(+8) &) Betfio moldado, CCA
E) Absorgdo de energia em ensaio de pungoamento em placa aé & deformacio de 25mm.

Figura 115 - Suporte para escavagdo (adaptado de Barton, 1995).

As propostas obtidas para suporte encontram-se assim representadas nas tabelas seguintes.

0,5 deve ser utilizado no caso de longos tuneis destinados a comboios de alta velocidade e de trafego automoével. Uma vez que o

tunel escavado apresenta um comprimento de cerca de 310 metros, utilizou-se o valor de ESR de 1 para o célculo do didametro

equivalente.
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Zona Geotécnica

Barton et al. (1974)

Bieniawski (1981)

Em projecto (COBA, 2010)

Zona geotécnica 3

Pregagens de 1,0 a 1,2 metros e
de 4 metros de comprimento.
Betdo projectado com fibras>
15cm.

Necessidade de cambotas.

Pregagens sistemdticas no
tecto e hasteal de
comprimento de4 a5
metros espagadas de 1,0 a
1,5 metros com malha.
100 - 150 mm de betdo
projectado na coroa e 100
mm nos hasteais.

. Pregagens de frente Y35 de 12
metros de comprimento e 3 de
sobreposicdo

*  Betdo projectado reforgcado
com fibras metdlicas numa
espessura de 250 mm.

. Cambotas metalicas trelicadas
tipo PS 115 20 30 com pata de
elefante e afastados 1m.

. Enfilagens armadas com varao
de aco de 32 mm de diametro

Zona geotécnica 2

Pregagens a 1,3 a 1,5 metros e
de 4 metros de comprimento.
Betdo projectado com fibras>
15cm.

Necessidade de cambotas.

Pregagens sistemdticas no
tecto e hasteal de 4 metros
de comprimento. Espagadas
de 1,5 a 2 metros com
malha no tecto.

50 a 100 mm de betdo
projectado na coroa e 30
mm nos hasteais.
Cambotas metalicas ligeiras
a médias espagadas 1,5
metros onde seja
necessario.

. Pregagens Tipo Swellex de 6
metros de comprimento em
malha 1,5 x1,5m desfasadas
em quinconcio.

. Pregagens de frente Y35 de 12
metros de comprimento
pontualmente.

. Betdo projectado reforgado
com fibras metdlicas numa
espessura de 150 mm a 200
mm

e Cambotas metalicas trelicadas
tipo PS 115 20 30 com pata de
elefante e afastados 1,25m a
1,5m.

148

Tabela 62 - Comparagao de resultados entre Barton, Bieniawski e o utilizado em projecto.




4.14.3 Comentarios finais relativos ao suporte.

Relativamente ao sustimento importa fazer algumas consideracdes finais.

O dimensionamento proposto por Bieniawski refere-se a experiéncia sobre rochas competentes
submetidas a tensGes médias e as propostas limitam-se a tuneis de vdo de 10 metros, em forma
de ferradura escavados com explosivos, pelo que as propostas explanadas na Tabelas 62 deverdo
ser tidas em conta somente como guia de orientagdo de suporte e comparagao.

De referir que a maior parte do terreno escavado foi em dominio de emboquilhamento, que
abarca cerca de 60 e 65 metros para as galerias norte e Sul, respectivamente (valores relativos a
cada frente de avanco).

Assim, o suporte utilizado foi o previsto para emboquilhamento, pelo que foi dimensionado tendo
em conta nao sé a informacgdo relativa as condi¢des geoldgico-geomecanicas, como também as

condicioantes de natureza geométrica/ topografica.

4.15 Analise de produgodes e rendimentos

A construcdo do tunel propriamente dito teve inicio em finais de maio e foram registadas
producdes até finais de julho.

Os avancos registados na obra e a producdo didria, foram registados diariamente por forma a
poder-se estudar o impacto das condicionantes sobre a efectiva producdo do tunel.

Assim ao longo dos cerca de dois meses inciou-se a escavagdo da galeria norte na frente poente a
medida que decorriam ainda os trabalhos para os taludes do lado sul. A Tabela 63 demontra uma

sintese dos metros escavados.

Fase PK inicio PK fins de Metros Volumes Volume
junho escavados escavados total (m3)
(m3)
Galeria poente | 12 fase 0+860 0+791,8 64,9 3473,07
norte 22 fase 0+860 0+823,5 36,9 1152.39
Galeria poente sul 12 fase 0+850 0+823,05 26,95 1442.20
22 fase 0+850 0+820 10,95 341,88 8748.6
Galeria nascente | 12 fase 0+550 588,3 36,3 1942,56
norte 22 fase 0+550 562,7 12,7 396,494
Galeria nascente sul | 12 fase 0+540,7 - - -
22 fase 0+540,7 - - -

Tabela 63 — Escavagdo efectuada até finais de Junho.

4.15.1 Producao do tunel

De seguida apresentam-se os avancos e producdes do tunel registados até finais do més de Julho.
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4.15.1.1 Maio

Os trabalhos no local iniciaram-se a 20 de Maio de 2010 com a colocagdo das primeiras
microestacas destinadas a pré suporte da escava¢do na galeria ponte norte. Como se pode
verificar através da observacdo do grafico da Figura 116, o maior nimero de estacas colocadas foi
no dia 21, com 16 microestacas colocadas em 24 horas, o que perfaz uma média de 0,67
microestacas por hora. O menor nimero de microestacas colocadas foi no dia 24, ultimo dia da
semana de trabalho e que ndo completa as 24 horas diarias. Os dias 25 e 26 de Maio foram a
paragem para fim-de-semana. Os trabalhos reiniciaram-se a 27 de Maio e terminaram a 28 de
Maio.

A Tabela 64 demonstra a produgdo total para o més de Maio.

Totais
Avangos Calote L 0
\'f
¢ 2 0
Sustimento Microestacas 61
Fibras de vidro 16
Tabela 64 — Produgdo de més de Maio.
18
18
14
12
4 10
8
g
3 ¥ 8 Eafilazany
&
2 —
a T T \
20 2L 22 23 24 25 26 27 28 28 0 3
[+

Figura 116 - Produgdo de enfilagens em Maio.
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4.15.1.2 Junho

A escavacdo da galeria poente norte teve inicio no dia 1 de Junho de 2010, e obtiveram-se
avancos médios de 1,7 metros/dia na primeira fase, como se pode observar através da analise da
Figura 117. As principais quedas de producdo ocorreram devido as avarias de gerador e também
devido e obviamente as paragens para fim-de-semana que ocorreram de 15 em 15 dias. O macico
escavado pertence a zona geotécnica 3. E possivel verificar também a diminui¢do de producdo
durante os periodos de colocagdo de enfilagens, nomeadamente nos dias 5, 6, 17 e 22. As

producdes mensais para a galeria poente norte encontram-se na Tabela 65.

Totais
@ 1 44,1
t Avangos Calote(m :
s o (m) 2 15,25
32 Enfilagens 92
2 12 f; 51
& ) Perfis metalicos L 2D 58
© Sustimento 30 22 fase 23
1] Fibras de vidro 25
©
(U] Perfis provisorios 46

Tabela 65 — Produgdo de més de Junho para a galeria poente norte.

Em Junho, também ocorreu o inicio dos trabalhos na galeria norte mas do lado nascente
(emboquilhamento de entrada), com a coloca¢do do chapéu duplo de microestacas no dia 7 (ver
Figura 63).

O maior nimero de estacas colocadas deu-se nos dias 10 e 14, em que se colocaram 16
microestacas em 24 horas perfazendo uma média de 0,67 microestacas por hora como ja havia
ocorrido em Maio. No dia 18 comecaram os trabalhos de escavacao propriamente ditos, obtendo-
se avanc¢os médios de 1,5 metros por dia, valor mais baixo que o ocorrido do lado poente da
galeria norte e que pode ser explicado pelo comeco de escavacdo da zona geotécnica 2 ao dia 25
do més. As quebras de producdo mais acentuadas ocorreram no dia 26 de 26 e 27 com as
paragens para fim-de-semana e nos dias 29 e 30 com o comego de coloca¢cdo de um chapéu de

enfilagens. A Tabela 66 apresenta as producdes totais do més para a galeria nascente norte

Totais
12fase 13,8
£ Avangos Calote (m)
o 23fase 7,4
; Enfilagens 30
= Microestacas 94
Q
S s PS 115 20 12 fase 14
c i erfis metélicos
® Sustimento 30 22 fase 3
) ! .
Tc; Perfis provisdrios 6
Fibras de vidro 15

Tabela 66 - Produgao de més de Junho para a galeria nascente norte.
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Figura 117 - Avangos na primeira fase e produgdo de enfilagens na galeria poente norte no més de Junho.
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Figura 118 - Avangos na primeira fase e produgao de enfilagens na galeria nascente norte no més de

Junho.
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4.15.1.3 Julho

A escavacdo da galeria poente norte prosseguiu durante o més de Julho. A escavagdo ocorreu em
ZG3 até ao dia 6, entrando no dia 7 em macico considerado como ZG2. Os avangos médios
obtidos neste més foram de 0,86 metros por dia (ver Figura 119), o que demonstra uma queda
substancial dos avangos obtidos no més anterior. Sendo a principal razdo de tal queda, a mudanca
de zona geotécnica. As principais razdes de quebra de produ¢do mensal foram as paragens de
fim-de-semana, a paragem para a instalacdo da ventilagdo no dia 14, e uma avaria no gerador
ocorrida no dia 21. Iniciou-se neste més a colocacdo de pregagens Swellex.

Como ja havia ocorrido em Maio, verificou-se também uma queda de produgdo durante os
periodos de colocagdo de enfilagens, nomeadamente nos dias 7,8, 17 e 18 do més. A Tabela 67

apresenta as produgcGes mensais para a galeria poente norte.

1 20,75
Avangos Calote (m -
. L (m) 2 21,65
£ L=4 m 0
) Swell
2 wefex L=6m 32
g Enfilagens 56
e Susti Microestacas 0
5 ustimento
= . - 12 fase 23
2 Perfis metalicos | PS 115 20 30
o 22 fase 28
Fibras de vidro 3
Perfis provisorios 23

Tabela 67 - Produc¢do de més de Julho para a galeria poente norte.

Na galeria nascente norte a escavagdo do macico prosseguiu também ao longo deste més.
Relativamente aos avangos na galeria, estes seguem a tendéncia ja observada para a galeria
poente norte, de diminui¢dao, sobretudo devido a mudanca do tipo de maci¢o. Os avangos neste
més foram em média de 0,9 metros por dia

A paragens de fim de semana foram as principais razées de quebra de producdo, e tal como
ocorreu no més anterior é possivel observar a queda durante os periodos de colocacdo de

enfilagens, nomeadamente nos dias 8,9,18,19, 22 e 23.

] 1 22,5
= Avangos Calote (m -
§ % (m) 2 53
§ Enfilagens 94
< . § . 12 fase 27
= Sustimento Perfis metalicos | PS 115 20 30

% 22 fase 7
o Perfis provisorios 26

Tabela 68 - Produg¢dao de més de Julho para a galeria nascente norte.
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Figura 119 - Avangos na primeira fase e produgdo de enfilagens na galeria poente norte no més de Julho.
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Figura 120 - Avangos na primeira fase e producdo de enfilagens na galeria nascente norte no més de
Julho.
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A galeria Sul do lado poente, comecou também a ser escavada durante o més de Julho (ver Figura
122), nomeadamente no dia 8. A escavagdo foi precedida pela colocagdo de microestacas, para o
pré-suporte do macico. As microestacas foram colocadas desde o dia 2 ao dia 6 do més. O maior
numero de microestacas foi colocado no dia 5 de Julho, designadamente 18 microestacas em 24
horas, o que perfaz uma média de 0,75 estacas por hora, o maior valor obtido na obra. Pode-se
verificar também a queda de producdo nos fins-de-semana, nos periodos de colocagdo de
enfilagens e com a avaria de gerador no dia 21. O maci¢o escavado é predominantemente um
macico ZG3, tendo sido atingido 0 ZG2 em finais do més Julho. A Tabela 69 apresenta as produgdo

total relativa ao més de Julho para a galeria poente sul.

- Avangos Calote L 26,95
3 10,95
i Enfilagens 60
§ Microestacas 46
E‘ SUE i Perfis metdlicos PS11520 12 fase 32
@ 30 22 fase 11
] Fibras de vidro 13
Perfis provisorios 32

Tabela 69 - Produc¢ao de més de Julho para a galeria Poente Sul.

Por fim, importa referir a galeria nascente Sul, cuja escava¢do ndo chegou a iniciar-se durante o
més Julho, sobretudo porque ainda se desenvolviam trabalhos nos taludes préximos da galeria.
Porém, foram ainda colocadas as primeiras microestacas de pré-suporte aproveitando os turnos
nocturnos em que ndo havia trabalhos nos taludes. Foram colocadas 31 no total (7 dia 21, 14

dia22 e 10 dia 23).

Figura 121 - Vista do lado nascente com as primeiras micro - estacas instaladas na galeria Nascente Sul.
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Figura 122 - Avangos na primeira fase e produgdo de enfilagens na galeria poente Sul no més de Julho.
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A andlise dos graficos demonstra haver quedas de produgdo devido aos mais diversos factores,

tais como avarias de gerador, paragens de fim de semana, e pela colocagdo de enfilagens. O efeito

das alteragOes das caracteristicas geomecanicas também é evidente, particularmente na galeria

poente Norte, a partir do dia 7 de julho.

Esta evidéncia serd demontrada e corroborada mediante o grafico da Figura 123 que apresenta a

média de avancos nas diferentes zonas geotécnicas.

Avancos (m)
o =
o (03] = (03] N

Avancos (m)
Junho Julho Média
2G3 1,709 1,817 1,763
G2 0,375 0,9 0,635

ZG3 G2

Figura 123 — Avancos obtidos nas diferentes zonas geotécnicas intersectadas pela escavagao.

A principal causa desta queda na produgdo é a incapacidade do martelo desmontar a rocha,

sobretudo nos primeiros momentos da escavagdo , onde ndo existe uma cavidade para onde esta

se possa movimentar. Esta situacdo, aliada ao menor grau de alteracdo que a rocha apresenta e o

facto dos planos de xistosidade se encontrarem contra a direc¢do de escavagao, explica o baixo

rendimento obtido na obra e o grande nimero de avarias ocorridas com o martelo.

2,00
1,50
1,00

0,50

N¢ de camboras

0,00

N2 de cambotas/dia

Junho Julho Média
ZG3 1,9 1,86 1,87
G2 0,5 0,98 0,74

ZG3 G2

Figura 124 — N2 médio de cambotas colocadas por dia em cada zona geotécnica.

