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Palavras-chave

Tuneis urbanos, escavagdo, suporte, observagao e incidentes geotécnicos

Resumo

As obras subterraneas tém actualmente maior relevancia, sobretudo em meios
urbanos e sdo, desde a fase de estudo até a sua execucdo, projectos tecnicamente
complexos, exigentes e interessantes. O meio em que a obra subterranea esta inserida
condiciona, quer na fase de estudo quer no desenvolvimento dos trabalhos, as op¢cdes
técnicas e representa um desafio constante para todos os intervenientes. S3o poucos
os técnicos que tém a oportunidade de acompanhar e apreender o conhecimento
envolvido nestas obras, pelo que é importante que toda a experiéncia adquirida seja
registada e se possivel transmitida. Pela sua formacdo e vocacdo, os engenheiros
geotécnicos desempenham um papel de destaque nestes empreendimentos, onde o
conhecimento e a sensibilidade técnica, associados a experiéncia em trabalhos
semelhantes, sdo factores determinantes para atingir os objectivos propostos. Com
este trabalho pretende-se caracterizar, valorizar, analisar e concluir sobre as vdrias
etapas desenvolvidas na construcdo do tunel de Seixo Alvo, enquadrado na Concessao
do Douro Litoral. Realizou-se uma aprecia¢do do estado da arte e apresenta-se o tunel
do Seixo Alvo como caso de estudo, onde se evidencia a importancia do estudo e
observagdo da obra e do meio em que estd inserida, caracteriza os métodos e
processos construtivos implementados e propostos, analisa os incidentes ocorridos e
valoriza os trabalhos executados. Por ultimo conclui-se sobre as técnicas, os custos e

os rendimentos obtidos.
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Abstract

The underground structures are currently more relevant, especially in urban areas and
are, from the study phase to implementation, projects technically complex,
demanding and interesting. Technical options are conditioned by the area in which the
project is to be implemented, whether in its study phase or throughout its
construction, and it represents a constant challenge for all the intervenient. Few are
the technicians who have the opportunity to absorb and understand the knowledge
involved in these tasks, so it is important to keep a record of the whole experience to
transmit it. Due to their training, the geotechnical engineers play a prominent role in
these developments, where the knowledge and technical ability, along with other
similar experiences, are crucial to achieve the goals set. This paper aims to exemplify,
examine and list the multiple steps taken in the construction of Seixo Alvo’s tunnel,
regarding the Douro Litoral concession. We present this tunnel as a case study,
highlighting the importance of observation and study of the surrounding areas,
describing the methods and construction processes implemented, considering the
incidents and the tasks done. At last, this paper lists the techniques, the costs and the

income obtained.
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1.Enquadramento geral e especifico






1 ENQUADRAMENTO GERAL E ESPECIFICO

1.1 Introdugdo geral
A utilizagao da superficie terrestre aumentou exponencialmente nos ultimos anos. Este fenédmeno
verifica-se ndo so nas grandes cidades como também nas suas proximidades e compreende-se no
contexto nacional pela deslocacdo de grandes massas, dos meios interiores para os meios
urbanos a procura de melhores condicdes de vida, congestionando em poucas décadas o espaco a
superficie. A ocupacao da superficie pelo Homem é consequéncia de um processo evolutivo a
escala global, pelo que a densificacdo do espaco superficial, seja por veiculos, pessoas ou
edificacdes, a poluicdo atmosférica, sonora ou visual e o crescente rigor da legislacdo aplicdvel em
matéria ambiental, potenciam as obras subterraneas em meio urbano.
Godard e Sterling (1995), referem que o espac¢o subterraneo estd praticamente disponivel em
todos os locais, podendo acolher estruturas cuja instalacdo em superficie é dificil ou indesejada,
oferecendo uma proteccdo natural a qualquer estrutura nele inserida, sendo esta proteccdo
simultaneamente mecanica, térmica, acustica e hidraulica.
No entanto as obras subterraneas sao dispendiosas e extremamente complexas do ponto de vista
da execucdo, uma vez que estdo sujeitas a vdrias condicionantes. Como factores de incremento
do custo de execucdo temos:
e Exigente caracterizagdo do meio envolvente e do macigo rochoso;
e Requisitos legais, normativos ou regulamentos aplicaveis aos trabalhos ou ao meio em
que a obra esta inserida;
e Implementa¢do de medidas mitigadoras dos impactes decorrentes da execugao dos
trabalhos;
e Utilizacdo de métodos e processos construtivos alternativos e/ou experimentais, com
elevado risco financeiro;
e Afectacdo de técnicos especializados, com formacdo na drea da Geotechia e
Geomecanica;

e Utilizacdo de equipamentos especificos, tecnologicamente avangados.

A complexidade, o custo e o risco associados aos trabalhos subterrdneos em meio urbano obriga
a afectacdo de técnicos altamente especializados, pelo que Engenharia Geotécnica assume, neste

contexto, um papel fundamental.



1.2 objectivos

Inserido no ambito do plano curricular do Mestrado em Engenharia Geotécnica, do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, este projecto tem como objectivos:

- Evidenciar a importancia do estudo e observacdao do meio de insercdo da obra subterranea;

- Caracterizar os métodos e processos construtivos e os incidentes geotécnicos ocorridos;

- Valorizar os trabalhos executados;

- Analisar e concluir sobre os condicionalismos existentes, técnicas implementadas, rendimentos
obtidos e os respectivos custos.

Este projecto estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo, onde se faz o enquadramento geral e especifico tema, assim com o a
definicdo dos objectivos do projecto.

Capitulo 2 — Caracterizacao do estado da arte.

Capitulo 3 — Apresentacao do caso de estudo.

Capitulo 4 — Conclusées.



2.Estado da arte:

escavacgoes subterraneas em meio urbano






2 ESTADO DA ARTE: ESCAVACOES SUBTERRANEAS EM MEIO URBANO

2.1 Resenha histérica

Sao inUmeros os registos de obras subterraneas desde a antiguidade até aos nossos dias. Uma das
formas de conhecermos a histdria e cultura de um povo é através do estudo dos seus tuneis e
obras subterraneas sendo estas, muito provavelmente, as primeiras obras de engenharia levadas
a cabo pelo homem.

No antigo Egipto os tlneis eram utilizados com propdsitos religiosos, pois neles se sepultavam
farads e outros nobres. Na antiga Mesopotania, as chamadas civilizagGes hidraulicas, devido a
necessidade de armazenar e transportar dgua até as cidades, construiram tilneis e pocos. Na
india e mais tarde na China, a imagem do sucedido no Egipto, as construcdes subterraneas
assumiam também um caracter religioso. Diversas dinastias, desde os Ming aos Tang ordenaram a
construcdo de templos subterraneos. Em Italia construiram-se tuneis com diversos propdsitos,
tais como, galerias mineiras, tuneis para abastecimento de dgua e também para fins militares. No
século XVII, em Franca e Reino Unido, o grande estimulo de construcao de tuneis ficou a dever-se
a proliferacdo de canais de navegacao.

Nesta época, apesar da construcdo rudimentar e concepc¢do simples, o trabalho nos tuneis
encontravam-se inevitavelmente dependente das condicdes geoldgicas. Sem qualquer estudo
prévio quanto a natureza dos solos ou das rochas a atravessar, ao longo da histdria ocorreram
varios fracassos na constru¢do de tuneis, sobretudo devido a fendmenos imprevistos, como
desmoronamentos e excessiva infiltragdo de dgua. Os avang¢os conseguidos no dominio da
geotecnia, aliados ao grande desenvolvimento tecnoldgico, proporcionaram o aumento das
dimensdes, da seguranca e velocidade de construcdo das obras subterraneas (Loureiro, 2008).
Desde a antiguidade, a construcdo de tlneis surge intimamente associada a industria mineira,
pelo que os avancos tecnoldgicos da industria mineira rapidamente se propagam a construcdo de
tuneis. Segundo Moreira (2005), a seguranga, os aspectos técnicos e econémicos passaram a
decretar os maiores desafios na construcdo de tuneis e desta forma as técnicas de suporte e os
métodos de escavac¢do foram alvo de rdpido desenvolvimento tecnoldgico.

Em meados do século XIX, na América do Norte e Europa, a utilizagdo do espaco subterraneo
surge com a implementagao de sistemas de transportes ferroviarios. A forte presenga de ingleses
no nosso pais contribuiu para que rapidamente se adoptasse este meio de transporte e em 1862
foi construido o primeiro tunel ferroviario, o tunel de Chdo de Magas em Tomar (figura 1,a), com
650 metros de extensdo. Duas décadas mais tarde, entre 1887 e 1889, foi construido em Lisboa o

tunel do Rossio com 2600 metros de extensdo.



(a) (b)

Figura 1 — (a) Tunel de Chao de Magas (mw2.google.com) e (b) Tunel de Sdo Gotardo (www.swissinfo.ch)

O Tunel de S3o Gotardo na Suica (figura 1,b), ainda em construgao, serd o maior tunel do mundo,
com uma extensdao de 57 km e um total de 153,5 km de tuneis, pogos e passagens previstas,
ultrapassando o mais longo tunel ja construido, o Tunel Seikan no Japdo, com 54 quilémetros de
extensdo. Apds 14 anos de trabalho, prevé-se a sua entrada em funcionamento no final de 2017.
O Eurotunel, provavelmente o tunel mais importante da Europa, com 50,5 quildémetros de
extensdo, atravessa o Canal da Mancha e liga a Franga ao Reino Unido. A construgao foi iniciada
em 1973 e devido a problemas de financiamento, interrompida em 1975. Os trabalhos sdo
retomados em 1987 e terminam em 1994. A escavagao foi realizada com recurso a tuneladoras,
(tunnel boring machine - TBM) e empregou 15.000 trabalhadores.

Na figura 2 identificam-se os maiores tuneis ferroviarios do mundo.

Tuneis

Seiken N 1955 Jap30
Channe! N 1954 Franga UK
Lotschberg I 2007 Suica
Guadarrama _ 2007 Espanha
taerdel N 2000 Noruega
Daishimizu — 1982 Japdo
Wushaoling — 2006 China
Simplon — 1906 Itdlia
Vereina _ 1999 Suiga
Gothtard | (£ cOnstrugHo) Suigs
ahang | (£ construs3o) China
Hakkods NI (Em construg3o) Japdo

0 10 20 30 40 50 60
Comprimento (Km)

Figura 2 - Os tlineis mais extensos do mundo (Loureiro, 2008)



Actualmente no contexto nacional estdo em fase de estudo e constru¢cdo um conjunto de obras
subterraneas, fortemente impulsionadas pela construcdo das grandes hidricas previstas no Plano
Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroeléctrico, ao abrigo do novo plano de estratégia
energética 2010-2020 e, pelas concessdes das Auto-estradas do Douro Litoral, e Transmontana,
onde se enquadra aquele que serd o maior tunel nacional, o tunel do Mardo, com 5,6 quildmetros

de extensao.

2.2 Obras subterraneas em meio urbano

Existem varios exemplos em Portugal de obras subterraneas em meio urbano , nomeadamente no
Porto e em Lisboa, onde tuneis rodoviarios e ferroviarios atravessam o subsolo destas cidades. As
linhas de metro subterrdaneas sdo um dos exemplos mais apropriados para o aproveitamento do
espaco subterrdneo em 4dreas densamente ocupadas, proporcionando menor densidade de
ocupacado da superficie, menor volume de expropria¢des, melhor fluxo do trafego e preservacao
do patrimdnio histdrico (Loureiro, 2008).

Os tuneis rodovidrios, tal como o Tunel de Ceuta (figura 3) no Porto e o Tunel do Marqués em
Lisboa (figura 4), contribuiram para o descongestionamento de artérias importantes nos centros

das cidades.

Figura 4 - Antes e depois do Tunel do Marqués (Loureiro, 2008)




Mas se o desenvolvimento urbano levou a necessidade da utilizagdo do subsolo ao mesmo tempo
constitui um grande obstaculo a realizagdo dos trabalhos que sdo necessdrios para a construcdo
subterranea. Uma limitagdo comum resulta nos condicionamentos impostos a prospeccao
geoldgica e geotécnica, devido ndo s a ocupacdo urbana e trafego existente a superficie, mas
também pela existéncia de diversas infra-estruturas enterradas, como as de transporte,
fundacdes, caves, condutas, cabos etc. Os impactes ambientais sdo outro factor a ter em conta,
especialmente durante a fase de construcdo, que resultam do facto de se tratar de zonas urbanas,
como por exemplo os impactes na hidrogeologia, assentamentos a superficie, aspectos sécio
econdmicos, congestionamento e degradacao das acessibilidades existentes, ruido, vibragdes,
patrimdnio arqueoldgico e arquitecténico e qualidade do ar (Loureiro, 2008).

A utilizacdo do espacgo subterrdneo (figura 5) resulta normalmente da lotagdo do tecido urbano
superficial. Outro importante aspecto prende-se com o facto de o espaco subterraneo possibilitar
quase sempre a construcdo de estruturas que a superficie ndo seriam aceitdveis para a
comunidade. Como exemplo temos a construcdo do Grand Louvre Museum em Paris. A
construcdo a superficie de uma estrutura com aquela dimensdo ndo seria possivel quer por
auséncia de espaco, quer pelo facto de se localizar numa zona histdrica da cidade (AITES, 2011).
Numa época em que o desenvolvimento sustentado é uma das prioridades das politicas nacionais
e internacionais, as mais valias em termos ambientais e o bem estar das sociedades, fazem com

que o subterraneo seja cada vez uma opg¢do valida no que respeita a constru¢cdo de grandes

estruturas.
Porqué usar o espago
subterrdneo?
— Razbes ambientais — Razbes Sociais — Razbes economicas
—— Utilizac3o da superficie —  Beneficios indirectos — Custos
Protecgdo da estrutura — Balango social . Financiamento
subterrdnea
— Riscos

Preservagdo do meio
urbano

Topografia

Figura 5 - Directrizes da AITES (AITES, 2011)
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Actualmente o mercado nacional enfrenta um novo modelo de financiamento para as grandes
obras publicas, as Parcerias Publico Privadas. A AITES considera importante que os agentes
intervenientes nas obras subterrdneas procurem perceber as principais mudangas que este
modelo financeiro introduz. Tradicionalmente, os riscos associados a estas obras sdo geridos
indirectamente através de decisGes de engenharia tomadas durante o desenvolvimento do
projecto. Desta forma os potenciais problemas podem ser claramente identificados numa fase
inicial do projecto, de modo que a mitigacdo de risco adequados podem ser implementadas em

tempo util (AITES, 2011).