Como se pode observar na Figura 124 o numero de perfis colocados por dia na 12 fase segue a

tendéncia de queda produtiva ja observada nos avancos. Os metros escavados em cada uma das

galerias podem também ser observados na Figura 125 e Figura 126.
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Figura 125 — Macico de 12 fase escavado na galeria norte.
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Figura 126 - Macigo de 12 fase escavado na galeria Sul.
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4.15.2 Avarias
As avarias mais frequentes ocorreram com o martelo, nomeadamente o entupimento provocado

por poeiras provenientes da escavacdo, fugas de dleo ou quebra da ferramenta de corte.

Figura 127 — Ferramenta de corte quebrada e martelo avariado.

4.15.3 Produgao de Taludes
De forma expedita serdo expostas de seguida as produc¢des de taludes desde o més de Abril até o

més de Julho.

Produgdes Poente

Maio:  junho: : Elementos
44 92 51 8 Drenos 195
42 143 55 0 Pregagens de 6 metros 240 N3o incluidas as destinadas a ensaios
0 14 0 84 Pregagens 12 m 98
6 23 12 2 Pregagens Diwidag 12 metros 43

Tabela 70 - Produgao relativa a frente poente.

Produgdes Nascente

Maio:  Junho: Julho: Elementos Totais
34 76 22 77 Drenos 235
3 6 0 0 Pregagens de 6 metros 185 N3o incluidas as destinadas a ensaios
10 32 13 81 Pregagens 12 metros 108
0 22 22 42 Pregagens Diwidag 12 metros 93
0 0 0 0 Pregagens Diwidag 6 metros 12

Tabela 71 - Produgao relativa a frente nascente para o més de Abril.

Os mapas relativos as produgSes didrias descriminadas por taludes, podem ser encontrados no
anexo 4, juntamente com as projec¢oes de betdo efectuadas e as camadas de betdo colocadas em

cada um dos taludes.
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4.15.4 Mapa de produgao da parede ancorada

A producdo mensal do tunel foi registada e encontra-se exposta na Tabela 72. Para mais

informacdes relativas a produgdo do tunel e a sua articulagdo com a producgdo das restantes

estruturas de emboquilhamento, encontram-se no anexo 4 os mapas de producdao completos

relativamente aos trabalhos de superficie.

Ffase

Fainéis primarios

Painéis secundarios

colocagio
Ancoragens %

4

tensionamento

1 nivel

Muroberlim

2:fase

Painéis primatios

P ainéis secundarios

colocagio
Ancoragens i

tensionamento

10

1#tase

Painéis primatios

Paingis secundarios

colocagao

Ancoragens f
tensionamento

2t faze

2'nivel
Puro betlim

Painéls primarios

Paingis secundarios

colocagio

Ancoragens -
LenSionamento

Ffase

Paindis primstios

Faindis secundirios

~
colocagao

Ancoragens :
lensionamento

Tabela 72 - Mapa de produgdo do tunel.
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Tabela 73 - total dos elementos colocados no mapa de produgdo.
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4.16 Proposta de solugdes

Tendo em conta os baixos avangos registados na escavagdo, sobretudo quando esta comecou a
desenvolver-se em ZG2, propGe-se um olhar para outras alternativas de forma a solucionar o

problema em questdo. Assim, apresentar-se-do de seguida dois exemplos de desmonte da rocha.

4.16.1 Escavacgdo por ataque pontual

A escavacdo por ataque pontual depende fortemente das caracteristicas do macico,
principalmente da resisténcia a compressdo da rocha. Dessa forma, e de modo a obterem-se
valores vidveis que confirmassem os obtidos pelo martelo Schmidt, foram recolhidas amostras das
frentes de escavacgdo, e enviadas para laboratdrio de forma a serem ensaiadas em relagdo a sua

resisténcia a carga pontual e por correlagdo obter-se a resisténcia a compressao.

4.16.1.1 Cdlculo da poténcia a instalar na cabega de corte.
A poténcia a instalar na cabeca de corte pode ser obtida mediante a férmula [13]
Assim, temos que para uma resisténcia a compressado uniaxial de 37,2 MPa a poténcia a instalar

sera de 62,05 Kw.

4.16.1.2 Selec¢do da Maquina
A selec¢do da maquina tomou em conta a poténcia necessaria a fornecer a cabeca, e a area de
seccao da escavacao.

Assim, a maquina escolhida foi a cabeca de corte adaptavel da Sandvik MA520.

Figura 128 - Pormenor da Cabega de corte MA520 e cabega de corte MA520 em acg¢do (adaptado de
catalogos Sandvik.
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650 525 | 1575

Figura 129 - Dimensodes da cabeca de corte MA520 (adaptado de catalogos Sandvik).

Velocidade 86,30 min™
Diametro da cabeca de corte 700 mm
Forga de corte 31,615 N
Velocidade de corte 3,2m/s
Peso da unidade 2,140 kg
Poténcia requerida minima 100 KW
Oleo 188 I/ min.
Peso do carregador recomendado >20 ton.

Tabela 74 - Caracteristicas gerais da cabeca de corte MA520 (adaptado de catalogos Sandvik).

Esta unidade hidraulica é uma adaptacdo ideal para complementar a escavagao, atenuando o
intervalo entre martelo hidrdulico e o balde.

Uma vez que é s6 uma adaptagdo para utilizar numa escavadora hidrdulica, evita gastos
desnecessarios em mdaquinas completas e rentabiliza o investimento realizado nas giratérias.

A poténcia requerida minima (100 kW — a menor de todas as cabecas da série) é superior a
poténcia minima calculada (62,05 kW) estando por isso apta a trabalhar no maci¢o. Qualquer uma
das carregadoras presentes em obra pesa mais de 20 toneladas e fluxo de 6leo superior a 188

|/minuto.

4.16.1.3 Selecc¢do do diametro das picas

Para a seleccdo do diametro da pica foi utilizado o grafico da Figura 130.
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Figura 130 - Relagdo entre a compressao uniaxial da rocha, o didmetro da ponta, o consumo de picas e a

eficiéncia de corte (adaptado de Galiza et al.2007/2008).

Para uma resisténcia maxima de 37 MPa serdo utilizados diametros de 17,5mm.
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4.16.1.4 Rendimento da escavagao

De modo a determinar-se o rendimento da escavagao previsto para a cabeca de corte calculou-se
o indice de “cortabilidade” — Rock Mass Cuttability index mediante a equagdo [14].

Assim, para uma resisténcia a compressdo de 37 MPa e um RQD de 35, temos um indice de 3,96.
A partir deste valor calcula-se o rendimento de corte instantdaneo mediante a férmula[15],
obtendo um rendimento de corte instantaneo de 30,88 m* /h.

O rendimento real é entdo calculado pela férmula [17] utilizando o rendimento instantdneo

calculado e os valores explanados na Tabela 75.

Factor Valor usado Observagoes

Coeficiente de eficiéncia - CE 0,86 Soleira em mas condigdes. Pouco pd

Coeficiente relativo a tempo disponivel - CD 20% Vdrias fases de execugdo, sustimento
sistematico

Rendimento instantaneo 30,88 m3/h Valor calculado pela equagdo[16]

Numero de horas de trabalho por dia 24 horas Laboragdo continua

Coeficiente de tempos mortos -C1 0,15 Valor intermédio

Tabela 75 - Factores utilizados para o calculo do rendimento

Assim temos um rendimento de 108,35 m>. O avanco diario para cada fase é obtido mediante a

seguinte equacgao:

Rendimento Real [18]

Avango = = —
Area da frente de escavagio

Para cada fase teremos assim os avan¢os demonstrados na Tabela 76 e na Tabela 77.

Secgdo tipo 1 Area (mz) Avango (m/dia)
Calote 1 53,5141 2,025
2 31,2217 3,470
3 19,0569 5,686
Rebaixo 43 16,9476 5,432
4b 16,9476 5,432

Tabela 76 — Avancos para cada sub - fase de escavagdo da 12 Seccao tipo 1.

Secgdo tipo 2 Area (mz) Avango (m/dia)
Calote 1 56,0633 1,932
2 30,7573 3,523
3 26,3050 4,119
Rebaixo 4a 22,1925 4,882
4b 22,1925 4,882

Tabela 77 — Avancos para cada sub - fase da escavagao da Seccao tipo 2.
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A Tabela 78 compara os avangos obtidos em obra e os avangos didrios que podem ser obtidos

mediante a utilizacdo de uma maquina de ataque pontual.

Avangos obtidos em obra (m/dia) Avanco tedrico com ataque pontual
ZG2 (m/dia) ZG2
0,635 2,025

Tabela 78 — Quadro comparativo de avangos em obra e com maquina de ataque pontual.

Como se pode concluir através da observacdo da tabela, é possivel obter um aumento dos
avancos diarios de cerca de 1,39 metros.

Com duas maquinas de ataque pontual por frente, é possivel obterem-se avangos em cada galeria
de 4,05 metros por dia, ou seja 2,025 por frente de escavacdao. Obtendo-se assim o varamento de
cada uma das galerias nos tempos expostos na Tabela 79 — Calculo dos dias para varamento da

primeira fase de escavacao.

Galeria Avancos diarios (m) Metros restantes Dias
Galeria Norte 4,05 234,45 58
Galeria Sul 4,05 263,8 66

Tabela 79 - Calculo dos dias para varamento da primeira fase de escavagao.

Para a conclusdo da galeria, sabendo que o desfasamento entre a 12 fase de escavacao e a ultima

fase de rebaixo é de cerca de 90 metros obtemos assim os seguintes prazos de conclusdo para a

obra.
Metros para Dias para inicio Extensdo Dias para Dias para Prazo de
Galeria inicio da da dltima fase de do tunel conclusdo de | conclusdo da conclusdo
ultima fase rebaixo rebaixo galeria alargado
de rebaixo (dias)
Galeria Norte — frente poente 25,15 7 299,30 74 88 113
Galeria Norte —frente Nascente 53,7 14
Galeria Sul — frente poente 23,2 6 300,10 74 97 122
Galeria Sul — frente nascente 90 23

Tabela 80 - Prazo de conclusdo previsto da obra recorrendo a uma maquina de ataque pontual.

Temos deste modo um prazo de conclusido alargado para a escavacdo e suporte primario de 122

dias, com a adicdo de mais 25 dias que tém em conta atrasos e paragens de produgao.
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4.16.2 Caldeiro

Uma outra hipdtese de escavacdo possivel de utilizar € o desmonte com recurso a explosivos. No
caso de uma rocha branda com a xistosidade orientada contra o sentido da escavacdo como é o
caso do macico em questao, a criacdao de uma cavidade na frente de escavagao que servisse como
vazio para onde a rocha desmontada pelo martelo hidraulico se pudesse movimentar seria uma
solucdo a adoptar. Isso poderia ser conseguido, segundo a nossa opinido, mediante a execugdo de
apenas um caldeiro carregado com explosivos.

Desta forma evitava-se a execugdo de pegas de fogo alargadas a toda a frente, que poderiam
desequilibrar a estabilidade de um macico desta natureza, e rentabilizava-se o investimento feito
nas giratorias. De referir no entanto que para o uso deste método seria necessario a permissdo

das entidades administrativas responsaveis, nomeadamente a Camara de Vila Nova de Gaia.

4.16.2.1 Determinagao do diametro de furo largo

Numa rocha de natureza instavel como é o caso do macico em questdo, ndo convém que 0s
avancos a aplicar sejam exagerados, o que pode incorrer em desestabilizacdo do macico
envolvente, e uma vez que este tem fracturacdo média a elevada pode incorrer em desvios de
furacdo. Assim, e pela consulta da tabela que relaciona os avangos com o rendimento
proporcionado pelo furo largo temos que para avangos de 2,5 metros e furagdo com bit de 102
mm (o maior encontrado na obra) obtemos rendimentos de avan¢o de 96%, o que se traduz em

avancos reais de 2,4 metros.

AVANEO por pega, %

256 3 38 4 45 § 6.5 é

Profundidade do furo, m

Figura 131 - Relagdo entre o avango em % da perfuracdo e os diferentes diametros do furo nao carregado
(Adaptado de Galiza et al. 2007/2008).
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4.16.2.2 Critérios de escolha de explosivo

A escolha do explosivo deve ter em conta as suas caracteristicas técnicas, a seguranga que
garante, e a resisténcia a presenca de agua.

Actualmente, as emulsdes sdao o explosivo que oferece maiores garantias, quer na seguranga de
manuseamento quer no seu armazenamento, oferecendo elevadas velocidades de detonacao
devido ao seu elevado poder energético e promovendo assim uma boa fragmenta¢do do macico.
A escolha do explosivo a utilizar deve ter em conta a impedancia do macico. A impedancia do
explosivo deve ser superior a do macico de forma a garantir a propagacdo da onda gerada pela
detonacdo, obtendo-se deste modo uma melhor fragmenta¢cdo do material o que favorece a
tarefa de remocao.

A impedancia do macico é calculada mediante a seguinte férmula:

m
Impedancia = velocidade de propagacgio sismica (?) X densidade (CJ#) [19]

Assim para um xisto com as seguintes caracteristicas:

Xisto

Velocidade de Propagagdo Sismica (m/s) Densidade

2400 2.65

Tabela 81 - Velocidade de propagacdo de ondas sismicas e densidade do xisto.

Teremos uma impedancia do macico de 6360.

O quadro seguinte mostra 3 tipos de emulsdes comercializadas actualmente:

Emulsdo Velocidade de detonagdo (m/s) Densidade do explosivo
Emulex 711 6350 1,25
Emulex 721 6200 1,25
Emulex 731 5850 1,25

Figura 132 - Velocidade de detonagao e densidade dos explosivos EMULEX

A impedancia do explosivo é determinada pela seguinte formula:

m
Impedancia explosivo = velocidade de detonacgao (?) X densidade ((,‘7‘31;3) [20]
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Assim temos as seguintes impedancias para os explosivos:

Emulsdo Impedancia
Emulex 711 7938
Emulex 721 7750
Emulex 731 7313

Tabela 82 - Impedancias dos explosivos EMULEX.

Verifica-se para o Emulex 731 a melhor adaptabilidade ao macico em causa.

Figura 133 - Explosivos EMULEX (adaptado de catalogos da MAXAM)

4.16.2.3 Distancia a frente

O grafico da Figura 134 fornece-nos informacdées relativamente a distancia a frente a dar aos furos
em funcdo de uma determinada carga de fundo. Assim, para um maci¢o que atinge altera¢des de
W3, e uma fracturacdo moderada, uma carga de fundo de 35 mm serad suficiente para o destaque
do macico, Pelo que teremos por isso distancias a frente mdaximas de 0,923 metros e

concentragdes de carga na ordem dos 1,16 kg/m.
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Figura 134 - Concentracdo de carga e distancia a frente para furos de alargamento (adaptado de Galiza et

al 2007/2008).

Cdlculo das cargas especificas

As cargas de coluna necessarias foram calculadas mediante os gréficos seguintes:

e 27
:,z‘j?. 1.8 F 203
< 1.6 =
f_:‘" N Didgmetro do furo N 2¢
g4 largo, mm
= 1.2
= 1
=
E 0.8 - a = 1.5¢
£0.6
5 0.4.
-

0.2

0 !— T \ 1 1 | I = i
0O 01015 0.20.250.30.3560.40.45

Distancia maxima C -C

12 quadrado

Figura 135 Determinagdo da concentragio de carga (Adaptado de Galiza et al. 2007/2008).
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Figura 136 - Exemplo de explosivos Emulex 731 (Adaptado de Galiza et al. 2007/2008).