2.3 Bases gerais de concepg¢ao

A concepg¢do do projecto da obra, depende consideravelmente das condi¢cbes impostas pelo
terreno e pelo meio onde a obra estd inserida, bem como da relagdo entre todos os factores que
directa ou indirectamente influenciam a obra, pelo que o projecto de uma obra subterranea deve

ter sempre em conta os seguintes temas (figura 6)

Projecto obra subterrdnea

Objectivo da obra subterrdnea

Tracado e seccdo tipo

Geologia e geotecnia

Processo construtivo

Suporte primario e definitivo

Instalagdes técnicas exploracio

Figura 6 - Temas a abordar na elaboragdo de projecto (adaptado AITES, 2011)
Para além destes, existem outros temas que sdo estudados paralelamente ao projecto (figura 7),
mas igualmente importantes e que carecem de definicdo e avaliagdo, como os riscos a assumir e o
financiamento do projecto. No caso das concessdes as equipas de projecto sdo multidisciplinares

e estes temas sdo também considerados no projecto da obra.
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Projecto obra subterranea

Objectivo da obra subterrdnea

Tracado e secgdo tipo

Geologia e gectecnia

Processo construtivo

Suporte primario e definitive

Instalagdes técnicas exploracio

Riscos

Financiamento

Figura 7 - Temas a abordar na elaboragdo de projecto para concessoes (adaptado AITES, 2011)

Meldneo (2010), considera que “no acto criativo da obra”, devemos considerar a influéncia da

obra no meio e também a influéncia do meio na obra a construir.

A definicdo do tragado depende das caracteristicas geotécnicas dos terrenos, da afectacao de

estruturas ja existentes no subterraneo e na superficie. Assim, deve existir a preocupacao de:

Reduzir a afectacdo das estruturas na proximidade da obra;

Redugado dos terrenos a expropriar ou de utilizagao temporaria dos mesmos;

Limitar constrangimentos provocados no transito local;

Viabilidade dos métodos e processos construtivos face a geotecnia local e

condicionalismos existentes.

A definicdo da sec¢do depende dos seguintes factores:

Gabarit minimo de funcionamento em func¢do do fim a que se destina a obra;
Aproximacado a forma circular que é do ponto de vista geotécnico a mais favoravel,
Sistemas de drenagem, canais técnicos para iluminagao, telecomunicagées, sinalizagdo e
equipamentos de emergéncia e ventilagdo;

Suporte primario e definitivo.

O projecto e a construcdo de obras subterraneas assenta num factor de incerteza, associado aos

parametros que caracterizam o macico rochoso onde estdo inseridas, pelo que é necessario
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dispor de recursos financeiros e humanos, bem como de tempo necessario para a condugdo dos
estudos geoldgicos e geotécnicos para obter um modelo geoldgico o mais completo possivel. Do
incumprimento destas condi¢Ges resulta uma base inadequada para o projecto, com gravosas
consequéncias em fases posteriores. Apesar de os estudos geoldgicos e geotécnicos serem
decisivos na qualidade, custo e exequibilidade do projecto e construcdao de obras subterraneas,
ndo existem regras rigidas quanto ao ambito e natureza dos trabalhos a executar. A complexidade
do problema varia com a natureza do projecto, geologia do macico em estudo e com os
conhecimentos e experiéncia adquirida em projectos anteriores. Dada a especificidade deste tipo
de estruturas e a complexidade de factores associados a sua construcdo é hoje aceite que o
Projecto de Execucdo se estenda até ao final da obra, sendo esta lancada com base num
Anteprojecto Detalhado, que significa um anteprojecto com estudos aprofundados,
complementado com um conjunto de quantidades e especificacGes para completar os
documentos contratuais. Este pressuposto tem vindo a ser adoptado no projecto de diversos
tuneis rodovidrios ja construidos ou em construcdo (Monteiro & Pistone, 2000). O quadro 1
sintetiza o conjunto de estudos a realizar no ambito da construcdo de um tunel e a sua finalidade.

Quadro 1 - Sintese dos estudos geologicos e geotécnicos para tuneis (Oliveira 1994, in Loureiro 2008)

Fase Estudos Finalidade

Recolha da informacdo existente;

Interpretagdo de fotografias aéreas;

Estudo prévio | Reconhecimento  geoldgico de superficie
Localizagao do tunel;
ede (geomorfologia, litologia, estrutura, etc.);
Definigdo do tragado.
viabilidade Trabalhos expeditos de prospecgao;
Estabelecimento de um programa de prospecgdo e

ensaios para a fase seguinte.

Zonamento geotécnico das formagoes;

Classificagdo geomecanica (se aplicavel);

Prospecgdo geofisica e mecanica; Definicdo dos métodos de escavacao;
Ante-projecto

Ensaios “in-situ”; Definigdo dos suportes primarios;
ou Projecto

Ensaios laboratoriais. Estabelecimento de técnicas de reforgo e

melhoramento dos terrenos;

Localizagao dos emboquilhamentos.

Prospecgdo e cartografia das frentes de escavagdo; | Eventual adaptagdo do projecto;

Registo de ocorréncias na obra; Atestar funcionalidade dos suportes colocados e
Construgao

Ensaios “in-situ” e laboratoriais; possibilidade de redefinicdo;

Observagdo. Detecgdo de situagdes andmalas.

Comportamento da obra a médio e longo prazo;

Servigo ou

Observagao a médio e longo prazo. Decisdo sobre a necessidade de se proceder a
exploragdo

trabalhos de conservagio e/ou reparagio.
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2.4 Prospecgao geotécnica
Segundo Falcdo (2004), a prospeccdo geotécnica pode ser definida como o “conjunto de
operagdes realizadas no local de influéncia da futura obra, tendo por objectivo a determinagdo da
natureza e caracteristicas dos terrenos, incluindo acidentes que possam afectar a obra, de modo
que esta seja projectada e construida adequadamente as condigGes existentes...aplicagdo de
vdrios métodos e técnicas disponiveis, de modo a conseguir-se um acesso directo ou indirecto ao
terreno, que permita estudo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas relevantes para cada
caso”. Aplicando estes objectivos genéricos as obras subterraneas temos:
e Dados para definicdo e/ou pormenorizacdo do modelo geolégico de modo a julgar sobre a
adequabilidade do local ao tipo de obra prevista;
e Base para avaliacdo de potenciais problemas de instabilidade e para obtencdo dos
parametros necessarios para a andlise de estabilidade e dimensionamento dos suportes e
revestimentos;

e Base para estimativa do custo e preparagdo dos elementos para concurso.

Segundo Jimeno (2003), os modelos geoldgicos e geomecanicos deve abordar os seguintes
aspectos (quadro 2):

Quadro 2 — Modelos geoldgicos e geomecanicos (adaptado de Jimeno, 2003)

Modelo Caracteristicas

Estratigrafia;

Estrutura do macigo rochoso;
Litologia;

. Contactos e distribui¢do de litologias;
Geoldgico .
Geomorfologia;

Espessura e caracteristicas do horizonte de alteragdo;
Espessura dos materiais de recobrimento;

Posigdo e percolagdo da 4gua.

Investigagdo bibliografica;
Cartografia geoldgico-geotécnica;
Estudo hidrogeolégico;

. Levantamento de descontinuidades;
Geomecanico L -
Técnicas geofisicas;
Sondagens;

Ensaios “in situ” e laboratoriais;

ClassificagGes geomecanicas.

O custo do estudo geotécnico varia em fungao do tipo, dimensdo da obra e complexidade
geoldgica e geotécnica dos terrenos intersectados. Segundo Falcdo (2004), a condugdo de estudos

geoldgicos e geotécnicos adequados, incluindo o custo de trabalhos de prospecgdo, ensaios de
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campo e laboratério, raramente ultrapassa 1% do custo de execuc¢do da obra, sendo aceitavel em
obras de grande complexidade geotécnica que esta percentagem suba até aos 5%. Na figura 8

apresenta-se a relagdo custo/beneficio dos diferente métodos de prospecc¢do.

A

Pogos, valas e galerias

Informacao

Ensaios “in situ”

Sondagens

Prospecgio geofisica

Reconhecimento de superficie

Custo
Figura 8 — Relagdo beneficio/custo dos métodos de prospeccio (Falcdo, 2004)
O quadro 3 relaciona as diferentes fases de projecto com a prospeccao e caracterizacao geoldgica

e geotécnica.

Quadro 3 — Prospeccdo a desenvolver em obras subterraneas (adaptado de Loureiro, 2008)

Fase Tarefa Conteudo

Sondagens muito espacadas
Estudo prévio e Prospeccao. »
Geofisica

de viabilidade
Interpretagdo. Mapas e cortes geoldgicos (1:25000 a 1:10000).

Sondagens, pogos e trincheiras;
Prospecgao. Geofisica;

Ensaios “in situ” e de laboratoério.

Ante-projecto

Definigdo do modelo geoldgico | Mapas e cortes geoldgicos (1:10000 a 1:1000);
ou Projecto

e geotécnico. Propriedades geomecanicas.

Integragdo no . )
) ] Colaboragdo com os restantes colaboradores do projecto;
dimensionamento.

Cartografia geoldgica e ’
. ) Da frente de escavagdo do tunel.
classificagdo do macigo.

Galerias de reconhecimento;

Prospeccao.
Sondagens em avango.
Construgao -
Ensaios “in situ”;
Instrumentagdo. o
Monitorizagao.
Interpretagdo. Comparagdo com o projecto, revisdo e adaptagdo do projecto.
Integragdo na construgao. Implementa¢do de medidas construtivas e/ou correctivas.
Servigo ou Instrumentagdo. Monitorizagdo.
exploragdo Interpretagdo. Acompanhamento e implementagdo de medidas correctivas.
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2.4.1 Ensaio de carga pontual
O ensaio de carga pontual, “Point Load Test” é um método laboratorial simples que permite aferir
o indice de resisténcia a carga pontual — Iss) € 0 indice de anisotropia — l,sg). O valor do indice de
carga pontual é correlaciondvel com a resisténcia a compressao uniaxial. O método consiste em
levar a rotura, mediante uma carga axial ou diametral concentrada entre duas ponteiras cdnicas,
amostras de rocha, podendo ser utilizados blocos de forma prismatica, cilindrica ou irregular. A
“International Society for Rock Mechanics” (ISRM, 1985), define o procedimento para a realizacdo
dos ensaios em fungao do tipo de amostra de rocha. De acordo com as caracteristicas da forma do
testemunho, o eixo escolhido para aplicar a carga, a rocha a ensaiar e a anisotropia da amostra, o
tipo de ensaio a efectuar pode ser de 3 tipos:

e Ensaio diametral;

e Ensaio axial;

e Ensaio em blocos e fragmentos irregulares.

2.4.1.1 Ensaio diametral

S30 necessario no minimo 10 provetes cilindricos com uma relagdo comprimento/didmetro
superior a um. No caso de a rocha ser anisotrdpica é conveniente ensaiar mais de 10 provetes. As
etapas para a realizacdo do ensaio sdo (ISRM, 1985):

e O provete é colocado no equipamento de ensaio de forma a que a distancia entre pontos
de contacto e a extremidade livre mais proxima seja pelo menos 0,5 vezes o didmetro do
provete;

e Regista-se o valor da distdncia entre as ponteiras (D), quando ambas as ponteira
estiverem em contacto com a superficie do provete;

e Rebenta-se o provete e regista-se o valor da carga de rotura (P);

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

contacto.

2.4.1.2 Ensaio axial
O ensaio axial é efectuado em provetes cilindricos com relagdo comprimento/didmetro de 0,3 a 1.
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 em pelo menos 10 provetes, ou mais se a rocha for heterogénea ou
anisotrdpica. As etapas para a realizacdo do ensaio sdo:

e No caso de rochas isotrdpicas o eixo axial deve coincidir com o eixo diametral e para

rochas anisotrdpicas este deve ser perpendicular aos planos de descontinuidades;
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e Registar o valor da distancia entre ponteiras (D), a largura do provete (w) perpendicular a
direc¢do de carga (com uma precisdo de cerca de 5%);

e Registar o valor da carga aplicada (P).

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

préoximo da unidade.

Devem realizar-se um minimo de 10 ensaios 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. No caso de os lados do provete ndo serem paralelos, a dimensao

perpendicular ao eixo do ensaio é calculada mediante a expressao:

o WLHW2) gy
2

As etapas para a realizagdo do ensaio sdo semelhantes as dos ensaios diametral e axial.

2.4.1.4 indice de carga pontual

O indice de carga pontual é obtido a partir da seguinte expressao:

P2

Apds obtengdo deste valor, ele deve ser corrigido para lssg, 0 valor correspondente a D;=50mm

gue também pode ser obtido no dbaco seguinte (figura 9):

, 18%1000

« 18 KN
's50)" “502

50 Fso =72 MPa

30 =

F’50

-

P(KN)
w B OO0 w0 O
T TTT

1 1 1 )
1
100 200 500 1000 2500 5000

2

D2 (mm 2)

Figura 9 — Célculo do I (ISRM, 1985)
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Se forem utilizadas amostras de tamanhos Unicos, o melhor processo para determinar o Is (50) e
de forma numérica mediante a expressao:
Igsoy =F-1Is 3]

sendo F o factor de correcgdo obtido através do grafico da figura 10 ou através da expressao:

o (&)0,45 (4]

50

Factor de correcgdo
o

08[—

04 -

1 1 L L 1 Il l
0 20 40 60 80 100 120 140

D) Diametro equivalente (mm)
Figura 10 — Correlagdo do didametro (ISRM, 1985)

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

equivalente sera:

a area (A) sera:
A=W -D [6]

e o didmetro equivalente (D.) é obtido pela expressdo:

De2 =4. (é) [7]

I

2.4.1.5 Calculo do valor médio
Para o calculo do valor médio de Iss deve ter-se em conta o indice de resisténcia pontual e o
indice de anisotropia (la). O valor médio de lss deve ser calculado retirando os dois valores mais

baixos e os dois valores mais altos, fazendo-se a média dos restantes valores.
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2.4.1.6 Calculo do indice de anisotropia

O Indice de anisotropia |, € calculado através da razdo entre as medianas dos Indices calculados
para tensdes normais paralelas aos planos de debilidade. I, 50y toma geralmente valores préximos
da unidade para rochas isotrdpicas e valores mais elevados quando se trata de rochas

anisotrdpicas.

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

pode verificar pelo grafico (figura 11):

_ 2sof a°
S &
2
-g 200
(1]
'S
=]
0
5 130 - -]
s o ° e
£ a
]
(8]
:; 100 a
(%]
&
Y
2 o
3 50 b= Co " 22 Iu:m
z W
o
1 1 | | 1 1 ]
[+ 2z L] & -8 10 12 14
Is(s0) (MPa)

Figura 11 — Correlagao entre a resisténcia a carga pontual e a resisténcia a compressao uniaxial (ISRM,
1985)

2.5 Classificacoes geomecanicas

As classificagcGes geomecanicas tém sido desenvolvidas ha mais de 100 anos, desde Ritter (1879),
ao tentar formalizar uma abordagem empirica para estimar as necessidades de suporte em fase
de estudo. No entanto a primeira referéncia a utilizagdo de uma classificacdo geomecanica para o
projecto de suporte de um tunel, deve-se a Terzaghi em 1946 (Hoek, 2007).

Terzaghi estabeleceu uma metodologia para determinagao da carga transmitida pelo macico aos
suportes para diferentes condi¢cdes de rocha e com base nessas condi¢des da rocha, definiu um
conjunto de classes, estabelecendo, para cada classe, a carga transmitida pelo maci¢o ao suporte
e indicagOes relativas aos suportes e pressdes. Considerando um sé parametro e de uma forma
quantitativa, refere-se a classificagdo de Deere baseada no indice RQD , onde o autor propde

uma relagcdo entre o valor do RQD e a qualidade da rocha. No entanto, com o aumento
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progressivo do uso do espac¢o subterrdaneo e dadas as limitagdes das primeiras classificagdes,
apareceram sistemas de classificacdao e de dimensionamento de suportes, de natureza empirica,
que englobavam critérios quantificdveis e que forneciam indicagcGes mais precisas no que dizia
respeito as propriedades intrinsecas do macico e as necessidades de suporte.
As classificacdes geomecanicas alicercaram-se em pressupostos empiricos, uma vez que O0s
macicos rochosos sdao meios descontinuos, heterogénios e compartimentados, tornando por isso
dificil a sua aplicacao.
Segundo Hoek (2007), nas fases iniciais de projecto devem ser utilizadas pelo menos 2
classificacdes diferentes pois, diferentes classificacdes atribuem diferentes pesos a diferentes
parametros.
Costa et al. (2001) refere que uma metodologia de classificacdo deve ser constituida por duas
fases: a de caracterizacdo, onde se procede a identificacdo e determinacdo dos parametros
geoldgicos e geomecanicos do macigo e rocha constituinte que contribuem, em maior ou menor
grau, para a estabilidade da obra e para os objectivos pretendidos, e a de estabelecimento de
uma classificacdo onde se atribuem diferentes pesos aos parametros geotécnicos que foram
objecto de andlise na fase anterior, de acordo com a pertinéncia destes relativamente aos
objectivos pretendidos.
As classificagdes geomecanicas foram desenvolvidas com o objectivo de proporcionar um guia
para a aplicagao das técnicas de suporte do macigo rochoso, uma vez que permitem:

e Avaliar a competéncia do macico;

e Definir as técnicas de escavagao e suporte a aplicar;

e Sistematizar a aplicacdo de suporte.

Actualmente existem varias classificagdes geomecanicas, propostas por diversos autores,
destacando-se entre elas as classificacGes de Bieniawski (RMR em 1989) e Barton et al (Q em
1974), em virtude de constituirem as de aplicacdo mais frequente e consequentemente as de
maior experiéncia acumulada. Referéncia ainda ao sistema GSI desenvolvido por Hoek em 1994,
gue permite, a partir da determinacgdo de indices geomecanicos obtidos pelos sistemas RMR ou Q,
a obtencdo de parametros para o critério de resisténcia do macico rochoso, aproximado como
meio continuo.

No entanto, os sistemas empiricos ndao devem ser a Unica via a utilizar para a determinagdo de um
suporte. Para além de um dimensionamento detalhado e rigoroso, é absolutamente necessario,
durante a fase de construgdo, que se verifique a adequac¢do do suporte escolhido com base na

modelagdo geotécnica, suportada por resultados da monitorizagao e de adequada caracterizagdo
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geoldgico-geotécnica. Enunciam-se, de seguida, alguns defeitos e limitagSes dos sistemas

(Riedmuller e Schubert, 1999; Medley, 1999 in Miranda, 2007):

2.5.1

Os parametros de classificacdo e pesos sdao aplicados universalmente sem considerar as
caracteristicas especificas do macico rochoso e do projecto;

As propriedades complexas dos maci¢os, em particular a anisotropia e o comportamento
ao longo do tempo, ndo podem ser suficientemente descritos por um sé valor;

Existem inUmeras combinagdes possiveis para cada sistema para obtencdo de um indice
geomecanico, podendo atingir-se o mesmo valor final da classificacdo para muitas delas;
N3o consideram, nalguns casos, mecanismos de rotura, deformacao e interacgdo entre a
rocha e o suporte;

Os parametros utilizados para avaliacdo ndo sdo suficientes para escolher parametros de
projecto e de suporte;

N3do existe inter-relacdo entre os parametros, que traduzam a influéncia da variacdo de
um parametro nos demais;

N3do promovem a andlise e a correcta apreciacdo das condi¢es do macico rochoso, em
particular a aplicacdo em meios heterogéneos, o que pode resultar num

dimensionamento adequado.

Sistema Rock Mass Rating - RMR

Bieniawski publica em 1976 os detalhes do sistema de classificacdo geomecanica denominado

Rock Mass Rating (RMR). Este sistema foi sendo refinado ao longo dos anos e consiste na

atribuicdo de pesos relativos a parametros previamente definidos (quadro 4). Os parametros

utilizados no sistema RMR s&o (Bieniawski, 1989):

Resisténcia a compressdo uniaxial;
indice de qualidade - RQD;
Espacamento das descontinuidades;
Condigdes das descontinuidades;
Condigdes hidrogeoldgicas;

Orientac¢do das descontinuidades relativamente a escavacgao.

O resultado do indice RMR para um determinado macico pode variar entre 0 e 100 e é obtido

através da soma algébrica dos pesos referidos (figura 12).
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Figura 12 — Obtencdo do indice RMR ( adaptado de Miranda, 2007)

A resisténcia da rocha pode ser obtida através do ensaio laboratorial de compressdo uniaxial em
amostras devidamente preparadas, ou entdo através do ensaio de carga pontual (Point Load Test)
ja que, para efeitos de classificacdo de macicos, este ensaio fornece uma estimativa satisfatoria
daquele valor.

No caso de haver mais do que um conjunto de descontinuidades, os pesos relativos ao
espacamento e condicdes das descontinuidades devem ser determinados para aquele que for
mais critico para a obra em questdo. O peso devido a orientacdo das descontinuidades foi
introduzido por Bieniawski como ajuste do somatério dos cinco pesos anteriores, para ter em
conta o efeito favoravel ou desfavoravel dessa orientacdo. Ndo é facil aplicar esta correcgdo
porque uma determinada orientacdo pode ser favoravel ou desfavoravel dependendo das
condicOes das aguas subterraneas e das proprias descontinuidades.

A classificagdo do macico é executada dividindo-o em regiGes estruturais com caracteristicas
geoldgico-geotécnicas semelhantes. A partir do valor obtido para o RMR, o macico rochoso é
entdo enquadrado numa de cinco classes (quadro 5), para as quais estdo estabelecidos os
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb (coesdo e angulo de atrito de pico), periodo de
tempo sem suporte (stand-up-time) e informagdes sobre a qualidade do macicgo.

A experiéncia sugere que deve ser somado 10 ao valor de RMR no caso de tuneis escavados com
TBM e 3 a 5 no caso da utilizagdo controlada de explosivos. Bieniawski (1989) estabeleceu
recomendagdes quanto ao modo de escavagao e tipo de suporte definitivo a adoptar para tuneis
com cerca de 10 metros de vao, tensdo vertical inferior a 25 MPa e escavados com recurso a
explosivos. Estas recomendagdes ndo se adequam totalmente as situagdes concretas e actuais em
Portugal, pelo que se reconhece a importancia de novas recomendacles estabelecidas por
Romana para o tipo de escavacgdo e suportes, para vaos entre 10 e 14m . O tempo médio de auto-

sustentacdo para tuneis com tecto em arco, pode ser obtido através de um abaco definido por
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Lauffer (1988), que observou que o tempo de auto-sustentacdo aumenta em tulneis escavados

com TBM. Este aumento pode ser tido em consideragao, aumentando uma classe ao resultado

final do RMR (Miranda, 2007).

Quadro 4 - Aplica¢do do sistema RMR (adaptado Bieniawski, 1989 in Hoek 2007)

A — Par dmetr os de classificagiio e seus pesos

Parimetra Intervalo de vanacio dos val ores
Para este intervalo &
Besisténcia Tointdoad 10 WD 410 WD 34 1Pa 1.2 MPa acenselhavel uhlizar o
do material ensao de remsténcia i
Fl rochozo compressio uniasial
et Rea. Comp 250 MPa 100-250MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa Sl IV
Feso 15 12 7 4 2 1 i
B2 ECD Sia-100% T5a-Bf S0%6-75% 25%-50% =250
Peso 2 17 13 5 3
3 j.esspa;:::]c:?a d-ljs »2m 0.6-2.0m 200-500mm A0-200mm <flmm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies Superficics Sl;ptert.'il;ws ) Superficies hisas
ko Igos as ligsiral rugo ligeiral rugosas &l
. in BRI rugo sas 5 i en ! wchimente mole com
Condigdes das decontimu dades Nafr conbiny as Separagio <lmm SEparazan enchunento ¢ e
P4 fwer E) enhuma Superficie de <lmm espessura < Smm esp:ssuli‘?jmm ou
separario Superficte de @il separacio =5mm conhnua
Superficie de rochaligeiral rocha mutte Separagds 1-9mm
o alterada paragas
rocha mmalterada alterada continua
FPeso 30 25 20 10 0
Candal por
10m de tinel Wenhum =10 10-25 25-125 =125
(L)
) (Pressho dgua
Aguas nas diacléses’
P35 subterrineas tensdo il =01 0,102 0.2-0,5 =05
principal
maxtma)
Cc;n:cf.l;:ﬁs Completal seco Ligewa! Himide Himide Gotejande Flunde
Peso 15 10 7 4 i}
E. Ajuste dos pesos devido 4 orientaciio das descontinnidades (ver F)
. Muite Faworavel Fazoavel Diesfavoravel Muite Desfavoravel
Fawordvel
Tineis e minas 0 -2 2 -10 12
6 Fundages 1) -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50
C. Classe do marico rochoso determinado atraves da soma dos pesos parciais
Feso 100-81 20-61 041 40-21 =21
Iimero da classe 1 I 111 IV V
Drescrigie Fochamute boa Focha boa Focha razodvel Feochamé Fochamute mé
D, Significado das classes das rochas
Mimero da classe I I 11 IV W
Tempe médio dt wo-sustcntasio 20 anos para um vEo uu‘:n:;za;z 1 sem_au.a i@ A 10 hofasﬁpara 30 m:rlutos para um
de 15m 10m vie de Sm um vio 2.5m vio de Im
Coezho do macice rochose (kPa) =400 200400 200-200 100-200 =100
Angulo de atnto do macigo rochoso (7 =45 2545 25-35 15-25 =15
E. Orientagies para a classificaciio das condicies das descontinuidad es
Campritnento da descontinuidade =1lm 1-3m 3-10em 10-20en =220m
(persisténcia)
Feso £ 4 2 1 1
Separapio (abertura) Henhuma =0 lrnen 0 1-1. Omim 1-Smm =Smtn
Feso 5 4 1 0
Fugosidade Mumte mgose Fugoso Ligewra/ mgoso Maoe Lise
Peso £ 3 3 1 1]
Enchimento Henhum Enchimento Enchimento duro >5mm Enchimento mole Enchimento
dure =5Smm =3mm mele = 3mm
Peso [ 4 2 2 1]
Alreragio Inalterado Ligeiwral Moderada’ alterads Muito alterado Decomposte
alterada
Peso [ 5 3 1 0

F. Efeito da orientagdio da direcciio e da inclinagio das descontinvidades em taneis

Direcpdio perpendicular ao eixo do tinel

Direcpdo paralela ao emo do tinel

Escavar of & mergulhe = Inclinagie 45-00°

Ezcavar of o mergulhe = Inclinacis

20-43%

Mergulhe 45507

Mergulho 20-45¢

Muito Favoravel

Favordvel

Musto favor dvel

Eazodvel

Escavar contra o mergulhe — Inchnagio 45
son

Escavar contra o mergulho —
Inclinagio 20-45°

Mergulhe 0-20 Independente da direcglo

Fazodwel

Diesfarorawel

Razodvel
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Quadro 5 — Recomendacgdes de escavagdo e suporte com base nas classes do RMR (adaptado Bieniawski,

1989 in Hoek 27)

Suporte
Classe do 5 Pregagens (20mm
. Escavagio
macico % didgmetro envolvidas Betdo projectado Cimbres
em Grout)
I Secgdo total 3m de Geralmente néo requer suporte, com excepgio de pregagens
avanco ocasionais
Pregagens de 3m de
Secgdo total, 1,0 a 1,5m comp., esp. 2,5m,
II de avango. Suporte ocasionalmente com SOIELHHI:::;::;;O Nenhum
completo a 20m da frente. malha em certas 1
zonas do tecto
Sec¢do parcial (frente e Pregagens
rebaixo), avango 1,5-3m. sistemnaticas com 4m 50-100mm no
111 Inicio do suporte apos de comp., esp. 2m tecto 30 mm nas Nenhum
cada fogo. Suporte nas paredes e tectos, paredes
completo a 10m com malha no tecto
S e | rgoges
’ . sistematicas com 4- 100-150mm no Cimbres leves a
1,5m. Instala¢#io do ..
v 5m de comp., esp. 1- | tecto 100mm nas médios espagados
suporte
. 1,5m com malha no paredes de 1,5m
concomitantemente com a
. tecto e paredes
escavagdo
1 Pregagens . (o
Sec¢Oes multiplas, avango sistematicas com 5- 150-200mm no Cimbres médios a
de 0,5-1,5m. Instalacéo do pesados espagados
. 6m de comp., esp. 1- tecto 150mm nas
v suporte com a escavagao. de 0,75m.
N . 1,5m com malhano | paredes e 50mm na
Betio projectado logo Fechamento da
: tecto e paredes. face -
apos fogo . soleira
Pregagem na soleira

O dbaco da figura 13 permite determinar o periodo de estabilidade sem revestimento:

CASOS HISTORICOS

e=exploragoes mineiras

DE INSTABILIDADE O= tuneis
1dia 135em {mes fano 10 anos
AL m e S e .
o
2 T 'I Q ™ \ \‘ \“
155 COLAPSO 60 N0 AN N3
3 IMED IATO a o N N
10f I\ ,o‘/b‘.\\‘t RTERN ~ ]
C e S Y
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? \\’C =) \‘. . A p
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w l.- \\g \“? . K
§ N /“""'——_-—8‘0_i
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e 2 ’ ‘“Q\CE ;
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(; 20 J
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PERTODO DE ESTABILIDADE SEM REVESTIMENTO (horas)

Figura 13 — Abaco para a determinagdo do periodo de estabilidade sem revestimento (Lauffer, 1988 in

Miranda, 2007)
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2.5.2 Sistema Q
O Sistema Q foi desenvolvido por em 1974 por Barton et al., que apds a observacao e analise de
um grande nimero de tuneis na Escandindvia, propuseram um indice de qualidade Q, para a
classificacdo de macicos rochosos e obtencdo de necessidades de suporte. Os parametros no
sistema Q sdo:

e RQD - indice de qualidade definido por Deere (1967);

e Jn -valor relativo ao numero de familias de descontinuidades;

e Jr-valor relativo a rugosidade das descontinuidades;

e Ja-valor relativo ao grau de alteracao das descontinuidades;

e Jw -valor redutivo relacionado com a dgua nas descontinuidades;

e SRF - factor redutivo de tensdes.