A distancia a frente do quarto quadrado é ja superior a distancia calculada no grafico da Figura
134, pelo que sera adoptado o valor deste ultimo, economizando no explosivo e rentabilizando da
melhor forma o investimento.

As cargas de fundo adoptadas para cada quadrado (a excepc¢do do primeiro) sdo o dobro da carga
de coluna retirada pelos graficos, uma vez que o papel principal da carga de fundo é o destaque
da rocha, ficando a carga de coluna relegada a movimentagdo desta para o vazio criado pelas
detonagdes sucessivas.

As caracteristicas dos cartuchos foram escolhidas tendo em conta a necessidade de se conseguir
obter um valor igual ou superior as cargas calculadas. Por questdes econdmicas os cartuchos
seleccionados eram aqueles de menor calibre com os quais se conseguem obter as cargas obtidas
em calculo.

Neste sentido, as concentracdes de carga totais foram recalculadas tendo em conta as condicdes

reais dos cartuchos EMULEX utilizadas. Os valores obtidos encontram-se na pagina seguinte.
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CARGA DE FUNDO
CALDEIRO B(m) E(m) ho (m) bikg/m) | ho(m) | ab(xe) Tipo de explosivo - Emulex 731 | N.2 Cartuchos hbreal (m) |Qb real (kg)
O (mm) | Peso (Kg) | Comprimento (m) fundo
12 Quadrado 0,153 0,216 0,051 - - - - - - - - -
22 Quadrado 0,216 0,459 0,108 0,534 0,325 0,173 28 0,147 0,200 2 0,400 0,294
32 Quadrado 0,459 0,974 0,229 112 0,638 0,771 35 0,250 0,220 4 0,880 1,000
4¢ Quadrado 0,923 1,958 0,462 1,16 1,385 1,606 40 0,333 0,200 5 1,000 1,665

Tabela 83 - Carga de fundo e distancias a frente.

CARGA DE COLUNA
CALDEIRO cixg/m)| he(m) | ac(xe) Tipo de explosivo - Emulex 731 N.2Cartuchos| (m) | ac real (kg)
@ (mm) Peso {Kg) | Comprimento (m) coluna
12 Quadrado 0,35 2,449 0,857 28 0,147 0,200 6 1,200 0,882
22 Quadrado 0,267 1,992 0,532 28 0,147 0,200 4 0,800 0,588
32 Quadrado 0,56 1,3905 0,779 28 0,147 0,200 6 1,200 0,882
4¢ Quadrado 0,58 1,0385 0,602 28 0,147 0,200 5 1,000 0,735
Tabela 84 - Cargas de coluna.
Espacamento Q Total
CALDEIRO entre por N.2 de Furos|Q total (Kg)
cartuchos (m) furo (kg)
12 Quadrado 0,250 0,882 4 3,528
22 Quadrado 0,238 0,882 4 3,528
32 Quadrado 0,021 1,882 4 7,528
49 Quadrado 0,250 24 4 9,6
Total caldeiro=3% 16 24,184 kg

Tabela 85 - nimero total de furos e carga total.
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4.16.2.4 Corddo detonante

Para o caso das emulsdes recorre-se a utilizacdo de corddo detonante quando o espacamento

entre cartuchos é superior a 0,04mm, devido ao seu coeficiente de auto-excitacdo ser no

maximo esse valor.

4.16.2.5 Espaco Anelar

E necessério ter em conta o espaco anelar, nome dado a uma margem de seguranga entre o

cartucho e a parede do furo, para que ndo haja encravamento dos cartuchos. Uma margem de

7 mm é o suficiente para o efeito.
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Figura 137 - Espago anelar.

4.16.2.6 Diametros de furagao

Os diametros de furagdo sdo calculados mediante os cartuchos de explosivo utilizados e o

espaco anelar.

Assim teremos para os furos de cada quadrado:

Quadrado Diametro de explosivo maximo Diametro de furagdo
(mm) (mm)
1° 28 35
20 28 35
39 35 42
49 40 47

Tabela 86 - Diametros de furagao.
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4.16.2.7

4.16.2.7.1 Vara

Acessdrios de furagdao

Para a selecgdo da vara foram tidas em conta trés condicdes:

A primeira é a compatibilidade com a coluna em obra. Segundo o catdlogo podemos utilizar

varas entre os 2,500 e os 4,310 metros de comprimento.

Comprintents de varas

Profundidads da

Tipo de eoluna Martelo i furagio Comprimento Paso kg
LLE (T iR i
BMHT 6314 - 08 COP 1238 2500 - 4310 2221 - 4036 4090 - 5900 635
BMHT 6316 - 10 COP 1238 30480 - 4920 2813 - 4638 4680 - 6500 655
BMHT 6318 - 10 COP 1238 3090 - 5530 2813 - 5258 4680 - 7125 680
BMHT 6614 - 08 COP 1532 2500 - 4310 2130 - 3940 3725 - 5535 610
BMHT 6616 - 10 COP 1532 3090 - 4920 2720 - 4545 4315 - 8140 640
BMHT 6620 - 12 COP 1532 3700 - 6100 3330 - 5730 4925 - 7325 690
814 - 08 COP 1638 2500 - 4310 2221 - 4036 4080 - 5900 Bab
BMHT 6816 -10 COF 1838 3050 - 4920 2813 - 4638 4620 - 6500 620
EMHT 6818 - 10 COP 1838 3090 - 5530 2813 - 5268 4680 - 7125 630

Tabela 87 - Selecgdo de coluna de furagao 8adaptado de catalogos da ATLAS COPCO).

A segunda condicdo prende-se com o tipo de rosca utilizada para a ligacdo dos varios

acessorios. Visto tratar-se de uma escavacao subterranea, na qual se utiliza somente uma vara

para perfuracdo, uma vez que os avanc¢os neste tipo de escavagao sao curtos, ndo se perdem

tempos de enroscamento entre varas, utilizar-se-a por isso Roscas tipo R que formam menores

angulos de passe, permitindo maiores superficies de contacto e menores dispersGes de

energia, garantindo melhor rendimento.

A terceira e ultima condi¢do prende -se com o martelo seleccionado e a sua capacidade de se

adaptar a varas de diferentes tipos de ligacdo. Assim, e tendo em conta que ndo encontramos

varas com ligacdo fémea que se adequassem aos objectivos, a selec¢cdo da vara recaiu sobre

uma vara de rosca macho. A vara seleccionada foi a seguinte:

Tabela 88 - selec¢do de vara de furacdo (adaptado de catalogos de ATLASCOPCO).
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Esta vara cumpre as condicdes referidas e tem capacidade de se ligar ao martelo mediante
uma unido o que se traduz em maiores perdas de energia de furagdo porém aumenta a

flexibilidade do acoplamento com o encabadouro diminuindo o desgaste entre estes.

4.16.2.7.2 Bit

Diameatro et i n2 BotSes xdidm. imm) |orificio fluidos Peso
Produto n? botdes
produto lataral | Centro lado Cantro ke

mm | pel.

Botdes balisticos

a8 1% 90500484 | 103-5048-37-67.39-20 9 6 10 39 1 3 09
48 1% 90500463 | 103-5048-37-30-6739-20 9 68210 38 1 3 12

Tabela 89 - selec¢do de bit de furacdo (adaptado de catalogos de ATLASCOPCO).

O bit seleccionado, possui 48 milimetros de diametro, o que permite furar o diametro maximo
necessario.

Os bits tém botdes balisticos adequados a rocha de natureza branda. Dentro das
possibilidades de bits para 48 milimetros a escolha incidiu sobre aquele com furos centrais de
maior area (3 x 9) na zona central, pois em obras subterraneas os bits centrais sofrem maiores

desgastes.

4.16.2.7.3 Uniao
A escolha da unido para ligar o encabadouro do martelo e a vara (duas roscas macho) recaiu

sobre a indicada na Figura 138.

O A

Figura 138 — Uniao seleccionada (adaptado de catalogos de ATLASCOPCO).

4.16.2.7.4 Bits Alargadores
Os bits alargadores serdo necessarios para a execug¢do dos furos ndo carregados dos caldeiros.
Sabendo que pretendemos a fura¢do de 102 milimetros e que ja se encontra um bit em obra

capaz de executar o trabalho n3do hd necessidade de compra de um novo.
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4.16.2.7.5 Volumes movimentados pelo desmonte
Os volumes desmontados pela detonacdo de cada furo encontram-se apresentados na seguinte tabela. Através desta é possivel observar que cada existe

espaco vazio disponivel para a movimentacdo do material aqguando da detonacdo.

Volume Comprimento Volume Factor Volume movimentado
disponivel(m3) Area(m2) do furo(m) |movimentado(m3)| empolamento empolado (m3) Diferenga(m3)

1 0,02041785 0,005094 2,5 0,012735 13 0,0165555 0,00386235
2 0,03315285 0,005094 2.5 0,012735 13 0,0066222 0,02653065
3 0,04588785 0,014345 2,5 0,0358625 13 0,0186485 0,02723935
4 0,08175035 0,014345 2.5 0,0358625 1.3 0,02539065 0,0563557
5 0,11761285 0,023318 2,5 0,058295 13 0,04127286 0,076339%9
B 0,17590785 0,023318 25 0,058295 13 0,04127286 0,13463499
7 0,23420285 0,057693 2,5 0,1442325 1,3 0,10211661 0.,13208624
B 0,37843535 0,057693 25 0,1442325 13 0,10211661 0,27631874
g 0,52266785 0,104324 2.5 0,26081 13 0,18465348 0,33801437
10 0,78347785 0,104324 2,5 0,26081 13 0,18465348 0,59882437
11 1,04428785 0,257838 2.5 0,644595 13 0,45637326 0,5879145%
12 1,68888285 0,257838 2,5 0,644595 13 0,45637326 1,23250959
13 2,33347785 0,442653 2,5 1,1066325 13 0,78349581 1,54558204
14 3,44011035 0,442653 2.5 1,1066325 13 0,78349581 2,65661454
15 454674285 1,04881 2,5 2,622025 1.3 1,8563937 2,69034915
16 7,16876785 1,04881 2,5 2,622025 13 1,8563937 5,31237415
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5 Conclusoes

Do desenvolvimento deste estudo, e tendo em conta os objectivos do trabalho pretendidos,

podemos retirar varias conclusdes:

O zonamento geotécnico do projecto apresenta aproximadamente a mesma configuracdo que o
zonamento geotécnico efectuado ao longo do avanco para as zonas escavadas até finais de Julho,
o que denuncia uma adequada campanha de prospec¢do ao nivel de definicdo de malha de
sondagens, escolha de parametros a avaliar, e definicdo de zonas com caracteristicas geotécnicas
aproximadamente iguais.

O projecto indicava-nos a passagem de ZG3 para ZG2 na galeria poente Norte algures entre o PK
812,5 e o Pk 800, corroborado pelo zonamento geotécnico em obra que indicou o PK 805 como
sendo o PK de mudancga.

Relativamente a galeria Norte mas do lado nascente, o projecto indica-nos a fase de transicdo
como gradual, tendo sido expectavel que a transicdo ocorresse desde a soleira da frente de
escavacdo até a calote, a medida que o avango prosseguisse. Em obra foi considerado como
ponto de transicdo aquele em que a frente de escavacao se apresentava na sua grande maioria
como um macico com qualidades que permitissem considera-lo como ZG2, o que ocorreu ao PK
565,5. No entanto o projecto indicava a fase de transicdo como sendo algures entre o PK 600 e o
PK 625. Importa aqui salientar o cuidado acrescido por parte do projectista em classificar o
macico de modo conservativo (i.e. ZG3), uma vez que a linha de separacdo entre as duas zonas
prossegue numa orientagdo paralela a orientacdo do tunel no tecto deste, o que poderia ser
enganoso e levar a que os avangos fossem demasiados elevados ou que o suporte fosse
dimensionado por defeito, provocando aluimentos na galeria.

Na galeria Sul do lado poente, a fase de transi¢cdo era indicada como sendo algures entre o Pk 820
e o Pk 800. No decorrer dos trabalhos verificou-se a alteracdo das caracteristicas do macico da
frente, como sendo algures ao PK 822,5, o que corrobora o zonamento geotécnico feito
previamente a obra. E de referir que aqui temos a mesma situagdo que ocorreu a nascente norte,
ou seja, embora o macico escavavel seja ZG2, o macico do tecto apresenta piores qualidades, pelo
gue o projectista considera como sendo ZG3 até ao PK800.

A importancia de um zonamento geotécnico fica aqui de certo modo evidenciada tanto a nivel de
projecto, como no decorrer da obra. Evidenciada também, e de forma irrefutavel, fica a influéncia
gue as caracteristicas geotécnicas do macico detém sobre a producdo mensal de uma obra. Com
efeito, nos avangos na galeria norte poente durante o més de Julho ocorreram quedas de

producdo de 52,95% relativamente ao més de Junho, sendo que os avangos na galeria norte
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nascente foram de 20,75% para os referidos meses. A escavac¢do da galeria Sul ocorreu somente
no més de Julho e na sua maioria em ZG3 pelo que ndo se podem tirar daqui ilagdes.

A influéncia dos planos de xistosidade na escavagdao com martelo hidraulico, é mais evidente na 12
fase de escavacdo. Na 22 fase, devido a existéncia de um vazio deixado pela escavagdo da primeira
fase a movimentacao da rocha encontra-se facilitada.

O PLT conjuntamente com o Schmidt demonstrou ser uma ferramenta de grande utilidade para a
determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial do maci¢co e de forma expedita confirmar a
possibilidade de utilizacdo de outros métodos de escavacdo, tais como a cabeca de corte.

De referir ainda outras ocorréncias que tiveram influéncia directa na queda de produtividade nos
avancos durante o més de Junho, concretamente, as avarias verificadas no gerador de energia.
Durante o més de Julho a situagao foi resolvida com o recurso a rede eléctrica municipal. Outros
factores sdo a colocagao de enfilagens, e obviamente a ocasional paragem para fim-de-semana.
Também foi evidenciada a importancia de que se reveste uma criteriosa selec¢do das equipas de
trabalho e do seu correcto dimensionamento, tendo em vista a concretizagdo dos objectivos
pretendidos, quer seja ao nivel de producdo, quer seja no aspecto da seguranca.

Verificou-se também ser importante que os equipamentos sejam dimensionados de acordo com
as condigGes geotécnicas no local, de forma que se obtenha o melhor rendimento. Através do uso
da maquina de ataque pontual obter-se-ia rendimentos mais elevados.