A obtencdo deste indice é efectuada como esquematizado na figura 14, utilizando a expressao:

—ReD Jr W
Q= m " m % SFR (8]

Hoek (2007), refere que o indice de qualidade Q pode ser considerado em fungdo de apenas trés
parametros que representam:
e RQD/Jn - Compartimentacdo do macigo rochoso como medida grosseira do tamanho dos
blocos;
e Jr/la- Resisténcia ao corte das descontinuidades (e do macigo rochoso);

e Jw/SRF - Factor empirico denominado por “tensdo activa”.

P1 P2 P P4 Ps Ps

P1/P2 P3/P4 Ps/Pa
¢ h J A i
MULTIPLICACAC = Q

Figura 14 — Obtencao do indice de qualidade Q (adaptado de Miranda, 2007)

Nos quadros 6, 7, 8, 9, 10 e 11, encontram-se descritas as regras que permitem a quantificacdo

dos diversos parametros mencionados de modo a obter-se o valor do indice geomecanico Q.
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Quadro 6 — Obtengdo do valor de RQD (adaptado de Barton, 2000)

Designaciio da 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
Notas:

i) Quando RQD=10 (incluindo 0), o valor a adoptar para o RQD na avaliagio de Q € 10.

i) A adopgio valores do RQD com intervalos de 5 é considerada adequada.

Quadro 7 — Obtengdo do valor de Jn (adaptado de Barton, 2000)

Numero de familias de descontinuidades

A — Nenhuma ou poucas 0,5-1.0
B—Uma 2
C — Uma mais descontinuidades esparsas 3
[ — Duas 4
E — Duas mais descontinuidades esparsas 6
F — Trés 9
(G — Trés mais descontinuidades esparsas 12
H Quatro ou mais, descontinuidades esparsas, macigos altamente 15
fracturados
I - Rocha esmagada, tipo terroso 20
Notas:
i) Para intersecgoes utilize 3xJ,.
ii) Para bocas de entrada do tinel utilize 2x]J,..
Quadro 8 — Obtengdo do valor e Jr (adaptado de Barton, 2000)
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades e
b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10cm de escorregamento
Descri¢ao das descontinuidades J,
A — Sem continuidade 4
B — Rugosas, irregulares, onduladas 3
C — Lisas, ondulas 2
D — Polidas, onduladas 1,5
E — Rugosas ou irregulares, planares 1.5
F — Lisas, planas 1,0
G — Polidas, planas 0.5
¢} Nio ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
Descrigio J.
H — Zona contendo espessura de minerais argilosos suficiente para 10
impedir o contacto entre as paredes ’
[ - Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas com espessura suficiente 1.0

para impedir o contacto entre as paredes

Notas:

i)  As descrigoes referentes as alineas a) e b) referem-se a escalas de amostragem de
dimensdes pequena e intermédia, respectivamente,

il) Somar 1.0 se o espagamento da familia de descontinuidades mais relevante for maior
do que 3m.

iii) J,

prevenindo-se o facto de que as lineagdes devam estar orientadas de acordo com

= (.5 pode ser utilizado para descontinuidades polidas contendo lineagoes,

menor resisténcia.

iv) Os valores de J, e J, devem ser obtidos aplicando-se 4 familia de descontinuidades que
for mais desfavoravel para a estabilidade do ponto de vista da orientagio e da
resisténcia ao corte, T (onde 1 = o, tg(J,/1,)).
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Quadro 9 — Obtenc¢do do valor de Ja (adaptado de Barton, 2000)

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

Descrigio I b ()
Aprox.
A — Paredes duras e compactas 0.75 -

B — Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloragio 1.0 25-35
C — Paredes ligeiramente alteradas, minerais nido brandos, 20 25-30
particulas arenosas - o
D) — Paredes com particulas silto-arenosas ou silto-argilosas, 3.0 20-25

pequena fracgiio argilosa (nio branda)

E — Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo

dngulo de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco, 4.0 2-16
clorite, grafite, etc, e pequenas quantidades de argilas '
expansivas.

h) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10cm de
gscorTegamento

Descricio J, b, ()
F — Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, 40 25.30
etc.
G Desconrinuifiades com preenchimenro argiloso 6.0 16-24
sobreconsolidado (continuo, mas com espessura <Smm) i
H — Descontinuidades com preenchimento argiloso sub- 8.0 12-16

consolidado {continuo, mas com espessura <3mm)

I — Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo,
como por exemplo montmorilonite {continuo mas com .
. . 8-12 6-12

espessura <5mm). O valor de Ja depende da
percentagem de argila ¢ do excesso de dgua, ete.

¢} Nio hd contacto enire as paredes de rocha das descontinuidades

Descricio I, &, (")
J = Zomas ou bandas com rochas desintegradas ou 6.8 ou §-
esmagadas (ver G, H e | para condigoes do material ! 12 6-24
argilosa)
K — Zonas ou bandas silto-argilosas ou areno-argilosas, 5.0 i
com pequenas fracgbes de argila '
L - Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condiges 1, 13 ou
: . 6-24
do material argiloso) 13-20

Quadro 10 — Obtengao do valor de Jw (adaptado de Barton, 2000)

Pressio da
Descricao Jy Agua aprox.
(MPa)
A — Escavagbes secas ou caudal afluido pequeno, 10 0.1
isto & <5 I/min localmente ) !
B — Caudal médio ou pressdo que ocasionalmente
. o 0.66 0,1-0,25
arraste 0 preenchimento das descontinuidades
C — Caudal elevado ou pressio elevada em rochas 05 0.25-1
competentes sem preenchimento ) ’
D — Caudal elevado ou pressio elevada 0.3 0,25-1
E — Caudal excepcionalmente elevado ou pressio 0.2-0.1 -1
explosiva, decaindo com o tempo T
F — Caudal excepcionalmente elevado ou pressio 0.1-0.05 -
continua, sem decaimento T

Notas:

i) Os factores nos casos C e F sio estimados para condigdes naturais. O pardmetro I,
devera ser aumentado caso sejam efectuadas drenagens.

ii) Os problemas especiais relacionados com a formagio de gelo ndo sdo considerados
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Quadro 11 — Obtengdo do valor de SFR (adaptado de Barton, 2000)

a) Fonas de fraqueza intersectando a escavagdo, o que pode causar perdas no macico
rochoso guando o tinel Tor escavado
Descricio SRF
A — Ocomréncia de zonas alteradas maltiplas contendo argilas ou rochas
quimicamente desintegradas em torno da cavidade {a qualquer 10,0
profundidade)
B~ Zonas de baixa resisténcia contendo argila ou rocha guimicamente -
. ) i 5,0
desinteprada (profundidade de escavagio =50m)
C - Zonas de baixa resisiéncia contendo argila ou rocha guimicamente 25
desintegrada (profundidade de cscavacio =50m) '
[ — Zonas moltiplas de corte em rocha competente, sem argila, com 15
rocha desintegrada na vizinhanga (gualguer profundidade) !
E — Zonas singulares de corte om rocha competente, sem argila 50
{ profundidade de escavagio =50m) B
F - Zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila 25
( profundidade de escavagio =50m) '
(G — Descontinuidades abertas, fracturagiio muito intensa (qualquer 50
profundidade) o
b} Rocha competente, problemas de tensdes na rocha
Descrigiio .l e, SHF
H — Tensdes baixas, proximo da superficic, =200 <0,01 2.5
dizclises abertas
- '1'@155;5 11_1-':diaﬁ. condighes de tensio 200-10 0,01- 10
favordveis 0.3
J — Tensdes altas, estrutura rochosa muito
fechada {usualmente favoravel para a 10-5 0,3- 0.5-2.0
estabilidade, pode ser desfavoravel para a 0.4 T
estabilidade das paredes)
K — Explosdes moderadas de rochas macigas 510 0,33 5.10
depais =1 hora S 016 "
L — Explosies ]ﬂu.dl_']'dd.abi de rochas macigas 12 0.65-1 50-200
M POUCOS Minuos
M - Explosdes intensas de rochas macigas <2 =1 200-400)
¢} Rocha esmagada: plastificagio de rochas incompetentes sob a influéneia de altas
pressics de rocha
Descrigio Oy, SRF
N — Pressiio moderada da rocha esmagada 1-5 5-10
O — Pressdio elevada da rocha esmagada =5 10-20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida 4 presenca da dgua
Descricio SRF
P — Pressio de expansio moderada 5-10
(3 — Pressiio de expansiio elevada 10-15

Notas:

1) Para a alinea a) reduzir os valores de SRF de 25% a 50% se as zonas alteradas
influenciarem mas nfio intersectarem a escavagio,

i) Para os casos da alinea b) e para tensdes virgens fortemente anisotropicas (se
medidas): quando 5=a/g:<10, reduzir o, para 0,756, Quando /5:>10, reduzir o,
para (0L.5a,, onde o, € a resisténcia d compressio simples, o, e ¢y 540 as tensdes
principais maxima e minima, ¢ oy a tensio tangencial maxima (estimada através da
teoria da elasticidade).

iii) Ainda para a alinea b), quando a profundidade da coroa ¢ inferior ao vio, deve-se
aumentar o valor de SRF 2.5 a 5 vezes (ver H).

iv) Casos de rocha esmagada podem ocorrer para profundidades H>350Q'", A resisténcia
4 compressio do macigo ¢ de, aproximadamente, 0.7yQ" onde 7 é o peso volamico da
rocha em kN/m".

O valor de Q permite definir classes qualitativas do macigco rochoso e informagbes sobre a
estabilidade e necessidades de suporte em escavagdes subterraneas. Para este efeito, Barton et al

(1974) definiram um parametro adicional a que chamaram de Dimensdo Equivalente, De, para a
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escavacdo. Esta dimensao é obtida dividindo o vao, o diametro ou a altura de escavac¢do, por uma
guantidade denominada de ESR, Excavation Support Ratio. O valor de ESR esta relacionado com o
uso pretendido para a escavagdo e o grau de seguranga que é exigido ao sistema de suporte
instalado para manter a estabilidade da escavacao. Os valores de ESR podem ser obtidos a partir
do quadro 12:

Quadro 12 - Valores de ESR (adaptado de Barton, 2000)

Classe Tipo de escavacio ESR
A Cavidades mineiras temporarias 2-5
Cavidades mineiras definitivas, tuneis de aproveitamentos hidraulicos
B (excepto tuneis sobre pressio), tineis pilotos, tineis de desvio, 1,6-2,0
escavagOes superiores de grandes cavidades

C Cavernas de armazenagem, estagdes de tratamento de dguas, pequenos 1.2-1.3

taneis rodo-ferroviarios, tineis de acesso o
Centrais eléctricas, taneis rodo-ferrovidrios de grande dimensio, abrigos

D . . 0,9-1,1

de defesa, bocas de entrada, intersecgdes
Centrais nucleares subterraneas, estagoes de caminhos de ferro,
F equipamentos de desporto ou publicos, fabricas, tineis para “pipelines” 0,5-0,8
de grandes dimensdes

No caso de tlneis escavados com recurso a tuneladora, estes valores sofrem algumas alteracgGes,
devendo ser utilizados os valores do quadro 13:

Quadro 13 - Valores de ESR para tineis escavados com recurso a tuneladora (adaptado de Barton, 2000)

Tipo de escavacio ESR
Tineis piloto 2,0
Tuneis para agua ¢ esgotos 1,5
Tuneis de trafego 0,5a1,0*

* Deve utilizar-se o valor 0,5 no caso de tuneis longos destinados a comboios de alta velocidade e de trafego

automovel.
Utilizando os valores de Q e da dimensdo equivalente no dbaco do quadro 14 , é possivel
determinar a categoria do suporte definitivo requerido.

Quadro 14 - Abaco para a determinagdo da categoria do suporte definitivo (adaptado de Miranda, 2007)

Classificacao do macico rochoso

100 20 v
| ©
]
{ w
| -
< 11 &
7o
20 7 / o £ .
& 0 - e /0,/0,6 §
w > / /
E 1 p StnRRSoB,r-‘/Str-B- Sfr+B /Sfr+B, "B(wS) /B /sb #ik Sem suporte 3 ;
E / 7 7, 7 o Om
g s~ & & &
i | = & & & 3.0m 5
= o
3 5 ¢ o 20750 L E
- - 2.0m e9? e
2 o & e
© A 7 A 1 o & a0
A awr 1.6m &0 ‘et
¢ oY et 150
2 # g ﬁ‘ 23 e
il 4 -
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
él;;)orte_ N ) Betao projectado com fibras e pregagens (5-8cm), Sfr+B :
0 Sem supore ) Betio projectado com fibras e pregagens (9-12cm), Sir+B ‘
#) Pregagens poniuais, sb ﬂ Betdo projectada com fibras ¢ pregagens (12-15¢m), SfreB |
(3] Pregagens sistematicas, B 0 Betao projectado com fibras >15cm), arces de betdo ‘

projectado ammada, @ pregagens, SfrtRRS+B
D Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo
armado, 4-10cm), B(+S) ©) Betio moldado, CCA

iE) Absorgio de energia em ensaio de pungoamento em placa alé @ deformagao de 25mm. ‘
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2.5.3 Sistema GSI

Hoek e Brown propuseram um método empirico para estimar a resisténcia de macicos rochosos
diaclasados com base na litologia, compartimentacdo estrutural do macico e nas condicdes
apresentadas pelas superficies de descontinuidades (Marinos e Hoek, 2000).

Baseados em dados experimentais (ensaios “in situ” e laboratoriais) e através de bases tedricas de
mecanica da fractura das rochas, estabeleceram em 1980, para rochas intactas, o designado

critério de resisténcia de Hoek e Brown, traduzido pela seguinte expressdo (Miranda, 2007):

1
og1=03+0; " (mi % + 1)E [9]
c
em que 0'; e 0 3 sdo, respectivamente, as tensdes principais efectivas mdxima e minima na rotura
e m; uma constante da rocha intacta. Assim, a relacdo entre as tensdes principais na rotura para
uma dada rocha é definida por dois parametros: a resisténcia a compressdo simples o. e a
constante m;. Sempre que possivel, os valores destas constantes devem ser determinados através
de uma andlise estatistica de resultados de uma série de ensaios triaxiais. Os valores do
parametro m; podem ser estimados a partir do quadro 15 (Hoek, 1994) ou através de uma relagdo

aproximada entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a trac¢do da rocha intacta (Miranda,

2007).
Quadro 15 - Estimativa dos valores de m; (adaptado de Hoek, 1994)
Tipo de Classe Grupo : _ Textura : ___
rocha Grosseira Média Fina Muito fina
Conglomerado Arenito Siltito Argilito
Clastica (22) 19 9 4
Grauvaque (18)
Orgénico c Cr~e (188)21
Sedimentar arvio (8-21) —
. Calcario
« o Brecha Calcario .
Ndo-cldstica [Carbonatado grosseiro
(20) compacto (10) 3
Quimico Gesso Anidrite
16 13
« . Marmore Corneana Quatzito
N&o foliada
9 (19) 24
Metamorfica Levemente foliada Migmatito Anfibolito Milonito
(30) 31 (6)
. Gnaisse Xisto Filito Ardésia
Foliada
33 (10) (10) 9
Granito Riolito Obsidiana
33 (16) (19)
Granodiorito Dacito
Clara
(30) (17)
Diorito Andesito
. 28 19
Ignea -
Gabro Dolerito Basalto
Escura 2? (19) (17)
Norito
22
Tipo piroclastica extrutiva Aglomerado Brecha Tufo
(20) (18) (15)
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Os mesmos autores apresentaram, também, um critério de resisténcia para os macicos rochosos,
que resultou da generalizacdo da expressao anterior, e cuja versao actual é dada por:
N N N '3 a
01=a3+ac-(mb-a—c+s) [10]

em que m, é o valor reduzido do pardmetro mi e s e a sdo parametros que dependem das
caracteristicas do macico rochoso (Miranda, 2007).

O desenvolvimento deste método da origem em 1994 a um sistema de classificacdo denominado
Geological Strengh Index — GSI (quadro 16). Este sistema que fornece um parametro geotécnico
gue varia entre 0 e 100 e baseia-se no conceito de que a resisténcia de um maci¢o rochoso que
depende ndo sé das propriedades da rocha intacta, mas também na liberdade que os blocos de

rocha tém de escorregar ou rodar sob diferentes condi¢Ges de tensao (Miranda, 2007).

Quadro 16 — Obtengdo do valor de GSI (adaptado de Hoek, 2007)

A partir da litologia, da estrutura do macico e das
caracteristicas das superficies das descontinuidades,
estimar o valor médio de GSI. Nio se deve ser
demasiado preciso (¢ mais realista referir um intervalo
de GSI = 33-37, que afirmar que GSI = 35).

E de referir que a tabela niio tem validade para roturas
determinadas pela estrutura do macico. Quando
ocorrem descontinuidades desfavoravelmente

orientadas, estas determi o compor da
escavagio.

No caso de descontinuidades com preenchimento que se
possam deteriorar com a presenga de dgua, resultando
na diminuigio da resisténcia ao corte, sugere-se o uso de
valores mais a direita. A accio da pressio da igua ¢
analisada em funciio de tensdes efectivas.

DESCONTINUIDADES

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS

MUITO BOAS

w

MWOFRACﬁSJ
ﬂ preenchimentos argilosos

GEOESTRUTURA QUALIDADE DECRESCENTE DAS SUPERFICIE!

INTACTA OU MACIGA - rocha intacta ou
com descontinuidades em pequena

macica
\ tidade e muito afi

COMPARTIMENTADO ("blocky”) - macico
néo perturbado, constituido por biocos
cdbicos, bem travados entre si, definidos por
3 familias de descontinuidades.

g\
o5
N

AN
N

MUITO COMPARTIMENTADO (“very

blocky”) - ialmente p
muocoowmnm'
travados entre si, definidos por 4 ou mais
familias de descontinuldades. / / /

CO&PARTILENTADOITECTONIZADO
d") - dobrado e/ou com
pmenqa de falhas, com blocos angulares
definidos por vérias familias de
descontinuidades. Persisténcia de
xistosidade ou planos de fraqueza.

\

™
NG

T~

DESINTEGRADO - macigo pouco
interfigado, fortemente partido, com mistura
de fragmentos angulares e arredondados.

<: INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA -

F INOR \\\\\
N
5]

corte pouco espagados.

/ / /
A estrutura do macico 6 conferida pela NA / /10/5/

presencga de planos de xistosidade ou de /
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Assim, depois de definido o valor do GSI para o maci¢o, os parametros do critério de rotura de
Hoek e Brown podem ser determinados a partir das seguintes relagbes (Hoek et al., 2002 in

Miranda, 2007):

my =m; - elastan) (1]
s=e(55p) 12

1,1 ( -G8 20
a =E+g-(e 15 —e 3) [13]
onde D é um factor que depende do grau de perturbag¢do ao qual o macico rochoso foi sujeito
devido ao uso de explosivos ou a libertacdo de tensGes. Este valor varia entre 0 para macigos nao
perturbados e 1 para macicos muito perturbados. No quadro 17 sdo apresentadas as orientacoes
para a escolha do valor de D no caso da escavac¢do de tuneis (Hoek, 2002). O valor de m, pode
ainda ser estimado pela seguinte expressdo, valida para valores de GSI superiores a 25 (Hoek e

Brown, 1997 in Miranda, 2007):
1
my, =m;-sz [14]
As resisténcias a compressao uniaxial (oc,mass) e a tracgdo (ot,mass) do macico rochoso sdo

dadas pelas expressoes:

_ a
O01,mass = O¢* S [15]
o _59 g
t, mass
mp
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Quadro 17 - Orientagdes para a escolha do valor de D (adaptado de Hoek, 2007)

Aparéncia do macico rochoso

Descricio do maci¢o rochogo

Valor de D sugerido

Rebentamentos controlados de excelente
qualidade ou escavagio por TBM resulta em
perturbagdes minimas do macigo rochoso em
torno do tinel.

Escavagido mecdnica ou manual em macigos
rochosos de ma qualidade (sem rebentamentos)
resulta em perfurbagbes minimas da macigo
rochoso em torno do tinel.

Quando existem levantamentos importantes do
fundo da escavagio devido a problemas de
esmagamento, a perturbagéo pode ser elevada a

D =0,5 (sem aterro

menos que um aterro provisorio seja colocado provisorio)
como se mostra na figura.

Rebentamentos de muito baixa qualidade num

macigo muito rijo resulta em perturbagdes D=038

locais graves, numa extensdo de 2 a 3 metros,
no macigo rochoso circundante.

Mais recentemente, em 2000, esta classificacdo foi estendida a macigos rochosos heterogéneos

(quadro 18).
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Quadro 18 — Obtencgao do valor de GSI para macicos rochosos heterogéneos (adaptado Marinos e Hoek,
2000)

GSI PARA MACICOS ROCHOSOS HETEROGENEOS

(Marinos. P e Hoek. E, 2000)

Da descrigdo da litologia, estrutura e caracteristicas das superficies das descontinuidades
(nomadamente dos planos de estratificagdo), estimar o valor médio do GSI. Ndo procure
ser preciso. Seleccionar um intervalo de valores entre 33 e 37 é mais realista que afirmar
GSI=35. Notar que a tabela ndo tem validade para roturas determinadas pela estrutura do
macigo. Quando ocorrem inuid: desfavor | ori d estas
determinam o comportamento da escavagdo. No caso de descontinuidades com
preenchi que se p deteriorar com a presenga de agua, resultando na
diminui¢do da resisténcia ao corte, sugere-se o uso de valores mais a direita. A ac¢do da
agua é analisada em termos de tensdes efectivas.

d

rugosas, sas
moderadamente rugosas e alteradas

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES
FRACAS Superficies estriadas com

RAZOAVEIS - Superficies suaves,
preenchimento arenoso

DAS DESCONTINUIDADES
MUITO BOAS - Superficies muito
' BOAS - Superficies rugosas
! ligeiramente alteradas
preenchimento argiloso

LITOLOGIA E GEOESTRUTURA

fortemente alteradas, com

\ MUITO FRCAS - Superficies estriadas,

A.Estratificagdo espessa, blocos de arenito. A existéncia / /
de pre hil € minimizada pelo fil do 70
.| macico. Em tineis pouco profundos os planos de
estratificagdo podem causar instabilidade estrutural.
60
yA
B. Arenito —|C. Arenito ou D. Siltito ou X . |E. Siltito /
a # {com silitito. A xistos siltosos o * |alterado ou
" _lintercalagée ‘ com xisto argiloso Y - »
/ s de siltito. % intercalagées < + {com
P A P / de arenito. . intercalagoes /
s/ X N 0
i 7 i s de arenito
\ =~ ST
C, D, E e G — Podem ser mais ou menos| —X /
foliados do qt{e upfzrentam, mas sem| /,/' F. Deformagdo tectonica, fortemente 30
alter’ur a resisténcia. A ~defarma;60 ,7»1 " foliado e compartimentado, xistos
tecw.nic.a, compartimentagdo e a p ou.cu .+~ largilosos cortados com intercalagées de
continuidade transporta esta categorias| _/#" larenito deformado e partido formando
lpara a zona F e H. ¢ " Juma estrutura quase cadtica. / v
G. Xisto siltoso ou 73 " ‘-7 H. Deformagdo tecténica xisto siltoso ou
<+ largiloso néo perturbado |~ “ </argiloso, formando uma estrutura cadtica
com  ou  sem  fiNO en ¢/ “fcom bolsadas de argila. Finas intercalagées 0
7 intercalagées de arenito. ,'/, /: M de arenito transformadas em pequenos
A7, {é /|- /\fragmentos de rocha.
I\

—f>  Means deformation after tectonic disturbance

2.6 Observagao de obras geotécnicas

2.6.1 Introdugao
Por observagdo entende-se a accdo que vise esclarecer aspectos do comportamento de
determinada obra, recorrendo, em geral, a instrumentacao, ou seja a instalagdo de equipamentos
destinados a quantificar grandezas pré-definidas. Segundo Caspurro (1999 in Amaral, 2006), a
observacdo de obras geotécnicas é uma matéria sensivel e uma vez que os métodos de célculo
ndo sdo exactos exige-se ao geotécnico bom senso na ponderacdo e na aplicacdo dos parametros
obtidos.
A observacgdo de obras geotécnicas deve ser iniciada o mais cedo possivel, sobretudo no caso de
obras urbanas, que intersectem terrenos pouco competentes. Quando os processos construtivos
sdo implementados em obra por fases, a observagdo permite obter informac¢des sobre a
interac¢do de vdrias fases, no tempo e no espaco. A observagdo de uma obra subterraneas deve
contemplar as seguintes fazes:

e Previsdao do comportamento do terreno de acordo com as condi¢des existentes;

e Seleccdo dos parametros a auscultar;
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e Seleccdo dos instrumentos adequados aos parametros definidos;
e Compra e instalagdo dos instrumentos;
e Leitura, manutencgdo e proteccao dos instrumentos;

e Andlise dos dados obtidos e comparagdo com os dados de projecto.

Nos tuneis construidos segundo os principios do NATM, a interac¢ao entre a observagao, o
projecto e os processos construtivos permite a minimizacdo de movimentos no terreno, esforgos
na estrutura de suporte e consequentemente uma diminuicdo das perturbagdes provocadas nas
estruturas adjacentes.

Os objectivos da observacdo podem ser enquadrados nas seguintes fases (quadro 19):

Quadro 19 — Objectivos da observagao nas diversas fases da obra (adaptado de Jimeno, 2003)

Fase Objectivos
Dotar o projectista de parametros geotécnicos quantificados que permitam adequar o projecto as reais
condi¢des da obra;
Previsdo das tensdes e deformagdes com vista ao dimensionamento da geometria e do suporte da
Antes da
escavagao, evitando o sobre e sub-dimensionamento das estruturas provisdrias e definitivas, incluindo
construgao
dados sobre o modelo de deformacao, resisténcia da rocha e estado de tensées “in situ”;
Redugdo dos custos de execugao;
Diminuigdo de impactes no meio envolvente.
Auscultar cargas, tensdes e deformacgGes que validem o suporte implementado, ou proporcionem as
bases necessarias para a sua alteragdo/complemento;
Determinar as causas dos movimentos do solo, magnitude, distribuicdo e o efeito nas estruturas mais
préximas, garantindo que os assentamentos e distor¢des introduzidos pela escavagdo, se situam dentro
dos limites aceitdveis (em zonas urbanas, a limitagdo de assentamentos é essencial para evitar danos em
edificagGes e infra-estruturas nas imediagGes do tunel);
Durante a
Definir o modelo de deformagdo do macigo permitindo a extrapolagdo do comportamento observado
construgao
em secgles ja escavadas para secgdes ndo escavadas, de modo a possibilitar, a alteragdo dos métodos
construtivos e das solugdes estruturais adoptadas em fungdo do comportamento real do macigo, num
processo interactivo de optimiza¢do da concepgdo da obra;
Complementar o mapeamento geoldgico, a verificagdo de conformidades e as demais informagdes de
campo, controlando a progressao das frentes de trabalho;
Aumentar os niveis seguranga na execugdo dos trabalhos e diminuigcdo de impactes no meio envolvente.
Controlar a evolugdo de tensGes e deformagGes como prevengdo de possiveis roturas;
Depois da
Controlar a evolugdo do comportamento das estruturas visando a seguranca dos seus utilizadores;
construgao
Permitir intervengdes de manutengdo, reforgo ou contengdo da estrutura em tempo util.

As actividades de observagao, estdo muito condicionadas pelo factor econémico. Contudo, a sua

implementacdo permite, mediante um ajustamento dos meios, optimizar, do ponto de vista
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econdmico, projectos delicados e controlar eficazmente o risco no decurso das diferentes fases da

vida da obra, o que sd por si a justifica plenamente.