O desmonte recorrendo a explosivos demonstra uma grande capacidade de adaptacdo a
diferentes condicdes da obra, mesmo em condi¢cdes em que a sua utilizacdo poderia ser a partida
desfavoravel, como é o caso pratico apresentado neste documento. Através da sua utilizacdo,
seria possivel a abertura de um caldeiro, e expectavel um aumento dos rendimentos obtidos com
a utilizacdo do martelo hidraulico uma vez que ficaria solucionado o problema de inexisténcia de
um vazio no macigo para o qual o macico se poderia movimentar.

Por ultimo, importa salientar a importancia da engenharia geotécnica na construgao de tuneis,
sobretudo na interpretacao de dados e desenvolvimento de solugGes para os problemas que se

pdem na execugao de uma obra deste género.
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Anexo 1

Fichas de levantamento geoldgico geomecanico






Descontinuidade

Distancia a
origem (m)
D

Litologia

Grau de alteracdao

Tipo

Classificagdo

Parametros geolégico-geotécnicos e geomecanicos

(Atitude
pendor./Ori.)*

Tipo de

descontinuidade
(x-xistosidade;

D-diaclase)

Abertura (mm)

Valor

Classificagao

Classificagao F

Tipo de Enchimento

Rugosidade

Continuidade

Presenca
de dgua

Observacées

Galeria poente norte

1 Xisto W 4-5 mt.alterado 40/134 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m pouca humidade
2 Xisto W 4-5 mt.alterado 20/260 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F5 R2 1-3m pouca humidade
854'3 3 >70 Xisto W 4-5 mt.alterado 26/250 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F5 R2 1-3m pouca humidade
4 Xisto W 4-5 mt.alterado 52/140 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m pouca humidade
5 Xisto W 4-5 mt.alterado 44/39 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F5 R2 1-3m pouca humidade
6 Xisto W 4-5 mt.alterado 52/36 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F5 R2 1-3m pouca humidade
7 Xisto W 4-5 mt.alterado 16/114 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 mat.organica R2 1-3m pouca humidade
853,6 8 6,40 Xisto W 4-5 mt.alterado 48/30 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F5 R2 1-3m pouca humidade
9 Xisto W 4-5 mt.alterado 50/98 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 mat. organica R2 1-3m pouca humidade
10 Xisto W 4-5 mt.alterado 16/114 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 mat. organica R2 1-3m pouca humidade
11 Xisto W 4-5 mt.alterado 56/336 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 mat. organica R2 1-3m pouca humidade
12 Xisto W5 mt.alterado 24/214 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
13 Xisto W4-5 mt.alterado 22/196 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
14 Xisto W5 mt.alterado 24/188 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
15 Xisto W4-5 mt.alterado 72/202 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
852,7 16 7,30 Xisto W5 mt.alterado 80/184 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
17 Xisto W4-5 mt.alterado 72/336 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
18 Xisto W5 mt.alterado 78/350 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
19 Xisto W5 mt.alterado 46/70 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
20 Xisto W5 mt.alterado 48/70 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
21 Xisto W4-5 mt.alterado 36/184 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
22 Xisto W4-5 mt.alterado 32/200 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
23 Xisto W4-5 mt.alterado 70/294 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
) 24 %70 Xisto W4-5 mt.alterado 72/304 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
25 Xisto W4-5 mt.alterado 52/142 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
26 Xisto W4-5 mt.alterado 48/130 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
27 Xisto W4-5 mt.alterado 40/138 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m pouca humidade
28 Xisto W4-5 mt.alterado 54/138 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m pouca humidade
29 Xisto W4-5 mt.alterado 50/150 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m pouca humidade
) 30 1210 Xisto W4-5 mt.alterado 58/232 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m pouca humidade
31 Xisto W4-5 mt.alterado 44/218 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m pouca humidade
32 Xisto W4-5 mt.alterado 70/20 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m pouca humidade
33 Xisto w4 alterado 70/232 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
34 Xisto w4 alterado 74/240 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
35 Xisto w4 alterado 80/234 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
36 Xisto w4 alterado 30/070 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
37 Xisto w4 alterado 34/068 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
844,1 38 15,90 Xisto w4 alterado 28/072 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagéo
39 Xisto w4 alterado 60/172 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
40 Xisto w4 alterado 52/168 Diaclase 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
41 Xisto w4 alterado 34/200 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
42 Xisto w4 alterado 30/192 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
43 Xisto w4 alterado 36/190 xistosidade 0,25-2,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
44 Xisto W3-4 alterado 48/110 Diaclase 0,50 - 2,50 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
45 Xisto W3-4 alterado 40/119 Diaclase 0,50 - 2,50 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
833,4 46 26,60 Xisto W3-4 alterado 14/047 xistosidade 0,50 - 2,50 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagéo
47 Xisto W3-4 alterado 40/035 xistosidade 0,50 - 2,50 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo
Xisto W3-4 alterado 54/335 Diaclase 0,50 - 2,50 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade t. Org/oxidagdo

*Dados convertidos para sistema pendor/orienta¢éo de modo a serem introduzidos no programa informdtico dips




Distancia a

Grau de alteragdo

Tipo de

Abertura (mm)

Frente fase ¢ Descontinuidade  origem (m) Litologia per:::it;g:i.) . d(exs-t)::i)sr::i:i::l:;e Tipo de Enchimento Rugosidade Continuidade I:::séegr:;a Observagées
2 Tipo Classificagdo D-diaclase) Valor Classificagdo  Classificagdo F
49 Xisto W3-4 alterado 40/336 Diaclase 0,50 - 2,50 aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
50 Xisto W3-4 alterado 40/220 xistosidade 0,50 - 2,50 aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
19 829,8 30,20
51 Xisto W3-4 alterado 60/220 xistosidade 0,50 - 2,50 aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
52 Xisto W3-4 alterado 70/20 Diaclase 0,50 - 2,50 aberta F4-5 argiloso mat. org. R3 1-3m pouca humidade
53 Xisto w4 alterado 40/220 xistosidade 0,25 - 2,50 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
54 Xisto w4 alterado 60/220 xistosidade 0,25-2,51 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
19 827,1 32,90
55 Xisto w4 alterado 40/336 Diaclase 0,25-2,52 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.orgdnica
56 Xisto w4 alterado 70/020 Diaclase 0,25-2,53 aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.orgdnica
57 Xisto w4 alterado 80/220 xistosidade 0,25-2,54 aberta F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
58 Xisto w4 alterado 46/224 xistosidade 0,25-2,55 aberta F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
19 811,3 59 48,70 Xisto W4 alterado 74/150 Diaclase >5mm aberta F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
60 Xisto w4 alerado 44/178 Diaclase >5mm aberta F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
61 Xisto w4 alterado 60/062 Diaclase >5mm aberta F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
62 Xisto w3 alterado 40/236 xistosidade <0,5mm fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
63 Xisto w3 alterado 24/232 xistosidade <0,5mm fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
19 807,1 64 52,90 Xisto w3 alterado 46/204 xistosidade <0,5mm fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
65 Xisto w3 alterado 68/130 Diaclase <0,5mm fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade
66 Xisto w3 alterado 34/046 Diaclase <0,5mm fechada F4 arg. R2 <lm ligeira humidade
67 Xisto w3 mod. Alterado. 28/218 xistosidade >5mm aberta F4 arg. R2 <lm ligeira humidade
68 Xisto w3 mod. Alterado. 30/224 xistosidade >5mm aberta F4 arg. R2 <1lm ligeira humidade
12 | 804,6 55,40
69 Xisto w3 mod. Alterado. 36/220 xistosidade >5mm aberta F4 arg. R2 <lm ligeira humidade
70 Xisto w3 mod. Alterado. 26/230 xistosidade >5mm aberta F4 arg. R2 <1lm ligeira humidade
71 Xisto W3-4 alterado 44/148 Diaclase >0,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
72 Xisto W3-4 alterado 40/140 Diaclase >0,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
o 19 803,5 73 56,50 Xisto W3-4 alterado 38/214 xistosidade >0,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagio
g 74 Xisto W3-4 alterado 32/228 xistosidade >0,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
E 75 Xisto W3-4 alterado 68/030 Diaclase >0,5mm aberta F4-5 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
% 76 Xisto W3-4 alterado 44/222 xistosidade 0,1-0,5 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
8_ 77 Xisto W3-4 alterado 38/216 xistosidade 0,1-0,5 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
-E 19 800,95 78 59,05 Xisto W3-4 alterado 40/210 xistosidade 0,1-0,5 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagio
% 79 Xisto W3-4 alterado 38/146 Diaclase 0,1-0,5 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
o 80 Xisto W3-4 alterado 30/132 Diaclase 0,1-0,5 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat. Org/oxidagdo
81 Xisto W3-4 alterado 48/226 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
82 Xisto W3-4 alterado 50/212 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
83 Xisto W3-4 alterado 54/220 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
84 Xisto W3-4 alterado 40/156 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
19 797,5 85 62,50 Xisto W3-4 alterado 26/130 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.orgénica
86 Xisto W3-4 alterado 50/126 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
87 Xisto W3-4 alterado 18/136 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
88 Xisto W3-4 alterado 36/040 Diaclase <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
89 Xisto W3-4 alterado 46/140 Diaclase <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
90 Xisto W3-4 alterado 26/222 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
91 Xisto W3-4 alterado 34/230 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
19 794,8 92 65,20 Xisto W3-4 alterado 28/116 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.orgénica
93 Xisto W3-4 alterado 32/124 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
94 Xisto W3-4 alterado 20/290 Diaclase <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
95 Xisto W3-4 alterado 30/212 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
96 Xisto W3-4 alterado 26/110 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
12 793[2 66,80
97 Xisto W3-4 alterado 56/146 Diaclase <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
98 Xisto W3-4 alterado 64/136 Diaclase <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
99 Xisto W3-4 alterado 20/260 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
100 Xisto W3-4 alterado 24/254 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
10 792 101 68,00 Xisto W3-4 alterado 40/120 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
102 Xisto W3-4 alterado 36/140 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
103 Xisto W3-4 alterado 46/144 xistosidade <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica
104 Xisto W3-4 alterado 58/168 Diaclase <0,50 fechada F4 arg. R2 1-3m ligeira humidade mat.organica

*Dados convertidos para sistema pendor/orientagéo de modo a serem introduzidos no programa informdtico dips
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1 Xisto W4 mt. Alterado 20/134 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de pirite
12 558,3 2 5 Xisto W4 mt. Alterado 28/134 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de pirite
3 Xisto w4 mt. Alterado 66/210 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de pirite
4 Xisto w4 mt. Alterado 70/050 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de pirite
5 Xisto W4 mt. Alterado 40/006 Falha <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 3-10(8) lig. Humidade Falha separando material W5 de W4
6 Xisto W4 mt. Alterado 64/138 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
12 561,6 7 8,3 Xisto w4 mt. Alterado 64/156 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
8 Xisto W4 mt. Alterado 10/294 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
9 Xisto W4 mt. Alterado 26/294 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
10 Xisto W3-4 Alterado 22/126 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenca quartzo e pirite
11 Xisto W3-4 Alterado 12/120 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenga quartzo e pirite
12 564,7 12 11,4 Xisto W3-4 Alterado 20/140 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenga quartzo e pirite
13 Xisto W3-4 Alterado 20/180 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenga quartzo e pirite
14 Xisto W3-4 Alterado 60/50 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenga quartzo e pirite
15 Xisto W3-4 alterado 24/126 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 3-10m lig. Humidade
16 Xisto W3-4 alterado 26/130 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 3-10m lig. Humidade oxidagdo
12 571,7 18,40
17 Xisto W3-4 alterado 30/120 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 3-10m lig. Humidade oxidagdo
18 Xisto W3-4 alterado 82/174 Diaclase <5mm aberta F4-5 argiloso R2 3-10m lig. Humidade oxidagdo
19 Xisto W3-4 alterado 76/330 Diaclase <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo
20 Xisto W3-4 alterado 46/124 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo
21 Xisto W3-4 alterado 38/114 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo
12 575,6 22 22,30 Xisto W3-4 alterado 72/158 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo
}l.‘f 23 Xisto W3-4 alterado 30/262 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo
g 24 Xisto W3-4 alterado 20/256 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo
..OC.'a’ 25 Xisto W3-4 alterado 28/252 xistosidade <5mm aberta F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo/ pres. quartzo
8 26 Xisto W3-4 alterado 20/260 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo/ pres. quartzo
§ 27 Xisto W3-4 alterado 32/246 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo/ pres. quartzo
12 579,6 28 26,3 Xisto W3-4 alterado 24/252 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo/ pres. quartzo
29 Xisto W3-4 alterado 44/122 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo/ pres. quartzo
30 Xisto W3-4 alterado 50/286 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade oxidagdo/ pres. quartzo
31 Xisto W 3-4 alterado 24/250 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
32 Xisto W 3-4 alterado 28/230 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
12 582,9 33 29,6 Xisto W 3-4 alterado 32/248 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
34 Xisto W 3-4 alterado 54/142 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
35 Xisto W 3-4 alterado 60/130 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade
36 Xisto W3-4 mt. Alterado 26/240 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade presenga de quartzo
37 Xisto W3-4 mt. Alterado 34/246 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade presenga de quartzo
12 584,4 38 31,1 Xisto W3-4 mt. Alterado 30/250 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade presenga de quartzo
39 Xisto W3-4 mt. Alterado 52/134 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade presenga de quartzo
40 Xisto W3-4 mt. Alterado 48/140 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade presenga de quartzo
41 Xisto W3-4 Alterado 20/250 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de oxidagdo
42 Xisto W3-4 Alterado 30/240 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de oxidagdo
12 587,7 43 34,4 Xisto W3-4 Alterado 24/248 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de oxidacio
44 Xisto W3-4 Alterado 32/294 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de oxidagdo
45 Xisto W3-4 Alterado 20/200 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade vestigios de oxidagdo
46 Xisto W3-4 Alterado 22/246 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenga quartzo e pirite
12 591,2 47 37,9 Xisto W3-4 Alterado 28/238 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenca quartzo e pirite
48 Xisto W3-4 Alterado 30/240 xistosidade <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenga quartzo e pirite
49 Xisto W3-4 Alterado 62/154 Diaclase <0,5mm fechada F4-5 argiloso R2 1-3m lig. Humidade Presenca quartzo e pirite

* Dados convertidos para sistema pendor/orientacéo de modo a serem introduzidos no programa informdtico dips




Grau de alteragio Tipo de Abertura (mm)