2.6.2 Plano de observagao

A AFTES (1998) considera as seguintes tarefas na elaboracdo do plano de observagao:

Definicdo dos objectivos de observacao em funcao das varias fases de vida da obra;
Previsdo dos fendmenos que condicionam o comportamento da obra e das infra-
estruturas existentes a superficie, estimando as amplitudes de variacao;

Defini¢do dos limites de alerta e alarme;

Defini¢do da periodicidade de leitura e comunicagado as entidades responsaveis;

Definicdo das tarefas dos varios intervenientes na obra;

Definicdo dos parametros caracteristicos a medir e as causas que os produzem;

Defini¢do dos equipamentos considerando a precisao, fiabilidade e durabilidade;
Localizacdo dos equipamentos, quantidade, distribuicdo e zonas de acesso;

Definicdo do procedimento de instalacdo e plano de verificagdo e manutencdo periddica;
Planeamento de inspeccdes visuais;

Definir linhas orientadoras sobre o processamento de dados, considerando a aquisicao,
tratamento, compilacdo, andlise, interpretacdo e elaboragao de relatdrios;

Organizac¢do da informacdo associada a obra (caracteristicas gerais do empreendimento,
processos construtivos e progressdo dos trabalhos, geologia e caracteristicas
geomecanicas, infra-estruturas existentes e érgaos instalados ou a instalar na obra);
Automatiza¢do da recolha de dados, contemplando, as grandezas a observar, o sistema

de aquisicdo, o software, o sistema de transmissdo e o sistema de processamento.

Hoek & Brown (1980 in Jimeno, 2003), apresenta uma lista de erros comuns na observacdo de

obras subterraneas:

Insuficiente planificagao;

Instalagao tardia dos instrumentos;

Dificuldades de acesso aos locais de leitura;

Inexperiéncia do pessoal de instalacgao e leitura;

Incapacidade da equipa de leitura para analisar dos resultados em obra;

Instrumentos danificados durante a construgdo, por incorrecta instalacdo ou incorrecta
execucao dos trabalhos de escavacao;

Indefinicdo de responsabilidades no contrato com o subempreiteiro responsavel pela

instalacdo dos instrumentos;
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e Instrumentos inadequados para as dificeis condi¢Ges de trabalho;

e Perda de informacdao por reducdo de custos associados aos instrumentos e equipa de

leitura.

Segundo Amaral (2006), a tarefa critica consiste em, definir o que observar e porqué, o que leva a
questdo: que ac¢do serd tomada apds a obtencdo dos resultados interpretados? Se a seguranca
do tunel estiver envolvida ou se os custos forem elevados, as especificagdes devem incluir planos
de contingéncia aliados aos resultados de observacdo. Frequentemente, ndo havera tempo
suficiente para planear e activar uma alternativa se estas ac¢bes forem apenas pensadas em
campo apods os resultados de observacdo terem indicado perigo.

Impoe-se a necessidade de prolongar os planos de observacdo e instrumentagdo para além da
execucdo da obra, isto &, ja durante a fase de exploracdo, pois sé assim é possivel detectar
comportamentos andmalos que podem afectar a operacionalidade e a seguranca das estruturas,

bem como detectar danos que venham a exigir obras de manutencdo e/ou reabilitacdo.

2.6.3 Selecgdo e instalagdo de equipamento
As caracteristicas habitualmente consideradas na selec¢do dos equipamentos sdo (Cording et al.,
1975; Hanna, 1985;Duncliff e Green, 1988; Caspurro, 1999; Sousa, 2001 in Amaral 2006; e Jimeno,
2003; Arrais, 2008):

e Adequacdo as condicbes do tunel;

e Adequacdo as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do tragado do tunel;

e Principio de funcionamento dos aparelhos compativel com a grandeza a medir;

e Perturbacdo minima da zona onde é instalado o aparelho;

e Campo de medida compativel com as variagdes das grandezas a observar;

e Precisdo adequada, fiabilidade e robustez;

e Facilidade de instalagao;

e Custos de aquisi¢do, instalagdo e manutencao;

e Possibilidade de automacao;

e Baixa manutencao;

e Compatibilidade com os processos construtivos;

e Resisténcia ao ambiente onde serdo colocados;

e Periodo/duracdo da observacio.

No quadro 20 apresenta-se o campo de aplicacdo dos principais métodos e instrumentos:
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Quadro 20 — Campo de aplicagao do principais métodos e instrumentos (adaptado Arrais, 2008)

Métodos/Instrumentos

Aplicagdao

Movimentos superficiais

Topografia

Movimentos horizontais e verticais de muros, assentamentos por nivelamento de

precisdo, teodolito.

Extensdmetro vertical

Medigdo assentamentos.

Sismédgrafo e geofone

Medigdo de vibragdes resultantes de escavagdo com explosivos, ou outros métodos

que provoquem vibragées.

Movimentos no interior da escavagao

Extensdmetro vertical de varas

Assentamentos relativos a pontos instalados a vérias profundidades.

Inclinémetro e péndulos

Medigdo de deformagdes laterais desde a superficie em solos brandos.

Deflectémetro

Usado em rochas como instalagdo permanente para observar movimentos
perpendiculares, por ex. em zonas de falha. Aplicam-se em furos de pequeno
comprimento do tipo sondagem piloto e proporcionam deformagées do macico em

zona de corte. Permite detectar a presenca de dguas subterraneas.

Extensdmetro de sondagem

Observagdo de movimentos paralelos ao paramento. Usado em tlneis e cavernas
em qualquer orientagdo. Usados para medir os gradientes de deformacgédo e

convergéncias. Podem obter-se as cargas do macigo para o desenho do suporte.

Medi¢do de convergéncias

Entre hasteais, tecto e soleira.

Emissdo acustica

Detecta e mede o ruido causado pela relaxagdo de tensGes em solos e rochas.

Pressoes e tensoes "in situ"

Piezémetros

Medigdo de tensdes intersticiais.

Células de pressdo ou tensdo

Medigdo de tensdes entre o terreno e o revestimento. Mede as variagGes das

tensGes no tempo, e informa sobra a necessidade de suporte adicional.

Células de carga

Medigdo de cargas em ancoragens e pregos e revestimentos, uma redugdo da carga

implica a aplicagdo de pregos adicionais, provavelmente com maior comprimento.

Bandas extensométricas

Medi¢do de deformagdes em ancoragens, aplicam-se nos elementos metalicos.

Medidores de tensdes

Instalados em furos para medi¢do das alteragdes de tensdes durante os trabalhos

subterraneos.

Tensoes residuais em rocha

Métodos superficiais e

medicao de deformagdes

TensGes a curta distancia atras do paramento da escavagdo.

Métodos profundos

Permitem a medigdo profunda de tensdes residuais por técnicas de sub-perfuragdo.

Fracturagdo hidraulica

Medigdo de profundidades até 1500m .

A instalagdo dos equipamentos influencia substancialmente o custo e o rigor da observagdo. Para

a correcta instala¢do dos equipamentos devera seguir-se um conjunto de regras (Arrais, 2008):

e Osinstrumentos devem ser instalados de acordo com as instrugGes do fabricante;

e Verificar a precisdo do instrumento aquando da sua recepcdo e ap0ds instalacdo;
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e Respeitar as exigéncias especificadas nos cadernos de encargos dos donos de obra;

e Ainstalacdo das marcas de convergéncia no tunel devera ser efectuada junto da frente de
escavacdo, dentro do ultimo avanco escavado, apds a aplicacdo de betdo projectado;

e Manter a acessibilidade aos instrumentos durante toda a construgao;

e Proteger os instrumentos contra danos provocados pelas actividades de construcao;

e Substituir de imediato os instrumentos danificados por operagdes de construcgao;

e Todos os instrumentos devem estar codificados.
2.6.4 Principais instrumentos e principios de funcionamento

2.6.4.1 Alvos topograficos

A leitura de convergéncias possibilita verificar os niveis de descompressdao do terreno e o
comportamento do suporte primario, sendo realizada por monitorizacdo Optica de alvos
topograficos com aparelhos do tipo teodolito electro-dptico de alta precisdo. Os alvos

topograficos sdo colocados em suportes metdlicos solidarizados como terreno (figura 15,a).

2.6.4.2 Marcas de nivelamento

Utilizam-se na monitorizacdo de assentamentos superficiais, causados pela escavacdo do tunel.
Sao instaladas directamente no terreno firme ou brando, no pavimento e lancis. Sdo seladas com
betdo num furo duma profundidade minima de 50cm ou soldados a uma vara de aco de diametro
minimo 30mm, comprimento 80cm, cravado no terreno (figura 15,b). Apds a instalacdo é
efectuada a leitura com recurso a aparelho do tipo teodolito. A marca de nivelamento tal como os

alvos fotograficos.

(a) (b)

Figura 15 — (a) Alvo topografico autocolante e (b) leitura da marca nivelamento
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2.6.4.3 Extensémetros

Sdo utilizados para medir deformacdes do macico a diferentes profundidades, sendo constituidos
por cabeca de leitura e varbes multiplos com ancoragens mecdnicas num ponto fixo a
profundidade definida. A instalagdo consiste na execuc¢do de um furo de sondagem, seguida da
introducao do conjunto de varas (vem cortado a medida de fabrica) e injec¢do de calda de
cimento, para que as ancoragens fiqguem sélidas com o macigo envolvente, assegurando liberdade
de movimento as varas. S3o colocados ao eixo do tunel para detectar os movimentos mais
proximos da abdbada. As leituras sdo realizadas através de um deflectémetro analégico ou digital,
com mostrador ou com utilizacdo de conversores eléctricos para leituras a distancia. A frequéncia
de leituras é coordenada com a monitorizagdo dos assentamentos superficiais. O nivel da cabeca

do extensémetro deverd ser medido com cada leitura do extensémetro (figura 16).

Figura 16 — Extensdmetro multiponto de 2 varas

2.6.4.4 Inclindmetros

O inclimémetro permite quantificar movimentos horizontais em profundidade e é instalado em
locais considerados sensiveis, como os emboquilhamentos. A instalagdo consiste na execugao de
um furo de sondagem, onde sdo instaladas calhas inclinométricas com ranhuras nas posicoes
ortogonais e que servem de guia as rodas do torpedo. A profundidade da calha devera garantir o
encastramento em macico de boa qualidade, garantindo a fiabilidade das leituras e, devera atingir
cerca de 10m abaixo da soleira do tunel. No topo das calhas coloca-se uma tampa de proteccdo

(figura 17,a).
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(a) (b)
Figura 17 — (a) Caixa de proteccdo da calha inclinométrica e (b) “torpedo”

As leituras sdo realizadas com recurso a um torpedo inclinométrico segundo as posicoes
ortogonais. Os dados recolhidos pela unidade de leitura sdo posteriormente tratados por

intermédio de software proprio, que produz graficos deslocamentos/tempo (figura 17,b).

2.6.4.5 Piezometros

Sdo utilizados para identificar o nivel freatico e medir a pressdao de dgua no solo perto do tunel. A
sua instalacdo consiste na colocacdo de um tubo crepinado em furos de sondagem com
comprimento que pode atingir os 30m. A leitura é realizada com recurso a uma sonda

piezométrica (figura 18) a qual estd associada uma fita métrica.

Figura 18 — Sonda piezométrica

2.6.4.6 Sismografos
Os sismografos modernos detectam os movimentos do solo através de um sinal eléctrico que é

convertido num sinal digital sendo registado em suporte magnético (figura 19,a).
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Figura 19 — (a) Sismadgrafo digital (Vibracord VX) e (b) Registo sismografico e sua interpretagao
Os registos digitais tém maior fiabilidade que os analégico e possibilitam efectuar o
processamento numérico por computador. O aspecto do sismograma é complexo e a sua
interpretacdo requer consideravel experiéncia (figura 19,b). Cada grupo de ondas que é registado

no sismograma é designado pelo termo de fase.

2.6.5 Trabalhos preliminares
Antes do inicio dos trabalhos deverao ser realizadas vistorias prévias com o intuito de inventariar
todas as anomalias de cada uma das edificagdes na envolvente da escavagao. Este levantamento
para além de estabelecer o tipo de anomalia e sua localiza¢do, pretende também determinar os
seguintes aspectos (Arrais, 2008):

e Profundidade dos elementos de fundagdo das edificacGes, sempre que seja possivel;

Tipo de estrutura da edificacdo;

e |dade de construgdo;

e Numero de pisos da edificacdo;

e Estado de conservagao e aspecto geral da qualidade dos materiais da edificagao.

e Identificagdo de elementos que possam por em risco transeuntes na via publica face aos
trabalhos que irdo decorrer, nomeadamente desmontes com explosivos;

e Elaboracdo de relatdrio e planta com o nivel de risco das edificagdes;

e Reforg¢o dainstrumentacao e leituras se necessario, funcdo do levantamento efectuado.

2.6.6 Localizagdo da instrumentacao e frequéncia de leituras
A localizagdo da instrumentacdo depende essencialmente dos seguintes factores (Arrais 2005):
e Caracteristicas das obras;

e Caracteristicas do macico envolvente;
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e Caracteristicas do meio.

O quadro 21 apresenta os locais de instalagao dos instrumentos de observagao:

Quadro 21 - Localizagdo dos instrumentos de observagdo (adaptado Arrais, 2008)

Instrumentos Localizagdo

Diferentes patamares de escavagao;
Marcas de nivelamento
Estradas nas imediagdes da escavagao.

Taludes de escavagao;
Alvos topograficos Fachadas dos edificios contiguos a obra;

Interior da escavagdo mineira.

Piezémetros ImediagdOes da escavagao.

Imediagdes da escavacgao;
Inclinémetros
Taludes de escavagao.

Extensdmetros Imediagdes da escavagao;

Interface terreno/suporte primario;

Células de carga Interface suporte primario/revestimento final;
Ancoragens/pregagens.
Clindmetros Interiores de edificios.
Fissurémetros Fachadas e interiores de edificios.
Sismégrafos Estruturas contiguas a obra.

A periodicidade das medicdes é determinada em fase de projecto de execugdo com base na
previsdo de deslocamentos e em fase de execucdo pela evolugdo temporal das grandezas

medidas e niveis de atencdo e alerta previamente fixadas (Arrais, 2005).