Distancia a

Frente fase Desc:::inuid origem (m) Litologia pe::!tc:;::.) " d(exs- i?;ﬁ:i:i:::;e EnI::r.;\::to Rugosidade Continuidade I;r:séegr:;aa Observagées
2 Tipo Classificagdo D-diaclase) Classificagdo Classificagdo F
1 Xisto wa muito alterado 54/240 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
2 Xisto w4 muito alterado 38/232 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
12 844,5 3 5,5 Xisto wa muito alterado 64/228 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
4 Xisto w4 muito alterado 72/202 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
5 Xisto wa muito alterado 80/124 Diaclase <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
6 Xisto w4 muito alterado 38/196 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
7 Xisto w4 muito alterado 40/202 Xistosidade >5 aberta F 4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
22 fase 840,6 8 9,4 Xisto w4 muito alterado 44/190 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
9 Xisto w4 muito alterado 54/138 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
10 Xisto w4 muito alterado 46/126 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
11 Xisto w4 muito alterado 60/230 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
12 Xisto w4 muito alterado 72/228 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <1m ligeira
13 Xisto w4 muito alterado 78/236 Xistosidade <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <lm ligeira
12 837,2 14 12,8 Xisto W4 muito alterado 28/062 Diaclase <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <1m ligeira
15 Xisto w4 muito alterado 30/054 Diaclase <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <1m ligeira
16 Xisto w4 muito alterado 50/160 Diaclase <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <1m ligeira
17 Xisto w4 muito alterado 42/154 Diaclase <0,5 fechada F4-5 argiloso R2 <1m ligeira
18 Xisto w4 muito alterado 64/112 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
19 Xisto w4 muito alterado 60/124 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
12 833,5 20 16,5 Xisto w4 muito alterado 84/206 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
— 21 Xisto w4 muito alterado 50/230 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
§ 22 Xisto w4 muito alterado 38/232 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
= 23 Xisto w4 muito alterado 44/250 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
§ 24 Xisto w4 muito alterado 36/248 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
O 12 829,1 25 20,9 Xisto w4 muito alterado 38/240 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
% 26 Xisto w4 muito alterado 56/128 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
© 27 Xisto w4 muito alterado 74/330 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
28 Xisto w4 muito alterado 48/222 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
29 Xisto w4 muito alterado 54/236 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
12 825,6 30 24,4 Xisto w4 muito alterado 40/230 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
31 Xisto w4 muito alterado 30/124 Diaclase >5 aberta F 4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
32 Xisto w4 muito alterado 38/132 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
33 Xisto w4 muito alterado 34/240 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
34 Xisto w4 muito alterado 30/244 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
12 823 35 27 Xisto w4 muito alterado 26/116 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
36 Xisto w4 muito alterado 30/110 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
37 Xisto w4 muito alterado 84/324 Diaclase >5 aberta F 4-5 argiloso R2 1-3m ligeira
38 Xisto W3-4 muito alterado 50/194 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
39 Xisto W3-4 muito alterado 46/210 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
40 Xisto W3-4 muito alterado 42/200 Xistosidade >5 aberta F 4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
8 820,8 29,2
41 Xisto W3-4 muito alterado 38/170 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
42 Xisto W3-4 muito alterado 40/178 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
43 Xisto W3-4 muito alterado 86/310 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
44 Xisto W3-4 muito alterado 38/230 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
12 820 45 30 Xisto W3-4 muito alterado 30/240 Xistosidade >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m humido
46 Xisto W3-4 muito alterado 34/236 Xistosidade >5 aberta F 4-5 argiloso R2 1-3m hdmido
47 Xisto W3-4 muito alterado 60/148 Diaclase >5 aberta F4-5 argiloso R2 1-3m hdmido

* Dados convertidos para sistema pendor/orientacdo de modo a serem introduzidos no programa informdtico dips



Anexo 2

Resisténcia a compressao uniaxial (Martelo SilverShmidt e PLT)






Resultados martelo Silver Shmidt

POENTE NORTE

Contador de impacl04 Nomel Data e Hora |\l’alor médio Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total | DesvPadr Curva de conv. Fator Forma | Prof. Carb.l
2 Z 17-07-2010 16:3. 3.0 N/mm* Meédia 4] 4] 10/10 6.3 N/mm*  C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
36.0 Medigdes N=10
100 38.0 Medicdes invilidas Ni= 0 (0%)
90" 30.0 Valor médio f =310 N/mm?(32.2Q)
27.0 Desvio padrao s =63 N/mm?(3.7Q)
o 0 350
< 70 35.0 ; =
— 32 : 5 Configuragoes
O_'C_) 60 28.5 Modo Calculo da Média: Média
o 50 285 Curva de conversio C-PROCEQ
N 315 Fator Forma Cubo 300mm
o 40 325 35.0 35.036.0 38.0 : Profundidade da carbonacio 0.0 mm
aof 270,285 285 3003135 Unidade N/mm?
MNumero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 L.
Comentario
o [Adicionar]
Contador de impaclc:sl Nomel Data e Hora Valor médio Modo Célculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total | DesvPadr  Curva de conw. Fator Forma Prof Carb.
2 Z 20-07-2010 11:2: 31.5 M/mm? Média 4] 0 10/10 15.3 N/mm? C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
320 Medicoes N =10
100 S es il i
46.0 Medicoes invalidas Ni= 0 )
' 235 Valor médio f =315N/mm* (324 Q)
kq 80 iﬁ-g Desvio padrio s =153 N/mm? (9.1 Q)
o 70 225
— 3% Configuragdes
0_8 60 17 '0 Modo Calculo da Média: Media
o 50 40'0 Curva de conversio C-PROCEQ
v 33'5 Fator Forma Cubo 300mm
o 40 235 ’ Profundidade da carbonagio 0.0 mm
32.0 32.533. 1 3
3ol Unidade MN/mm
Mumero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 L.
o Comentario
[Adicionar]




POENTE NORTE

Contador de impactoJ Nomel Data e Hora |\.I’a|or medio

Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total |Desv.Padr Curva de conv. Fator Forma

| Prof. Carb. |

o

[Adicionar]

2N 2 23-07-2010 16:1: 26.5 N/mm? Média 0 0 10/10 7.5 Nfmm*  C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenades por valer] Valores-Q  Estatistica
30.5 Medigdes N =10
100 28.0 Medicdes invalidas Ni= 0 (0%)
ag! 270 Valor médio f =265 N/mm*(29.1Q)
0 80 230 Desvio padrao s = 7.5 N/mm? (5.1Q)
~ 39.0
B 7o ggg Configuragdes
04? 60 29'0 Modo Célculo da Media: Media
o 50 32'5 Curva de conversdo C-PROCEQ
~ 32'0 Fator Forma Cubo 300mm
o 40 ’ Profundidade da carbonagio 0.0 mm
- 97.0 28.0,29.0295 30, Unidade N/mm?
Numero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10
Comentaric
o [Adicionar]
Contador de impactc:sl Nomel Data e Hora Valor médio Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total | Desv.Padr  Curva de conv. Fator Forma | Prof. Carb.l
2N 2 | 17-07-2010 16:4! 26.5 N/mm? Média 0 0 10/10 123 N/mm?® C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores- Estatistica
9 P
34.5 MedigGes N =10
100 28.0 Medicoes invalidas Ni= 0 (0%)
90! 225 Valor médio f =265 N/mm®(29.1 Q)
g 20 13.0 Desvio padrio 5 =123 N/mm® (8.3 Q)
S 40.0
8 70 ggg Configuracoes
04? &0 20'5 Modo Calculo da Média: Media
o 50 33'5 Curva de conversao C-PROCEQ
~ 340 Fator Forma Cubo 300mm
o 40 : Profundidade da carbonagio 0.0 mm
308 Unidade MN/mm?
Numero de série SHO01-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10
Comentario




POENTE NORTE

Contador de impaclc:sl Nomel Data e Hora |\.I"a|or médio Modo Célculo da Médiz Upper outliers Lower outliers Valido/Total |st.Padr Curva de conv. Fator Forma | Prof. Carb.l
=z 20-07-2010 11:2; 31.5 N/mm? Média 0 0 10/10 153 N/mm® C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
100 320 Medigtes N =10
46.0 Medigdes invalidas Ni= 0 (0%)
90" 235 Valor médio f =31L5N/mm* (324 Q
N a0 iﬁg Desvio padrao 5 =153 MN/mm? (9.1 Q)
5 70 225 uracs
2 335 Configuragdes
+ 60 1?'0 Modo Calculo da Meédia: Meédia
o 50 200 Curva de conversao C-PROCEQ
v 335 Fator Forma Cubo 300mm
[a 40 320 32.5 33. ! Profundidade da carbonagio 0.0 mm
sof : : Unidade N/mm?*
Numero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 ..
o Comentario
[Adicionar]
Contador de impaclosl Nomel Data e Hora |\.I’a|or medio Modo Calculo da Médiz Upper outliers Lower outliers Valido/Total | Desv.Padr  Curva de conv. Fator Forma Prof. Carb.
= Z 23-07-2010 16:2. 29.0 Nfmm?* Média 0 0 10/10 70 MNfmm*  C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
30,0 Medigbes N =10
100 240 Medicoes invalidas Ni= 0 (0%)
20 33.5 Valor médio f =29.0N/mm? (30.8 Q
N 20 33.0 Desvio padrao 5 = F0N/mm* 44 Q)
o 29.0
g 70 3%2 Configuragées
N~ 60 32'5 Modo Calculo da Média: Média
+ 50 395 Curva de conversio C-PROCEQ
g 39'5 Fator Forma Cubo 300mm
40 ) Profundidade da carbonacio 0.0 mm
325 33.0335
e 308 24.0.25 £22.0.295,30.03L0 Unidade N/mm?
. Nimero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 L.
Comentario
o [Adicionar]




NASCENTE NORTE

Contador de impactosl Nomel Data e Hora |\I"a|or médio Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total |DEV.P&E|F Curva de conv. Fator Forma | Prof. Carb.l
Az 15-07-2010 15:2 25.5 N/mm? Média 0 0 10/10 7.5 N/mm?* C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
265 Medigtes N= 10
100 340 Medictes invilidas Ni= 0 (0%)
a0 300 Valor médio f = 25.5 N/mm* (28.6 Q)
< 365 Desvio padrao 5 = 7.5 N/mm? (51 Q)
i 80 265
~ !
8 70 g?g Cenfiguragoes
+ B0 19'5 Modo Calculo da Média: Media
o 50 30'5 Curva de conversiao C-PROCEQ
~ 295 Fator Forma Cubo 300mm
o 40 ’ Profundidade da carbonagdo 0.0 mm
301 Unidade N/mm?
Numero de série SH01-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 L.
Comentario
¢ [Adicionar]
Contador de impactcsl Ncmel Data e Hora |Va|cr médio Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total |DesvPadr  Curva de conv. Fator Forma Prof. Carb.
2z 21-07-2010 12:2 29.0 N/mm?* Média 0 0 10/10 9.5 N/mm?® C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
330 Medigtes N= 10
100 400 MedicBes invilidas Ni= 0 (0%)
20 305 Valor médio f = 29.0 N/mm* (30.7 Q)
N~ 240 Desvio padrao 5 = 9.5N/mm? (6.0 Q)
> 80 310
e 230
O 70 550 Configuragdes
l{p 60! 33'5 Modo Calculo da Média: Media
o 50 330 Curva de conversao C-PROCEQ
~ 370 Fator Forma Cubo 300mm
a 40 : Profundidade da carbonacdo 0.0 mm
30t Unidade M/mm?
Numero de série SH01-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 L.
Comentario
o [Adicionar]




NASCENTE NORTE

Caontador de impactos Nomele & Hora Valar médio | Modo Caloulo da MednJ Upper outliers Lower wﬂmsl VilidoyTotal DesvPadr  Curva demn\l.lﬁawr Forma |Pm'F Carb. |
& E 12-07-2010 1140 375 N/mm?* Khédia [1] [1] 10/10 180 Nfmm? C-PROCEQ ‘Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por walar] Valores-Q  Estatistica
270 MedicBes N =10
325 Medigbes invalidas Ni= 0 (0f%)
470 Valar médio f =375 Nfmm? (358 Q)
LN 490 Desvio padrio s =180 N/mm? (97 Q)
kq 4000
m Pu-r' Configuragbes
[Te) 70 Modo Calculo da Média: Média
+ a5 Curva de conversio C-PROCEQ
o e Fator Forma Cubo 300mm
4 Profundidade da carbonagio 0.0 mm
o Unidade N/mm?
Nimero de série SHO1-001-0530
Tipode mala SilverSchmidt N
Comentario
[Adicianar]
Contador de impacloJ Nomel Data e Hora Walor médio Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total | Desv.Padr  Curva de conv. Fator Forma Prof. Carb.
2N 2 | 15-07-2010 15:21 27.0 N/mm? Meédia 0 0 10/10 13.8 N/mm? C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
270 Medigdes N =10
100 130 Medicoes invalidas Ni= 0 (0%)
Q! 41.0 Valor médio f = 27.0 N/mm? (297 Q)
(o) 20 375 Desvio padrao s =13.8 N/mm® (89 Q)
o 215
39.5 9 -
B 70 E Configuragoes
+ 60 24'0 Modo Calculo da Média: Media
o 50 30'0 Curva de conversdo C-PROCEQ
V4 36.0 Fator Forma Cubo 300mm
a 40 ) Profundidade da carbonagéo 0.0 mm
30 Unidade MN/mm?
Nimero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt M
10 .
Comentario
o [Adicionar]




NASCENTE NORTE

Contador de impaclc:sl Ncm-el Data e Hora

|\I’alor medio

Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total | Desv.Padr | Curva de conv. Fator Forma

[Adicionar]

| Prof. C.arb.l
2N Z 18-07-2010 10:2! 34.5 N/fmm? Media o 0 10410 10.3 N/mm? C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valeres-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
100 38.5 Medigbes N =10
44.5 Medicbes invilidas Ni= 0 (0%)
a0 41.5 Valor médio f =345 N/mm? (34.0 Q
o 80 gg'g Desvio padrao s =103 N/mm?® (59 Q)
g 70 g?g Configuragdes
'-_? B0 36.0 Maodo Calculo da Média: Média
o 50 370 Curva de conversao C-PROCEQ
~ 59,0 Fator Forma Cubo 300mm
o : Profundidade da carbonagéo 0.0 mm
30[27.0,29.0295 295 31 Unidade N/mm?
MNumero de série SHOL-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
10 .
o Comentario
[Adicionar]
Contador de impactoJ Nomel Data e Hora Valor médio Modo Calculo da Média Upper outliers Lower outliers Valido/Total | DesvPadr  Curva de conv. Fator Forma Prof. Carb.
2 Z 21-07-2010 10:31 34.0 N/mm? Media [} 0 10/10 13.5 N/mm?® C-PROCEQ Cubo 300mm 00 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
355 Medicoes N =10
100 26.0 Medicoes invalidas Ni= 0 (0%)
90 2i0 Walor médio f =340 N/mm? (33.7 Q)
510 Desvio padrao s =13.5N/mm? (77 Q)
:_l 20 300
00 70 i;';g Configuragoes
'{p 60 36.0 Modo Calculo da Média: Média
o 50 30'0 Curva de conversio C-PROCEQ
~ 34'0 Fator Forma Cubo 300mm
o 40 : Profundidade da carbonagao 0.0 mm
30§ 26.0 27.027.0 Unidade N/mm*
: Namero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola SilverSchmidt N
0
Comentario
o




POENTE SUL

Contador de impaclc:sl Nom-el Data e Hora |Va|or médio Modo Calculo da Media Upper outliers Lower outliers Valido/Total |Dﬁv.Padr Curva de conv. Fator Forma | Prof. Carb.l
2N = 29-07-2010 10:5° 24.5 N/mm* Média 0 [} 10/10 128 N/mm* C-PROCEQ Cubo 300mm 0.0 mm
Diagrama de Valores-Qordenados por valor] Valores-Q  Estatistica
32.5 Medicoes N =10
100 20.0 Medices invilidas Ni= 0 (0%)
90" 40.5 Walor médio f =245 N/mm? 27.7 Q)
34.0 Desvio padrao s =128 N/mm?® (8.9 Q)
o 80 30.0
8 7o égg Configuragées
o0 &0 31'5 Modo Calculo da Média: Media
+ 0 acc Curva de conversio C-PROCEQ
= 15'5 Fator Forma Cubo 300mm
b4 40 : Profundidade da carbonagao 0.0 mm
= 30 Unidade N/mm?
3 Nimero de série SHO1-001-0530
20 Tipo de mola Silverschmidt N
10
o Comentario
[Adicionar]




Resultados ensaio PLT.

Nascente norte

Dimensodes

Amostra Distancia Orientacgao

no (m) do ensaio largura altura (kN) Q1))
(mm) (mm)

1 1 119 44 37,4 1645,60 45,79 2096,31 2,32 1,11 0,96 1,06
2 oK 586 1 101 45,6 38,1 1737,36 47,04 2213,20 5,47 2,47 0,97 2,40
3 1 109,3 42,7 48,6 2075,22 51,42 2643,59 4,94 1,87 1,01 1,89
4 1 172,6 62 51 3162,00 63,47 4028,03 3,10 0,77 1,11 0,86
5 1 181,6 46,6 66 3075,60 62,59 3917,96 3,84 0,98 1,11 1,08
6 1 132 56,7 41 2324,70 54,42 2961,40 2,82 0,95 1,04 0,99
7 PK 586,2 1 124,4 44,6 57 2542,20 56,91 3238,47 4,74 1,46 1,06 1,55
8 I 161,6 42,7 51 2177,70 52,67 2774,14 3,23 1,16 1,02 1,19
9 I 133 54 41 2214,00 53,11 2820,38 2,62 0,93 1,03 0,95 1,34
10 I 149 42 33 1386,00 42,02 1765,61 2,01 1,14 0,92 1,05
11 oK 587 I 151,6 53 39 2067,00 51,31 2633,12 2,51 0,95 1,01 0,96
12 1 182 40,5 42 1701,00 46,55 2166,88 4,84 2,23 0,97 2,16
13 1 143 54 63,8 3445,20 66,25 4388,79 - - 1,13 -
14 1 175,6 69 35 2415,00 55,47 3076,43 5,57 1,81 1,05 1,90
15 PK 587,75 1 162,8 56,4 54 3045,60 62,29 3879,75 3,43 0,88 1,10 0,98
16 1 177 47,5 46,4 2204,00 52,99 2807,64 4,61 1,64 1,03 1,69




Poente Norte

Amostra Distancia Orientacao Dimensoes IS(50) IMédia
no (m)  doensaio comp largura altura (Mpa) 1s(50)1
(mm) (mm) (mm) (MPa)

1 1 169 50,8 57,4 2915,92 60,95 3714,55 5,15 1,39 1,09 1,52

2 1 152 50 57,2 2860,00 60,36 3643,31 2,52 0,69 1,09 0,75

4 oK 793 1 141,8 52,7 53 2793,10 59,65 3558,09 4,95 1,39 1,08 1,51

5 1 158 53 46 2438,00 55,73 3105,73 5,51 1,77 1,05 1,86

6 1 168,6 53,5 54,2 2899,70 60,78 3693,89 2,83 0,77 1,09 0,84

7 1 148 48,5 47 2279,50 53,89 2903,82 - - 1,03 -

8 1 97 49,3 52 2563,60 57,15 3265,73 5,68 1,74 1,06 1,85

9 1 94,6 50 50,4 2520,00 56,66 3210,19 4,80 1,50 1,06 1,58

10 PK 794 1 86,7 34,2 34,7 1186,74 38,88 1511,77 2,10 1,39 0,89 1,24 1,55
11 1 86,1 36,6 51,6 1888,56 49,05 2405,81 - - 0,99 -

12 1 91,7 51 45,7 2330,70 54,49 2969,04 5,68 1,01 1,04 1,99

13 1 142 69 36 2484,00 56,25 3164,33 5,15 1,63 1,05 1,72

14 PK 796 1 189 53 60 3180,00 63,65 4050,96 5,11 1,26 1,11 1,41

15 1 183 59 56,4 3327,60 65,11 4238,98 5,10 1,20 1,13 1,35

16 1 181 62 50 3100,00 62,84 3949,04 4,90 1,24 1,11 1,38

17 PK791,8 1 171 57,6 34 1958,40 49,95 2494,78 4,95 1,98 1,00 1,98

18 1 139 60,7 38 2306,60 54,21 2938,34 5,60 1,01 1,04 1,98




Poente Sul

L . o Dimensoes Média
Amostra Distancia Orientacao IS(50) Is(50) |
no (m) largura  altura (kN) ( MPa) (MPa) s(50) 1
(mm) (MPa)
1 88,6 46,9 39,2 1838,48 48,39 2342,01 2,54 1,08 0,99 1,07
2 120,12 49,6 42 2083,20 51,51 2653,76 2,01 0,76 1,01 0,77
3 PK 822,5 139,5 46,7 50 2335,00 54,54 2974,52 3,12 1,05 1,04 1,09
4 122 52,3 50 2615,00 57,72 3331,21 4,44 1,33 1,07 1,42
5 110 41,8 48 2006,40 50,56 2555,92 - - 1,00 - 115
6 107 57,4 21,4 1228,36 39,56 1564,79 1,60 1,02 0,90 0,92
7 126 41,7 43 1793,10 47,79 2284,20 3,63 1,59 0,98 1,56
8 PK 823,25 107,8 52,5 40,5 2126,25 52,04 2708,60 4,54 1,68 1,02 1,71
9 134,3 41,8 45 1881,00 48,95 2396,18 2,72 1,14 0,99 1,12
10 116,6 51 46,2 2356,20 54,79 3001,53 2,52 0,84 1,04 0,87




Anexos 3

Classificagdes geomecanicas






Classificagdes Geomecanicas

Zona Geotécnica 3

Classificacdao “Rock Mass Rating” — RMR

Dados:

e Resisténcia (Martelo Schmith) = <10

e Espagamento médio =71,4cm = 0,7m

e Percentagem de RQD Tedrico = 25% - Muito Fraca ou muito ma

Parametro A (Table 4: Rock Mass Rating System (Adaptado de Bieniawski 1989)

Parametro 1 - Resisténcia =tiros falhados — abaixo de 25 MPa—->5 a 25 MPa—> 2

Parametros Coeficientes
o Foint Load > 10 M3 410 WFa 2.4 WIPs 12 MFa VeI compngzio
Resistércia da uniaxial
1 rocha intacla
Compresado 525 15 | <1
unissial > 260 MPa 100-250 MPa 50-100 MP=a 25.50 MPa vEa | e | e
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
Parametro 2-» RQD= <25%-> 3
5 R.GQ.D. 20-100 % 7590 % 50-75 % 2550 % < E E
Pasns 0 17 1 A 3
Parametro 3-»espacamento descontinuidades =<0,6 a 2m - 8
3 Espagamento das descontinuidades 22m 062 m 200-600 mm 60-200 mm < B0 mm
Pesos 20 15 10 B 5
Parametro 4-» Rugosidade = 1-2- 20
Wu:':’ o Superricies Supertioes | Superticespoides | o L
Condigdo das descontinuidades contiuas, sem w""::;m“ -::::r::':';'?: :;:::"::m espessura » Smm ou
4 (ver Tabela 3) m;!:;.n:;ﬂ! poredss igoramorte | paredesmullo | funtes cortimas com | P :::u.;s:n
alleradas alteradas aberadas separagho 1-5mm '
Pesos 30 25 20 10 0




Parametro E-> 4+4+3+2+1= 14

_—————
Comprimento da
descontinuidade <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separagdo i i
(al ra) Nenhuma <0,1mm 0,1-1.0mm 1-5mm > 5 mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiamenis Quase liso Liso
nugoso
Peso 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
<5mm >5mm <5mm > 5 mm
Peso 6 4 2 2 0
Ligeiramente | Moderadamente : Em
Grau de alteragdo | N&o alteradas lerades sliarades Muito alteradas deooumosiolio
Peso 6 5 3 1 0
Parametro 5- (ligeiramente humido) - 10
oo oot Menhum <10 Umin 1025 ¥min | 25125 Vmin > 125 Yrrin
Prezenga de dgua| Relagio pressio da
5 bgua vs tenséio ] <0, 0,102 0205 >05
prirecipal mdimea
CondegBes goroes Cum;;eatca:lerna Agua intersticial Himida Escormimentos | Entrada de dgua
Mzzos 15 10 7 4 1]

Através do somatério destes parametros obtemos o valor do parametro A:

YA=2+3+8+20+10 = 33




Parametro B - Razoavel=-5

F - perpendicular ( J-) as descontinuidades, contra o pendor, entre 452-902 - razoavel

Direccdo perpendicular ao eixo do tinel

Direcgdo paralela ao eixo

do tinel
ez couneno | L e cags
sentido da inclinacdo inclinagdo Inclinagdo | Inclinagdo 0-20°
) _ 45-90° 20-45°
Inclinagdo | Inclinacdo | Inclinacdo | Inclinagdo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Muito . . Muito .
favoravel Favoravel | Razoavel |Desfavoravel dastavorivel Razoavel Razoavel
Orientacdo das Muito : . Muito
descontinuidades favoravel Favoravel Razosvel | Destavorivel desfavoravel
Tuneis e 0 2 5 10 12
Pesos Fundaces 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C=A-B=33-5=28
28 (21 a 40) - a classe obtida foi classe IV (pela tabela).
Classe IV (Pobre)

C: Classificacdo de rochas
Pontuacdo 81-100 51-80 41-60 21-40 <21
Numero de classe | 1 1 v v
Descrigdo excelente Bom Razodvel Pobre  |Muito Pobre




D - Classes e caracteristicas dos macigos rochosos com base no somatdrio dos pesos

Somatorio dos pesos 81-100 61- 80 60- 41 21-40 <21
Classe | I 1} v '
Descricao do macigo Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito Fraco
Coesdo do macigo (Kpa) >400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macigo >452 3592 - 459 252-35¢9 152 - 259 <152
Vaondo revestido e tempo 15m 10m 5m 2,5m im

de auto sustentagdo 20 anos 1ano 1 semana 10 horas 30 minutos

e C(Classe IV

¢ Tempo médio do sem sustentagao = 10 horas para um vao de 2,5m
e Coesdo do macico 100-200 KPa

« Angulo de atrito do macigo 152-25¢




Classificagdo (Q) de Barton

Designacdo de qualidade darocha | RQD (%)

- Rocha de muito ma qualidade 0-25
B - Rocha de mi qualidade 25-50
C - Rocha de qualidade razoavel 50-75
D - Rocha de boa qualidade 75-90

E - Rocha de excelente qualidade 90-100

FACTOR DE X' DE DESCONTINUIDADE Ja
A. Rocha maciga ou com apenas algumas fracturas dispersas ..o.ooooeivieniccnceiccevceeeeeeee. | 05210
C. Uma familia de descontinuidades mais algumsas Sactaras dispersas . 3
D. Duas familias de descomtimmidaden . ....o.oivnii et e e e 4
E. Duas familias de descontinuidades mais algumas facturas dispersas ...ooocooveiviniiiviene, 6
F. Tres familias de descontmuadades ..o oo cessee ossss o eosssss mssses s samessessen st []
(. Ires tamilias de descontinuadades mais algumas fracturas dispersas ..... [ 1Z
H. Quazo ou mais fxmilias de descontimuidades disperias, DO PIGIDAT, ..cvv.oorverrvcrrssscoiansnnsons 15
I. Rocha decomposta, com comportanzento de 200o......ov v cumie s s rms s s e 20
0BS. (1) No 2ass ds intersecgdes d¢ fracmuras wiar 3xJa; (2) No eass dot emboquilharssntst wiar 2xJs
FACTOR DE RUGOSIDADE DAS DESCONTINUIDADES Ir
(a) Comracro entre az parede: da dezconrinuidade &
(b} Comracto entre az parede: da dezcontinuidade com dezlocamento refative < 10 ¢m
A. Juntas descontinuas S 4
B. Rugosas ou m;ulms on&u.'l.lntr 3
[C. Pouce rugosas, ondulantes .. . I 2
D, Pohdas, ondulantes .. . 15
E. Rugosas ou ll’ttp.\h-:lo p]a:u.: 1.5
F. Pouco rugosas, planas .. 1.0
G. Polidas, planas .. 0.5
(e} Falta de contacto enfre az pamrk.. dﬂ Jt..mﬁnmdﬂd‘c apn.. da.benmm m!'ﬂrho
H. Zona com minerais argilosos suficientemente espesta para impedir contaeto entre a2 parede:
L L . 1 1.0
1. Zona com are:a, caxalho ou mmul fragmentado, suﬁcun«mnu espessa para impedir o
contacto entre as paredes das descontmuidades .................. I i b 1.0
03BS.
(13 As descrigdes referemn-se a caracthensncas de pequens escala ¢ escala invemmedia, por esa ordem, (A 2 Q)
(2) Acrescentar 1 0 se o espajamento meédio da familia da devcontinuidade em causa for superiora 3 m;
(3) Jr = 0,5 pode utlizar-ie para devcontimmpidades planag & polidas, com lineagdes, deude que sstas simjem
orientadas para resisténcia mopima
FACTOR DE ALTERACAO DA DESCONTINUIDADE Ja $r
(a) Comraceo enmre a: paredes da: descomtinuwidades
A. Parede: duras, compactas, preenchimentos impermeavers (quartzo ou epidoto) ... 0,75 ()
B. Paredes sem alteragio, somente ligeira coloragdo .o 1 25.35*
C. Paredes Ligemamente alteradas, com particulas arenosas ¢ de rochas desmtegradas
2@ ANZAIA e e e et ne e et e meres e cnenes 2 25.30*
D. Paredes com peliculas siltesas ou arenc-argilosas e pequena quantidade de argila 20-25*
E. Parede:s com peliculas de mateniais moles ou de pequeno ingulo de atnto (caolite
ou maca). Tambem clonte, talco, gesso, grafite, @ pequenas guantidades de
ATEUIA% BXPAMIIVAD .ovemeermnecossrrsss cosenseesssamesssss sessess sensssess e s ssen aens s arssan sosas 4 §-16"
(b} Contacto enme a: parede:s da: descontimuidade: com deslocamento
relamve < J0em
F. Parede: com particulas de areia, rocha desintegrada semangilla . ... ... ... 4 25.307
G. Fracturas com preenchimento argilose muite sobreconsolidade (continue,
EEPRIIWII CIDEINY 1 oiiiiveeis i iesie i ss i en smns e e smss s e e ee s e eaesnen e s ere s eens ereas [ 16-24%
H. Fractura: com presnchimeants argilozoe com miadia a baixa :obreconzolidacis
(continuo, espessuTa < 5 MEN) .. owe i s e s . 8 12-16*