2.7 Analise de riscos
A construgdo de tuneis é, inevitavelmente, causa de grandes movimentos em superficie que em
areas urbanas construidas sdo fonte de desordens que poderdo afectar os edificios e os inimeros
servigos instalados no subsolo,redes de dguas, esgotos, gas, electricidade e comunicagdes. Neste
sentido, torna-se importante nos projectos de tuneis estimar esses movimentos bem como a
avaliagdo dos riscos de danos associados, como forma de tomada de decisdo sobre as solugdes ou
caminhos a seguir no sentido de os mitigar. Na extensdo abrangida pelo tracado do tunel, existem
edificacdes dentro da area de influéncia da escavacdo do tunel, interferéncias que deverdo ser
analisadas sob o ponto de vista de eventuais desordens. A metodologia a adoptar para avaliagdo
das interferéncias e as consequentes medidas mitigadoras deve seguir trés etapas (Arrais, 2008):

e Definicdo dos provaveis limites da influéncia da escavac¢do do tunel e identificacdo das

estruturas susceptiveis de serem afectadas;
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e Avaliacdo dos eventuais assentamentos e dos danos produzidos nessas estruturas ou nos
seus componentes;

e Adopcdo de medidas preventivas e/ou correctivas.

Os limites de influéncia podem ser estimados através de modelos numéricos e aferidos com base
em medi¢cdes obtidas na instrumentacdo efectuadas na obra em sec¢des de escavacdo
imediatamente antes das interferéncias. Os limites do corredor de influéncia ndo podem ser
rigidos, terdo obrigatoriamente que se adaptar as caracteristicas das estruturas susceptiveis de
serem afectadas.
Os cenarios de risco correspondentes a este tipo de obras, quer durante a construcdao quer
durante a sua vida util, sdo funcdo do modo como se efectuard a escavagdo e suporte, da
sequéncia adoptada, da rapidez e da qualidade dos materiais usados nos suportes, da sua
actuacdo e evolucdo no tempo. Estd associado a este cendrio o comportamento/resposta do
macico envolvente a escavacao e suporte realizados.
Os cenarios de risco da seccdo mineira, consideram:

e Assentamentos a superficie afectando as construgdes existentes;

e Fissuragdo em edificios existentes a superficie;

e Rotura da escavacdo do tunel em presenca de dgua ou de materiais de fraca qualidade

geotécnica e pouco recobrimento;
e Rotura dos suportes por carregamento excessivo;
e Convergéncias elevadas que afectem a sec¢do por redugao da area util;

e Rotura das fundacgbes dos hasteais.

As grandezas consideradas para traduzir o comportamento da obra estdo essencialmente ligadas
a variacdo da geometria dos seus componentes, e ao estado de tensdo e deformacdo dos
materiais utilizados nas estruturas e nos suportes.

Assim deverdo ser medidos os estados de deformacdo e os deslocamentos quer através de
extensémetros, quer por diferenca de nivel em marcas de referéncia ou variacdo do comprimento
duma grandeza geométrica estabelecida no contorno interior do tunel, quer ainda pela instalagdo
de inclindmetros em superficie. A presenca e variagdao dos niveis de dgua no terreno serdo
avaliadas pela instalacdo de piezdmetros. A abertura de fendas ou a sua evolugao serd medida
com a instalagdo de fissurdmetros. A instalacdo e observagdo deste equipamento tanto poderdo

ser em superficie como no interior da escavagao do tunel.
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2.8 Escavacgao e suporte
A escavacgdo subterrdnea em meio urbano é uma actividade complexa quer pelo meio em que é
executada, quer pelas métodos e processos construtivos utilizados, existindo uma forte
interaccdo entre ambos.
Neste tipo de obra sdo estabelecidos os seguintes objectivos:

e Cumprimento do projecto definido;

e Cumprimento das clausulas contratuais, nomeadamente prazos e custos;

e Cumprimento dos padrdes de qualidade na execugao;

e Cumprimento da regulamentacao aplicavel, ambiente, seguranca etc.;

e Eliminar ou quando tal ndo for possivel, mitigar os impactes da obra no meio envolvente.
Tendo em conta os objectivos mencionados, compete a entidade executante estudar, planear,
preparar e executar a obra, ou seja reunir os meios e tomar a decisGes necessarias visando o

cumprimento integral dos mesmos.

2.8.1 “New Austrian Tunnelling Method” - NATM

Desde o inicio do século XIX que as técnicas de construcdo de tuneis evoluiram até a apresentagao
do “New Austrian Tunnelling Method” - NATM por Rabcewicz em 1962 no Xl Coléquio de
Geomecanica em Salzburgo, sendo reconhecida internacionalmente 2 anos mais tarde, em 1964
(Karakus & Fowell, 2004). Actualmente é um dos métodos de construcdo de tuneis mais utilizado
(Gomes et al.2007), no entanto ao longo dos anos, este método, técnica ou filosofia de
construgdo de tuneis nunca gerou consenso e varios foram os autores que estudaram este
assunto. Kovari (1994) coloca a questdo sobre se o NATM é um método ou uma filosofia pondo
em causa a exclusividade e validade de alguns principios. A descricdo apresentada por Rabcewicz

4

em 1964 é a seguinte: “...Trata-se de um novo método que consiste na aplicacdo de uma fina
camada de betdo projectado no suporte da escava¢do o mais rapidamente possivel de forma a
criar um arco auxiliar, sendo a deformagdo do terreno uma fun¢do do tempo até se atingir o
equilibrio”. A partir de vdérias referéncias é possivel sumariar as principais directrizes do método
(Karakus & Fowell, 2004):

e A resisténcia do terreno deve ser preservada e potenciada ao maximo;

e A mobilizagdo da resisténcia do terreno é conseguida a custa do controlo das

deformacgdes. Uma deformacgdo excessiva resultard na perda de resisténcia do terreno e

sera necessario aplicar um suporte mais pesado;

45



e O suporte inicial é realizado de forma sistematica através da aplicacdo de uma fina e

flexivel camada de betdo projectado, pregagens e ancoragens de forma a tingir o principio

mencionado no ponto anterior;

e A escavacao é realizada por fases;

e O suporte definitivo é aplicado numa fase posterior;

e Os ensaios laboratoriais e a monitorizacdo sao fundamentais;

e As entidades envolvida no projecto, execucdo e fiscalizacdo devem compreender o

método e cooperar na resolucdo dos problemas que possam surgir;

e O comprimento do vdao sem suporte devera ser o menor possivel.

Gomes et al (2007) apresenta uma “caixa de ferramentas” do NATM (quadro 22):

Quadro 22 - Caixa de ferramentas do NATM (Gomes et al, 2007)

Geometria de

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 avancgo 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 drea de escavagao;

Enfilagens com varios tipos de elementos. O método de enfilagem continuo no contorno da
escavagao e provavelmente o mais eficaz actualmente, para pré-suporte em trechos longos;
Jet Grouting horizontal também melhora o solo na frente da escavagao;

InjecgBes convencionais no macigo circundante do tunel.

Estabilizar a frente com escombro (nucleo de apoio);

Estabilizar a frente com betdo projectado;

Suporte da Contengdo com ancoragens cimentadas ou barras metdlicas;
frente Contengdo com chapas metalicas;

Aplicar injecgdes na frente da escavagao;
Escavar em diferentes fases de acordo com a dimensdo da secgdo e a natureza do terreno.
Suporte em todo o contorno anelar da escavagao;
Aumentar a espessura do betdo projectado;

Estabilidade
Aumentar o numero de ancoragens e o seu comprimento;

Periférica

Reforgar temporariamente a soleira com betdo projectado;
Reforgar a fundagao da soleira com injecgdes de cimento e ancoragens cimentadas;

Aplicar injeccGes em toda a periferia da escavagdo.

Intervengdes 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.
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2.8.2 Técnicas de escavagao
A escavagdo pode ser realizada com recurso a explosivos ou com meios mecanicos (toneladoras,
maquinas de ataque pontual, martelos demolidores), em funcdo dos seguintes factores (Bastos,
1998):

e Geolégico-geotécnicos;

e Geomeétricos;

e  Estruturais;

e Risco;

e Geogrificos;

e Ambientais;

e Econdmicos.

Os macicos rochosos, como elementos geoldgicos complexos e raramente possuem
caracteristicas de homogeneidade, isotropia e continuidade, pelo que por vezes é necessaria a
utilizacdo de mais que um método ou técnica para a escavacao integral de uma obra subterranea.
No entanto é econdmica e tecnicamente invidvel a substituicdo dos métodos de escavacdo no
decorrer da abertura de um tunel, existindo adaptag¢des possiveis nos diferentes métodos,
dependentes das caracteristicas do macico e das condicionantes locais. Estas variantes, consoante
0 processo em uso, traduzem-se na aplicacdo de equipamentos de diferente poténcia ou sistema
de corte, ou na adaptacgdo do diagrama de fogo no caso de desmonte com explosivos.

As limitacGes no uso de explosivos estdo relacionadas com as condicGes do meio onde se
desenrolam as actividades, devido a presenca de estruturas civis e ambiente natural,
potencialmente afectados pelas vibragdes, ruidos, poeiras. Entre as estruturas que podem limitar,
ou mesmo inviabilizar, a utilizagdo de explosivos, encontram-se os gasodutos, caminhos de ferro,
estradas, pontes, viadutos, aglomerados populacionais, barragens e albufeiras, centrais
energéticas, refinarias ou outras instalagdes industriais, hospitais e estruturas subterraneas
sensiveis como outros tuneis, minas, instalagdes de armazenamento de produtos de risco e
instalagcbes militares (Bastos, 1998). Relativamente as situagdes ambientais, a utilizacdo de
explosivos através da fracturacdo que induz ao macico, pode afectar cursos de dgua, bem como os
aquiferos existentes

A seccdo do tunel, geralmente imposta pelo Dono da Obra ou pelo Projectista, de acordo com o
objectivo da infra-estrutura, é outro dos condicionalismos com que se debate a escolha da técnica
de desmonte, uma vez que pode limitar a gama de equipamentos a operar no espaco disponivel e

a eficiéncia destes. A seleccdo do tipo de sistema de desmonte a aplicar (mecénico ou com
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explosivos), deve ter em conta aspectos como a altura do nivel fredtico acima da soleira do tunel,
a profundidade de recobrimento, a distdncia do eixo do tunel as estruturas existentes
(construgdes, rios, etc.), a sensibilidade das estruturas superficiais, bem como os parametros
mecanicos caracteristicos do macico a escavar.
As classificacbes geomecanicas e o zonamento geotécnico do maci¢co tém como propdsito estimar
o suporte a utilizar em cada zona da escavagao.
Os métodos de escavacado, tanto por explosivos como mecanicos, podem ser faseados de acordo
com as caracteristicas da obra e do macico rochoso. Em tuneis de grande seccao, é geralmente
utilizada a técnica de desmonte sucessivo de sec¢des parciais, de forma a minorar a instabilidade
das frentes, dos tectos e dos hasteais, bem como reduzir as convergéncias no tunel. Este método
é preferencialmente utilizado em tlneis em macicos rochosos muito brandos (ou macicos
terrosos), com pequeno recobrimento, nomeadamente em meio urbano.
A escavacdo com meios mecanicos apresenta um conjunto de vantagens comparativamente com
a utilizacdo de explosivos (Gomes et al, 2007):

e Menor perturbagdo do terreno remanescente;

e Menor sobre escavacao e portanto menor custo na aplicacdo do revestimento;

e Menores vibracGes e onda sonora;

e Menor perigosidade dos trabalhos;

e Melhor aceitagao pela populagdo vizinha.

2.8.3 Escavagao com martelo hidraulico
Em terrenos heterogéneos, apresentando-se escavaveis com meios mecanicos, é corrente o uso
de martelo hidraulico demolidor sempre que se verifica necessdrio empregar meios mais
potentes. As grandes vantagens deste método sao:

e Disponibilidade de equipamento no mercado;

e Menor custo de investimento;

e Disponibilidade de mdo-de-obra experiente;

e Reduzida sobre escavacgao;

e Condigbes de seguranca.

Na escavacdo de tuneis o equipamento esta sujeito a darduas condicdes de trabalho,
fundamentalmente devido a posicdo de ataque, horizontal e sub-vertical invertido, propiciando a
entrada de detritos para o interior do corpo do martelo, causando maior desgaste do
equipamento. As poeiras abrasivas que circulam no ar podem entrar na cdmara de percussao, o

circuito de dleo entre o acessério e a unidade de transporte pode ficar contaminado e pode
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ocorrer a formacgao de ferrugem no pistdo provocada por salpicos de dgua no martelo demolidor
(Atlas Copco, 2011). A Atlas Copco apresentou (2010) um novo sistema de ventilacdo do martelo
demolidor com unidade de transporte integrada para trabalhos de escavacdo subterrdnea. O
sistema de ventilagdo que fornece ar adicional, é facil de instalar e diminui o risco de desgaste
excessivo nos martelos demolidores hidraulicos (Atlas Copco, 2011).
O processo de rotura da rocha pode ocorrer através de rotura primaria, quando existe apenas
uma frente livre, como é exemplo a escavacao de um tunel em “fundo de saco”, podera também
ocorrer quando existem duas frentes livres, como sdo exemplo as operacdes de taqueio, pode
ainda ocorrer numa situacao intermédia, quando existem duas faces livres perpendiculares entre
si. Na operagcdo de desmonte na frente de um tunel, esta devera ser desenvolvida de modo a
maior parte do volume a desmontar se apresentar nestas condi¢cdes. Existe uma relacdo intima
entre a energia especifica e a dimensdao normal dos blocos a fragmentar. Estudo laboratoriais
permitem concluir (Gomes et al, 2007):
e O uso de escopro rectangular com um raio de cortante suficiente para minimizar o
desgaste da ferramenta é mais eficaz do que outras formas, mesmo a semi-esférica;
e H34 um limite de energia por golpe de aproximadamente 1.500) abaixo do qual ndo se
produz rotura em rochas duras, mesmo depois de muitos golpes sucessivos;
e A energia por golpe para partir um bloco de 0,5 m de espessura é de 4.000J;
e A energia superior produz uma melhoria pouco significativa dos resultados;
e O numero de impactos sucessivos para provocar a rotura, podera reduzir-se a metade se
forem removidos os detritos acumulados na cratera entre diferentes golpes;
e Produz-se uma transferéncia maxima de energia quando a massa do émbolo do martelo e
a massa da ferramenta sdo iguais;
e Para uma dada energia de impacto, a rotura é favorecida quando a frequéncia se combina
com uma maior amplitude do movimento do émbolo e menor tempo;

e Aforga axial aplicada para manter o contacto da ferramenta com a rocha ndo tem efeito.

2.8.4 Escavagao com equipamento de ataque pontual

Actualmente estes equipamentos (figura 20) tém capacidade para escavar rocha com resisténcia a
compressao simples de 124MPa atingindo mais de 64ton de peso, sdo utilizados na industria
mineira e na construcdo de obras subterraneas de diversos fins e representam uma opcao valida
para trabalhos onde a aplicacdo de outros métodos mais produtivos ndo seja possivel . O seu
desenvolvimento deve-se as inUmeras vantagens relativamente a outras técnicas de escavacdo,

nomeadamente em relagdo a utilizacdo de explosivos (Jimeno, 2003):
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e Maior exactidao de perfilamento da sec¢do de escavacgao;
e Menor perturbagdo do macico remanescente;

e Menor necessidade de aplicacdo de suporte.