A Fractuwas com preenchmmerts mgloe ecpaniive, por exemplo, montmonlonite
(continae, espessura <Smm). O valer de Ja depende da percentagem de mih
L R I 812 =12
(c) Néo ha comiacro enfre a: paredes das descomgomuidades, com
deslocamente relative
ELM. Zonx cu famas com recha d.lsiﬂll!iﬂ.l ou fracturada e argiha (ver ¢, H, 7 | 6,500
pira condigdes do material argiloso ... 812 624"
N. Zona: ou farcas zsltesas ou una-up]m, com nqu.ln.:: qul.nnd.ld.r Y u:lll ] (-)
0, P, R, Zona: ou fuxas sspesias e continuas dtnph(vw G H, Jw:eocndwé-ls
do matenal arpileze) ... . . e 10, 13 [l
ould-
0
FACTOR DE EEDUCAQ HIDRAULICA Jw |
(MPFa)
A Escavapdes 3 seco. ou minimas afluéncias de dgua. isto é = 5 Umin localmente 1 <0.1
. Aflueneias ou preszoes medias, lavagem dot presnchimentos, scasiomalments 056 0,1-025 |
emcias elevadas ou pnui-u elevada: em rocha competents com fracturas
sem preecchimmentos . ........... 05 0,25-1
D. Afluincas elevadas ou p:!ﬁﬁ“ llln Jd.u com 111. agens cm::.d.ln'. eis dos
preenchimentos .............. 033 0,23-1
E. Afluinoas lmlmll lllud.n ou ]:uu.ou dI Il‘l.ll u:plum'n".
decaindo com o tempo ... 0,201 =]
F. Aflincias tumlm:.'hnntt devadas ou m.ou . de Ill.ll umlos;i\'n".
eontinuas tem dimimuieio com o temps .. e 0,1.0,05 =]
OF5. (1) Cuvalores de C aF s3o estimatvas mrovseiras. Se forem invialadas medidas de drenapesn
aumeztar Jw; (3) Mao foram connderados probleman expecifoos cansados pela formagio de gelo.
FACTOR 5FR (5tres: Reduction Facter) 5FR
(2) Zomas fracas intersectadaz pela escavacdo que pederde causar perda de macipo rochoso
gquendo o timel for excavado
A Oecorrdncia de mnltiplas ronas frncas, contendo argila oun racha ﬂuomp-uu [qrmicamenie);
rocha snvelvente muits tolta (qualquer profundidadae) ... 10
B. Zoma Saca umica coutende argila ou rocha d.l-cnmo&l‘.a qmmumtt (profundidade de
escavapio =50m) ... 3
C. Zoma Faca umica :mudn uph ou Ioch.l d}:mu qmmumntt [pm‘lnd.ld.:h de
escavapdo =50m) ... 25
D. Zonas de corte nrulanu ——— :nup-lhnn (xn :.rphj. rocha snvolvente selta {qu;lq].ur
profundidade) . I S 7.5
E. Zmdlmm:mtuhmt.ﬂ.uph{pqwhrmwwfﬂ-} ....... 5
F. Zoma de corte imica emrocha competente & sem argila (profimdidade de ezcavagio = S0 m) ... 25
F. Fractwas abertas, muio proxumas, tpe “cubo de agica ™ (qualques profundidade) ............... 5
(b)) Rocha comperenre, problemas de remzdo
H. Baixa tems3o; proximo da superficse (6,0, > 2008 600, = 13) e 2.3
1. Tenido media (10<6,/6,<200; 0 66<0/0,<]13) .. !
I. Temsdo elevada, estrunma muito compacta, mualnlnh fll-ml‘l-'l‘] a nhbﬂ:dadl p-ud.lﬂ e
desfavorival 3 sstabilidade das paredes (5<5,/0,-10; 0,33<0,0,0,33) .. . 0.5-2
K. “Golpe de tesreno” suave (2,50,/G,<5; 0,1640,5,<0,33) .. 50
L. “Golpe ds varene” (0/0;<1,3 & 0/0,<0,1€) ... 10-20
(3] Mﬁu mmprﬂ:nﬂ Ffuéncia pi'a..m d’f rafha hrmdla *ab mﬁum;:r d- ﬁh‘ﬂi‘ﬂ
p— ] =10
N. lemru-:hnntlﬂld: -ii:mumb:hd.adl P i
{d) Rocha expanziva. dependense da }'-H.ﬂfﬂ  de ﬂ.[i-ﬂ'l‘ 5.10
0. Presidz rechoss madia de expansibilidads ... R ]6]5

P. Pressdc rochoss elevada de ¢x,m1$dﬁ:h e e e e

Através de equacdo 11 temos:

135 2 0,66
= X = X
9 8 9

=0,03




Classificacdo “Geological Strength Index” — GSI

Método Analitico (para RMR = 38):

GSI=RMR -5 ¢>28-5=23

Método empirico

GEQLOGICAL STRENGTH INDEX -GS

Indioe Geoitilon o Rasisiéngia - macicos diadasados
(Hoex @ Merings, 2000)

A partir da litelogia, da cstrutura do macgo © das
caraot oridises o w suporficies das deovcontineidades,
eutbmar & valer mddis de CEL Nia o dove e
demasiado precio (¢ mab realista referir um intervalo
e GE1 = 3327, que afirmar que (3] = 350

¥ de relerie que a tabsela nio dem validade para rofuras
determidnadas pela estrutura do macko. Quanda
ocurream o inuidasles desfaverael
oricntend an, ovtas determinam o conportansnto da
A A e,

Mo g de descontinuidades gom preenchimento quee s
pemaan deteriorar com a presenga de agua, rowltando
o dimnbinaiydo da rousionia o core, supore-se o ue de
valores maks & dirvita. A accho da pressde da dgua ¢
aralivada eon Tungae de Temstes eledivas,

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

uQosss,

proenchETonics Mrencsos
FRACAS

U ProonChamentcs argllosos

GEQESTRUTURA
INTACTA QU MACICA  roche inkcis ou

INTERLIGACAQ DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA -

Pelo método empirico temos valores entre os 15 e os 25.



Zona Geotécnica 3

Classificagdo “Rock Mass Rating” — RMR

Dados:

o Resisténcia (Martelo Schmdit) =23 a 37,5
. Espacamento médio = F 4-5

. Percentagem de RQD Tedrico 25% a 50%

Parametro A (Table 4: Rock Mass Rating System (Adaptado de Bieniawski 1989)

Parametros Coeficientes
. ) Wer compressao
Resisiancia da Point Lead =10 MPa 4-10 MPa 24 MPa 1-2 MPa uniaxial
1 rozha intacta
Comprassan . . EXx| 1A ] <1
uniaxial > 250 MPa 100-250 MPa S0-100 MPa 2550 MPa MPa | MP3 | MPa
Pesos 1% 12 7 4 2 1 o
Parametro 2-» RQD=50% a 25% -» Rating 8
5 R.Q.D. 90-100 % 7590 % 50-75 % 25-50 % <25 %
Pesos 20 17 13 g8 3
Parametro 3->espacamento descontinuidades = 600 a 200 mm - Rating 10
3 Espagamento das descontinuidades >2m 052 m 200-600 rmm 60-200 mm < 60 mm
Pesos 20 15 10 8 5
Parametro 4-» Rating 20
Sﬁrxﬁn':lo Sugericies Superiicies Superticies poidas Enchimente mole com
Condigfo das dascontiruidsdes cordnuat, cam fm:’?’ﬂ:& gﬁm?ﬁ?' mt’:mur:g sepesiura > § mmou
4 iver Tabels 3) sm;?c::_:.p;um porsdes Ilgmrmrlc parsdes miutto I otz condinuas oom MS::G:;::B;:':
alaradas AT aias AeH0as EEQATACED 1-5 ITm
Pesos 30 25 20 10 1]




Parametro E-> 4+4+3+2+3=18

Compomenta da
descontrindade <1m 1-3m 3-10m 10-20m *» M m
(P asddncia)
Pesa & 4 2 1 1]
Separado
(abertura) Menhuna < 0,1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm * 5 mm
Peso 6 5 4 i 0
Rugosidade | Mutorugoss |  Rugose | M | ouase o Liso
Peso & 5 3 1 0
Dure com Duro com Mok com Mole com
Enchamento Menburm ESpESSUE ESDESIUTA FSpESSLIA EICETEUNA
< Bimim > & namni < £ mim > & mm
Prerse & 4 2 2 0
Ligeramente | Moderadamente Em
Grau die aleraglo | Mio aleadas Nerad alarad Muto ateradas " 30
Pasa B [ 3 1 0
Parametro 5 - rating 10
e el nenhum <10 Umin 10-25 Vrain 25125 Vrmin > 125 Umin
Presenca de dqua| Resqio pressio da
mum 0 <01 0,102 0205 »05
principal
ConciigBes gerais C“"“’;':;“*"'ﬁ Agua intersticial Himids Escorimentos | Entrada de dgua
Pesos 15 10 7 4 0

Através do somatério destes parametros obtemos o valor do parametro A:

¥=4+8+10+20+10= 52




ParametroB = -5

: - : - Direcgdo paralela ao eixo
| Direcgéo perpendicular ao eixo do tinel | o tonel
Abertura do tanel no A::nr:?dr: 'ﬂsei:.‘:;:jgo Inclinagdo
sentido da inclinacdo inclinac 30 Inclinagdo | Inclinagdo 0-20°
45-90° 20-45°
Inclinagdo | Inclinagdo ||Inclinacdo|| Inclinagdo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
t Mui?u Favoravel || Razoavel || Desfavoravel Muﬂo' Razoavel Razoavel
avoravel desfavoravel
Orientacdo das Muito : : . Muilo
descontinuidades favoravel Favoravel Desfavoravel destavoravel
uneis 0 -2 5 10 A2
Pesos Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C=A-B=52-5=47
Parametro C- 47 (41 a 60)
44 (41 a 60) - a classe obtida foi classe Il (pela tabela).
Classe IV (Pobre)
C: Classificagao de rochas
Pontuacio 81-100 51-80 41 - 60 21-40 <21
Numero de classe | ] 1} v v
Descrigdo excelente Bom Razoavel Pobre [Muito Pobre




Parametro D - 44 (41 a 60)

D - Classes e caracteristicas dos macigos rochosos com base no somatério dos pesos

Somatdrio dos pesos 81-100 61-80 60- 41 21-40 <21
Classe I Il n v v
Descricao do macico Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito Fraco
Coesdo do macigo (Kpa) >400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macigo >4592 352- 4592 2592-35¢9 1592 - 259 <159
Vao nado revestido e tempo 15m 10 m 5m 2,5m im

de auto sustentagao 20 anos lano 1semana 10 horas | 30 minutos

e C(Classe lll

¢ Tempo médio do sem sustentacdo = 1 semana para um vdo de 5m

e Coesdo do macico 200-300 KPa

« Angulo de atrito do macigo 252-35¢




Classificagdo “Rock Tunneling Quality Index” — Q

Designacdo de qualidade da rocha | RQD (%)

A - Rocha de muito ma qualidade 0-25
B - Rocha de ma qualidade 25-50
C - Rocha de qualidade razoavel 50-75
D - Rocha de boa qualidade 75-90

E - Rocha de excelente qualidade 90-100

FACTOR DE N* DE DESCONTINUIDADE Jo
A. Rocha maciga ou com apenas algumas fracturas dispersas ..o oieiscr i cm e srnemrnscnennns 05-10
B, Uma familia de descontimuidades ... ..o veeiiinnisinre e v nemaeemis s sans B 2
C. Uma familia de descontinuidades mais algumas fracturas dispersas ..oovrvnniciinncinn 3
D. Duas familias de descontinmdades ... B 4
E. Duas familias de descontinuidades mais algumas fachuras dispersas [
|F._Trés familias de descontinuidades . .....oininiiienes T 9
G. Tres famihas de descontimuidades mais algumas Hacturas dnpehas ........... TR i2
H. Quato ou mais fHmilias de desconttmudades dispersas, DGO PIOXINAL, ....v. ioveiusicciasnnismmasans . 15
I. Rocha decomposta, com comportamento de 20lo......cooooviiiinnn. T T T——— 20
0B85, (1) No caso da insersecgdes de fracturas nsar 3xn: (2) No caso dos embogquihamentos usar 2xfa
FACTOR DE RUGOSIDADE DAS DESCONTINUIDADES Jr
(a) Conracto enmre as paredes da desconmnuidade ¢
(h] C ermh-m enme az paredes da descontinuidade com deslocamento relamve < 10 om
B. Ru;os;. ou Nregulares. on.rtu]:ntr 3
|C. Pouco rugesas, endulantes .. 2
0. Polidas, ondulantes _. j ]
E. Rugosas ou un;ula:t-: p.am; 1.5
F. Pouco mgosas, phna x 1,0
G. Polidas, planas . 0.5
(¢} Falra de contacio enme a:paudc.-: d‘n Jﬁmnﬁnuvdad‘t qpo dt..hmmm rdamva
H. Zona com minerais mgilosos suficientemente espessa para impedir contacto entre as parede:
da dezcontimuidad® ... e e s e 1.0
1. Zona com areia, cascalho ou material ﬁagmvmudo sufictentements espesia para .mq:-vld.l.r o
contacto entre as paredes das descontmuidades ......oooviiini i R 1.0
0BS.
(1) As descrigbes referem-se 8 caractensnoas de pequena escals e escala intermedia, por essa ordem, (A 3 G);
(2) Acrescentar 1,0 52 o espasamento médio da fanubia da detcontiomdade em cansa for superiora 3 m;
(3) Jr = 0,5 pode utlizar-ve para descontmudades planss e polidas, com lineagdes, dede que estas eitejam
onentadas para resiténcia minima.
FACTOR DE ALTERACAO DA DESCONTINUIDADE Ja br
{a) Conracro enme as paredes da: dezcontinuidades
A. Paredes dwras, compactas, preenchimentos impermeavels (quartzo ou epidoto) ... 0,75 (=)
B. Paredes sem alieragio, somente ligaira coloragio .. 25-35*
C. Paredes ligemamente alieradas, com pumuh, arencsas e dt locha.- ﬁrmﬂpaﬁr
sem mrgila AR R R s e 2 25-30°
D. Paredes com pc.:c'u]:‘ :tlton ou areno- n:ﬂo 523 # pEquana qumn&adl ﬁe argila 3 20-25°
E. Paredes com peliculas de matenais moles ou de pequeno angule de atrito (caolite
ou mica). Também clonite, talco, gesso, grafite, e pequenas quantidades de
BUEILRS WTRRIRTVIY o ne il o S i B PP AR A P TS 2 8-16"
() Contacto entre as parcdc.. das descontinuidades com deslocamento
relarive < 10 em
F. Paredes com particulas de areia, yocha desntegrada semarmla .o, 4 25-3¢°
G. Frachwras com preenchimente argilose muito sobreconselidade (cc'n'um.n
SEDEANARE CHIMRY it biaimniias bbb eSS AR s e 6 16.24°
Fractwa: com preenchimento argioso com n“du a baxa sobreconsohdagio
(eontinms, SPRSIUTE € SHIOAY .. courevimasiniinns s ssa s sesb e sasds bmas s ses s easismd 8 12-16*




A. Fractwras com preenchimento argiloso expansivo, por exemplo, montmonlonite
{continuo, espessura <Smm). O valor de Ja depende da percentagem de argila

expansiva, do ACe530 A AZUA, 10 ..ottt ene e 8-12 6-12*
(¢} Ndo ha comtacte entre a: parede: das descontinuidades, com
deslocamenio relativo
K.LM. Zonas ou faixas com rocha desintegrada ou fracturada e argila (ver G, H,J | 6,80u
para condigdes do matenal argiloso ... 8-12 6-24°
N. Zonas ou faixas siltosas ou areno-argilosas com pequenas quantidades de argila 5 )
0O, P, R. Zonas ou faixas espessas e continuas de azrgila (ver G, H, J pana condigdes
do martental ArZIlO50) oot ane 10,13 6-24°
ou 13-
20
FACTOR DE REDUCAO HIDRAULICA Jw P,
(MPa)
A Escavagdes a seco, ou minimas afluéncias de dgua, isto ¢, < 5 Umin, localmente 1 <0,1
|B. Atluencias ou pressdes medias, lavagem dos preenchimentos, ocasionalmente .. 0,66 0,1-0,25 I
C. Atfluencias elevadas ou pressce: elevadas em rocha competente com fracturas
sem preenchimentos ... ..o 0,5 0,25-1
D. Afluéncias elevadas ou pressdes elevadas com lavagens consideravaers dos
Preenchimentos ... s s e 033 0,25-1
E. Afluéncias excepcionalmente elevada:s ou pressdes de igua “explosivas”,
decaindo COM O PBMIPO . ..o it enes 02.0,1 =]
F. Afluéncias excepcionalmente elevadas ou pressdes de agua “explosivas”,
continuas sem diminuicio COM O TRIIPO .ooviiiiiiinsociseessiecsassssssssss o cbsessaseans 0,1-0,05 »]
OBS. (1) Os valores de C a F sio estmanvas grosseiras. Se forem imstaladas medidas de drepagem
aumentar Jw; (2) Nio foram considerados problemas especificos causados pela formagio de gelo.
FACTOR SFR (Stres: Reduction Factor) SFR
(3) Zoma: fraca: interzecradas pela escavagdo que poderdo cauzar perda de macigo rochoso
guando o nimel for escavado
A. Ocoméncia de malaplas zonas fracas, contendo argila ou rocha decomposta (quimicamente);
rocha envolvente muito solta (qualquer profundidade) ... - 10
B. Zona fraca unmica contendo argila ou rocha dtcomposu qwmxmmc (profundidade de
L O T Lt 1 S 5
C. Zona fraca unica contendo argila ou rocha decomposta quimicamente (profundidade de
L T 11 USSR 2,5
D. Zonas de corte multiplo em rocha competente (sem argila), rocha envolvente solta (qualquex
B T 11 OSSR 1.5
E. Zona de corte imica em rocha competente e sem argila (profindidade de escavagio S 50m) ... 5
F. Zona de corte inica em rocha competinte e sem arzila (profundidade de escavagio > 50m) ... 2.5
G. Fracturas abertas, muito proximas, tpo “cubo de agicar” (qualquer profundidade) ............... 3
(b) Rocha competente, problema: de tenzdo
H. Baixa tensio; proximo da superficie (6,6, > 200 e 5,/G, > 13) 2,5
I. Tensdo media (10=6,/G;<200; 0,66<0/C1<13) .overvcrinrcsimrasrissessssmsssmsas e sssssssssssssnsesssssanss 1
J. Tensdo elevada, estrutwa muito compacta, usualmente favoravel a estabilidade, podera ser
desfavorivel i estabilidade das paredes (5<6,/G,<10; 0,33<6/6,<0,33) oo, | 9572
K. “Golpe de temeno” suave (2,5<0,/6,5; 0,16<6/01<0,33) ....ccoomorrmccssrccessnsiccasssn 510
L. “Golpe de terrenc” (G/G;2,5 € Gy0y=0,16) . .oovoreoeeoeeser e 10-20
(¢) Rocha comprezzivel: fluéncia plaztica de rocha branda :zob influéncia de elevada
F‘ii;-‘ gask
[5e. Pressio rochosa média de compressblidade .........oo.ooeooreerrn 1]
N, Pressao rochoza elevada de compressibilldade ..o cinnric s e e
(d) Rocha expansiva, dependente da prezenga de dgua 5.10
Q. Preszdo rochosa media de expansibilidade ... ..o e
P. Pressio rochoza elevada de expansibilidade ... oo 10-15

Através de equacdo 11 temos:

37 2 0,66

Q=5%5%%s

=0,13




Classificacdo “Geological Strength Index” — GSI

Método Analitico (para RMR = 47):

Método empirico

GSI=RMR-5 ¢>47-5=42

A parir da Mologla, da estubes do macko, e das
caraclerisbess das superfices dos suss  descont-
radades, estimar o valer midio de GSL NS0 ser
demasiado precso (@ mas realsta rrderdr um intervalo de
G55l=33~37, que afimnar que GSI=35).

E de referr que a tabela nio tem valdade para roluras
disfenminadas pela esinsora do madpo. Cuando ooomam
distenTinarao o comportamento da escavacan.

Nt a0 o descontinidadies oo prssnchimenio que s
possa deleriorar com presenca de humidade, resutando
ria diminuigio da resisténcia ao covte, sugere-ss o uso de
valoes mas & cirefia, A soplio da pressdo da dgua &
analisads em fngio das lenehes efecivas.

GEDESTRUTURA

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

Superficies muito uposas, sis

MUITO BOAS

BOAS

Superficies rugosas, ligeiraments alaradas,
com axidagio

RAZOAVEIS
Suparficies suaves modarsdamants ahermiss &
despastadas

|
i

Buparficies estraclas, fortamants alieradas, com

0 MUITD FRACAS
proanchimenias angiloscs

I

INTACTA OU MACIGA - mcha intacts cu
\\ macica com descomtinuidades em pequena
S, | quantidate = muite afastadas

“| cOMPARTIMENTADO {*hlociny”) = macipo

i ! ni&o parturbado, constiuldo por blocos
| cibicos, bom trvados enine s definidos por
3 farmikas de desconfinuidades.

3

-1
=

L

g

N

e
NN

+  MUITO COMPARTIMENTADO (“vary

/| blocky”) - macico parcialmente parturtads,
| ravedos enire i, oefinidoa por 4 ou mais
familias de descontinuidadas,

S

e

COMPARTIMENTADOTECTONIZADD
5 [blockyfdisiurbed”) - dobvado elou com
. presenga de tahes, com biccos
«  dafinidos por varias familias da
duaseniinuidedsa. Muraistineis do
mstosidade ou plancs de frequeza

S

=]

g
L

e

DESINTEGRAD - macio poucs
interligads, fortements partido, com mistua
de B anguianes & ar

]

~

[

FOLIADOVLAMIMADO - macico bafiada,
dobrado & ectonizado.

& estntura do macico & conferida pela
presenca de planos de watosaisde ou de
COrtE PoUCe aspacados

<;r INTERLIGACAC DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA

i

A

Pelo método empirico temos valores entre os 20 e os 35.



Anexo 4

Mapas de produgao dos taludes






Guia de consulta dos mapas de produg¢dao — Emboquillhamento poente
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Guia de consulta dos mapas de producdo — Emboquillhamento nascente
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Abril






Frontal

Lateral

Norte

12 fase(acima da banqueta)

Drenos

Poente:
19 20

22 fase (abaixo da banqueta)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Norte

12 nivel (acima da
banqueta)

12 fase

Drenos

18+10

22 fase

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

29 nivel (abaixo da banqueta)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

32 fase de escavagdo

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 (5cm)

22 fase de escavagdo

Drenos

29 30
7
29 (5cm)
13
12 (5 cm) 22(5 cm)
6
23(5cm)

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Pregos diwidag (6m)

Betdo Projectado

Sul

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Total betdo projectado

10{cm

10{cm

10f{cm




Frontal

Lateral

Norte

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Nascente:

19 20
24

21

22

23

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

29 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Norte

19 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

29 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

29 nivel (abaixo da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 nivel

Muroberlim

Painéis primarios

Painéis secundarios

12 fase —
|co|oca(;ao

26 27 28 29 30
10
7 3
3
12 (7,5cm) [13(7,5cm) [223(7,5cm)
2
2 1

Ancoragens -
8 |ten5|onamento

Painéis primarios

Painéis secundarios
22 fase

|co|ocag§o

Ancoragens

|tensionamento

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 nivel

Muro berlim

Painéis primarios

Painéis secundarios

12 fase —
|co|ocagao

Ancoragens -
|ten5|onamento

Painéis primarios

Painéis secundarios

22 fase —
|co|oca(;ao

Ancoragens

|tensionamento

Talude

32 pivel

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Total betdo projectado

15|cm




Maio






Frontal

Lateral

Norte

12 fase(acima da banqueta)

Drenos

12 fase de escavagdo

Drenos

Poente:

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

32 (5cm)

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase( abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

Drenos

12(5cm)

12(5cm)

22(5cm)

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

13(10cm)

Sul

Norte

12 fase

Drenos

22 fase

12 nivel (acima
da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

33(5cm)

42(5cm)

pintura

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

12 (5cm)

22 fase de escavagao

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

32(5cm)

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

12(5cm)

22(5cm)

32(5cm)

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

32 fase de

Pregos Diwidag ( 12 m)

11

Pregos Diwidag (6m)

12

Betdo Projectado

12 (5cm)

22 (5cm)

32(5cm)

Sul

12 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

38

36

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

12(5cm)

12 (5cm)

12 (5cm)

23(5cm)

23(5cm)

32 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado




Frontal

Lateral

Norte

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

12 fase de escavagdo

Drenos

Nascente:

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

32(7,5cm)

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

4

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

29 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

Drenos

12(7,5)

22(7,5)

Pregos 12 metros

32(7,5cm)

42(7,5 cm)

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Norte

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

12 (7,5 cm)

22(7,5cm)

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

| (abaixo da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

nivel

20

32 fase de escavagdo

19 nivel (acima da

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagao

22 nivel (abaixo da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

Sul

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

12 (7,5cm)

22 (7,5cm)

12 nivel

Muroberlim

Painéis primarios

32 (7,5cm)

Painéis secundérios

23(20cm)

22,5/cm

12 fase —
colocagdo

Ancoragens n
8 tensionamento

Painéis primarios (sapata)

Painéis secundarios (Sapata)

22 fase —
colocagdo

Ancoragens n
8 tensionamento

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

29 nivel

Muro berlim

Painéis primarios

Painéis secundérios

12 fase —
colocagdo

Ancoragens n
8 tensionamento

Painéis primarios

Painéis secundérios

22 fase —
colocagdo

Ancoragens n
8 tensionamento

Talude

32 nivel

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado




Junho






Frontal

Lateral

Norte

12 fase(acima da banqueta)

Drenos

22 fase( abaixo da banqueta)

12 fase de escavagdo

Drenos

Poente:

10 11

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Norte

12 nivel (acima
da banqueta)

12 fase

Drenos

22 fase

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

29 nivel (abaixo da banqueta)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

15

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

32 fase de escavagdo

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

32fase de &

Pregos Diwidag (12 m)

Pregos Diwidag (6m)

Betdo Projectado

Sul

12 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 (5cm)

32 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Total acumulado af

20{cm

20{cm

22(5cm)

32(5cm)

12(5cm)

22(5cm)

32(5cm)

22(5cm)

32(5cm)

15|cm

15{cm

12 (5cm)

223(5cm)

22(5cm)

32(5cm)

pintura

20{cm

12(5cm)




Frontal

Lateral

Norte

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Nascente:

10 11 12

Pregos Diwidag ( 12 m)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

pintura

22 fase de escavacdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

pintura

22 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

pintura

Sul

Norte

2 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavacdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

[
o

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

nivel (acima da

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavacdo

29 nivel (abaixo da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

12 nivel

Muroberlim

Painéis primarios

Painéis secundarios

12 fase m
|co|ocacao

Ancoragens n
8 |ten5|0namento

Painéis primarios (sapata)

Painéis secunddrios (Sapata)

22 fase ™
|co|ocacao

Ancoragens

[tensionamento

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

29 nivel

Muro berlim

Painéis primarios

13(5cm)

Painéis secundarios

12 fase —
|co|ocagao

Ancoragens "
5 [tensionamento

Painéis primarios

Painéis secundarios

22 fase —
|co|ocagao

Ancoragens "
8 [tensionamento

Talude

3¢9 nivel

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Total acumulado até Junho

22,5|cm

22,5|cm

10

22(5 cm)

32(5cm)

42(5¢m)

pintura

20|cm

12 (5cm)

2(5cm)

32(5cm)

15(cm




Julho






Frontal

Lateral

Norte

12 fase(acima da banqueta)

Drenos

Poente:

10 11

Total projectado em Julho

22 fase( abaixo da banqueta)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

15{cm

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

15{cm

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

Sul

Norte

19 nivel (acima
da banqueta)

12 fase

Drenos

22 fase

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 nivel (abaixo da banqueta)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

15{cm

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

15{cm

32 fase de escavagdo

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

15|cm

22 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

32 fase de

Pregos Diwidag ( 12 m)

Pregos Diwidag (6m)

Betdo Projectado

15{cm

Sul

12 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

32 talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

12(5cm)  [23(5cm) 22(5cm)

20|cm




Frontal

Lateral

Norte

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Pregos Diwidag ( 12 m)

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

29

30

Total projectado em Julho

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

| (abaixo da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

nivel

20

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

Sul

Norte

12 nivel (acima da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

15|cm

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

Drenos

22(5cm)

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag ( 12 m)

Betdo Projectado

22 nivel (abaixo da banqueta)

32 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

12(5cm)

22(5cm)

Pregos 6 metros

32(5cm)

Pregos Diwidag ( 12 m)

15|cm

Betdo Projectado

Drenos

Pregos 12 metros

19 nivel (acima da

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

12 fase de escavagdo

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

22 fase de escavagdo

29 nivel (abaixo da banqueta)

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros

Pregos Diwidag (12 m)

Betdo Projectado

Sul

Talude

Drenos

Pregos 12 metros

Pregos 6 metros
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Anexo 7

Caldeiro
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