Figura 20 — Rogadora Sandvik MR300 (Sandvik, 2011)

As maquinas de ataque pontual sdo constituidas por uma cabeca rotativa suportada por um braco
articulado de accionamento hidraulico, equipada com ferramenta de corte. Alguns destes
equipamentos possuem sistema de remocdo de escombro da frente de escavag¢do. No entanto,
este equipamento apresenta algumas limitacdes:

e Mais utilizados em rochas brandas;

e O rendimento é normalmente inferior a outros métodos;

e Utilizacdo em obras de pequena extensao;

e Elevado custo de aluguer e aquisicdo quando comparadas com outros equipamentos;

e Disponibilidade de equipamentos no mercado.

As caracteristicas fundamentais deste tipo de equipamento sdo:
e Poténcia do motor de rotagao da cabega;

e Peso da maquina contrariando a reacg¢do do terreno.

2.8.5 Cabegas ro¢adoras

Outra aplicagdo deste sistema de escavacdo permite a utilizacdo apenas da cabeca rotativa em
equipamentos do tipo escavadora hidraulica (figura 21). Esta adapta¢do permite em muitos casos
uma maior rentabilidade do equipamento em obra e consequentemente uma reduc¢ao acentuada

dos custos.
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Figura 21 — Escavadora hidraulica com cabega rogadora (Sandvik, 2011)

Relativamente as cabecas rotativas e tal como se apresenta na figura 22, elas podem ser de dois

tipos:

Figura 22 - Tipos de cabegas rogadoras, (a) axial e (b) transversal (adaptado de Jimeno, 2003)

A cabeca de corte axial apresenta-se sobre a forma cilindrica ou troco-cénica e a ferramenta de
corte é constituida por um conjunto de elementos denominados “picas”, colocadas sobre uma
hélice com um movimento em tudo semelhante ao de um saca-rolhas. A forca de corte é aplicada
lateralmente, pelo que ndo é possivel aproveitar o seu peso como forca de reacgdo, atingindo
velocidades reduzidas compreendidas entre 20 e 65 rpm. S3o normalmente utilizadas em
trabalhos mineiros quando existe necessidade de explorar camadas pouco possantes sem o
desmonte da rocha encaixaste (Gomes et al, 2007).

A cabeca de corte transversal gira sobre um eixo perpendicular ao brago de suporte e a
ferramenta de corte executa uma trajectéria helicoidal originando um corte tridimensional. Neste
movimento o peso do equipamento é utilizado para vencer a reacgdo do terreno, aumentando o
rendimento de escavac¢do e permitindo a sua aplicagdo em rochas duras. Estas cabegas atingem
velocidades compreendidas entre os 45 e os 100 rpm. A figura 23 apresenta o movimento

efectuado por cada cabega.
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Figura 23 — Movimento efectuado pela cabega axial e cabega transversal (Lopéz, 2003)

Ambos os tipos de cabecas apresentam vantagens e desvantagens, pelo que a escolha de um ou
outro tipo de cabeca depende essencialmente das caracteristicas geomecanicas da rocha (Gomes
et al, 2007). No quadro 23 apresenta-se de forma resumida uma comparacgdo entre os dois tipos

de cabecas rocadoras, atendendo essencialmente a produtividade, perfil de escavacdo e

estabilidade do equipamento.
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Quadro 23 - Resumos da comparacdo entre cabecas rogadoras (adaptado Gomes et al, 2007)

Cabeca axial ou lateral

Cabecga transversal ou frontal

Tipo de cabega
Como permite cortes mais profundos para o
mesmo didmetro, a produgdo é maior que nas
cabegas frontais;
Penetra com facilidade na frente e pode cortar
A penetragdo é mais dificil uma vez que a parte
em qualquer direc¢do aproveitando melhor as
externa da cabeca é a que possui maior
zonas débeis do macigo rochoso para realizar o
diametro pelo que a tendéncia é diminuir o
arranque;
avango para facilitar o trabalho das picas;
Como consequéncia da geometria da cabega, as
Produtividade A redugdo da penetragdo pode aumentar as
forgas repartem-se pelo numero de picas
vibragdes;
diminuindo a profundidade de corte e a
Em rochas duras é mais facil adaptar a cabeca
produtividade, aumentando o desgaste das
frontal uma vez que a aplicagdo de forgas é
picas;
facilitada na direcgdo do eixo da galeria.
A solugdo passa pela redugdo do nimero de
picas na cabega sem prejudicar a interacgdo
entre elas e utilizar uma velocidade periférica
menor.
Perfil de Melhor perfil de escavagdo que as cabegas | Produzem maiores irregularidades, logo maior
escavacao frontais. sobre escavagao.

Estabilidade do

equipamento

As forgas de corte sdo predominantemente
perpendiculares a direc¢do de avango;

No avango, cria 3 superficies de arranque
enquanto a cabega transversal apenas cria 2
superficies;

O deslocamento da cabega é elevada enquanto a

penetragdo é mais facil que nas cabecas frontais.

Como ndo existe deslocacdo lateral para
realizar o corte, a reac¢do necessaria que tende
a levantar a maquina, equilibra-se com o peso

proprio.

2.8.5.1 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte pode ser dividida em duas classes, “picas” radiais ou tangenciais, podendo

ser utilizadas em rochas brandas e rochas duras (figura 24).

a)

Figura 24 - (a) Picas radiais e (b) tangenciais (Sandvik, 2011)
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A ferramenta de corte é constituida por um conjunto de elementos, divididos em trés grupos, tal
como se apresenta no quadro 24 e figura 25:

Quadro 24 - Constituicao da ferramenta de corte

Ponta Ponta, efectua o contacto com a superficie de corte.

Gola, proporciona maior forga de corte e durabilidade do conjunto;

Ombro, assegura a ligagdo entre a ponta e a manga, protege a manga e o bloco de detritos;

Espiga
Manga, assegura a ligagdo entre o ombro e o bloco, protegendo o bloco do desgaste e dos detritos;
Colarinho, garante maior fixagdo da ferramenta.
Anilha de fixagdo, garante maior fixagdo entre a cabeca e o bloco;

Porta picas

Bloco, assegura a ligagdo entre a cabeca de corte e os restantes elementos da ferramenta de corte.

Colarinho

% Anilha Bloco
( |

A 7

Figura 25 - Constituicdo da ferramenta de corte (Sandvik, 2011)
O posicionamento da ferramenta de corte na cabega rotativa condiciona a eficiéncia da operagdo
de corte nomeadamente ao nivel da penetragao da rocha, facilidade de rotagdo da cabeca, saida
do material escavado e economia de corte (Gomes et al.2007 ). Assim na colocagdo da ferramenta
de corte deve atender-se aos seguintes angulos (Jimeno, 2003):
e Angulo de ataque;
e Angulo de obliquidade ;

e Angulo de basculamento.

O angulo de ataque varia com o didametro da cabeca e consiste no angulo formado pelo eixo da

pica e o plano que passa pelo vértice da mesma e o eixo da cabeca de corte medido no vértice da
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pica. O seu valor deve ser de aproximadamente 45° oscila de + 2°. Deste angulo dependem a
penetracdo na rocha e a economia de corte (figura 26,a).

O angulo formado pelo plano que passa pelo eixo da pica e é normal a placa de base do porta pica
e, um plano normal ao eixo de corte e a direccao de rotacdo da cabeca, medido no vértice da pica,
denomina-se angulo de obliquidade. O seu valor oscila entre 5 e 10°. Este angulo, juntamente
com o angulo de ataque, interfere na maior ou menor facilidade de rotacdo da cabeca (figura
26,b).

O angulo de basculamento (figura 26,c) é formado por um plano que passa pelo eixo da pica
normal a placa da base do porta pica e um plano normal ao eixo da cabeca de corte e a direc¢ao
de rotacdo desta, medido na linha central da placa base do porta pica. O seu valor oscila entre 10

e 20° proporcionando uma melhor saida do material escavado.

- g

. a 1 —_C |
v/ r B S
= T s —B _1
i (a) (b) (c)

Figura 26 — (a) Posicionamento das picas, angulo de ataque, (b) angulo de obliquidade, (c) angulo de
basculamento (Jimeno, 2003)

Para se obter a méxima duracdo das picas no corte de rochas duras é necessario que as forgas a
gue se encontram submetidas sejam tdo baixas quanto possivel, ou seja, o espagamento, a
velocidade das picas e a profundidade de corte, sejam pequenos.

A cabegca de corte deve possuir o menor numero possivel de picas, permitindo um bom
desempenho, isto é, sem diminuir a interaccdo entre as diversas picas, permitindo o corte
uniforme e funcionamento suave da maquina. Um aumento do nimero de picas proporciona uma
diminui¢cdo do rendimento de corte e maior produ¢do de pé com uma diminui¢do minima no
consumo de picas. Por outro lado, a diminui¢do do nimero de picas vai aumentar o esfor¢o nas
restantes com reducdo da vida util e producdo de vibragdes prejudiciais a cabeca e estrutura da
maquina (Gomes et al. 2007).

O rendimento de escavagdo e o consumo de picas é de dificil previsdo, pois os factores de que
depende sdo varidveis, dos quais se destacam as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da rocha
(resisténcia, tenacidade, presenca de minerais abrasivos, diaclases e fissuragdo) caracteristicas do

equipamento e experiéncia do operador (Jimeno, 2003).
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2.8.5.2 Selecgdo do equipamento
Na seleccdo de um equipamento de ataque pontual ou cabeca rocadora deve atender-se a
geometria da escavacao e caracteristicas da rocha a escavar. A geometria de escavacao define as
dimensdes maximas do equipamento, adquirindo maior importancia na escavacao faseada. O
peso operativo e a poténcia do equipamento dependem da resisténcia a compressao da rocha a
escavar, pelo que havera que ter em conta a variabilidade das caracteristicas geomecanicas do
terreno. No entanto ndo é facil a determinacdo da resisténcia a compressao da rocha, dado que
os ensaios em laboratério, dificilmente reflectem a realidade do macico rochoso. A fracturagdo e
a sua orienta¢do, bem como a estratificacdo, influem de maneira significativa na resisténcia real
do macico, pelo que a estimativa dessa resisténcia exige alguma experiéncia na observacao da
frente de ataque. Um método expedito é o uso do esclerémetro. Assim o equipamento deve ser
escolhido de modo a adaptar-se ao tipo de formagao mais representativo do tragado.
Uma forma expedita de seleccionar um equipamento é através da relacdo directa apresentada
por Gomes et al (2007), entre a resisténcia a compressdo da rocha e a poténcia do equipamento:
P =087 x RC*18 [17]
Sendo,
P — Poténcia instalada o equipamento (KW).
RC — Resisténcia da rocha a compressao (MPa).

Actualmente existem vdrios métodos utilizados no dimensionamento e estimativa de
rendimentos, dos quais se destacam (Jimeno, 2003):

e Meétodo de Bilgin et al (1988) da Universidade de Estmabul;

e Método de Scheneider (1988);

e Meétodo de Niel et al (1994);

e Meétodo Alpine-Westfalia.

O método de Bilgin et al (1988) da Universidade de Estmabul, permite determinar o indice
cortabilidade do macico rochoso (Rock Mass Cuttability Index - RMCI) e o rendimento de corte

instantaneo (Instantaneous Cutting Rate - ICR) a partir da resisténcia a compressdo e do RQD:

2
RMCI = RC x 222 [18]
100
sendo,
RMCI - Indice de cortabilidade do macico rochoso (Kg/cm?).

RC — Resisténcia a compressdo simples da rocha (MPa).

ICR = 0,34 x Hp X (0,976)RMCT  [19]
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onde,

ICR — Rendimento de corte instantaneo (m?/h).

H, — Poténcia do equipamento (KW).
No método de Schneider (1988), através de diversos ensaios realizados em laboratdrio, foi
possivel correlacionar a energia especifica de corte com a resisténcia a compressao para

diferentes tipos de rochas, calcérios, arenito, xisto e gesso (figura 27):

Arenito

do (MPa)

a

éncia a compress

"

Resist

Energia especifica de corte (KWh/m?)

Figura 27 — Correlacdo entre energia especifica de corte tedrica e resisténcia a compressao (Jimeno, 2003)

Pela analise do abaco anterior podemos concluir que para resisténcias na ordem do 20 MPa, a
energia especifica de corte é muito semelhante para todos os tipos de rocha. Contrariamente ao
esperado o gesso é o tipo de rocha que necessita de maior energia especifica de corte, o que se
deve a sua maior resisténcia a tracgdo. O rendimento de corte pode ser determinado através da
seguinte expressao:

; P
c=—
n Eec

[20]

sendo,
ntc — Rendimento tedrico de corte (m>/h);
P — Poténcia do equipamento (KW);
Eec — Energia especifica de corte (KWh/m?).
Na figura 28 apresenta-se a relacdo entre a resisténcia a compressdo e o rendimento de arranque

para um equipamento com 300 KW de poténcia.
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Figura 28 — Curvas de rendimento teérico para um equipamento com 300 KW de poténcia (Jimeno, 2003)

No método de Niel et al (1994) utiliza-se um factor “f” para estimar a profundidade de penetragdo

da cabeca de corte na rocha, baseada na estimativa da resisténcia a compressdo e a trac¢do da

rocha, do RQD e do didmetro da cabeca de corte. Assim o factor “f” reflecte a profundidade que o

operador elege intuitivamente baseando-se na facilidade de corte oferecida pelo terreno. Se

“f”=1 significa que a cabeca de corte pode alcancar uma profundidade de corte igual em todo o

raio da escavacdo. O factor “f” é determinado a partir da seguinte expressao:

f=1-006x(R-7)-05x [RQD—zs]Bl _ [RC—SOOO]BZ

25 5000

sendo,

R — Relacdo entre a resisténcia a compressao e a traccao;

B1 - 0,4 (constante);

B2 — 2 (cosntante);

RC — Resisténcia & compress3o (lb/pulg?).
O rendimento de corte pode ser obtido com base na expressdo seguinte:

ICR =Pnxrpmx C x (D — f)? [22]

onde,

ICR - Rendimento de corte instantaneo (m>/h);

Pn — Penetragdo nominal (Pn=10f);

rpm — Rotagdes por minuto;

C — Factor de conversao de unidades;

D — Diametro da cabeca de corte (m).
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O método Alpine-Westfalia estabeleceu uma relacdo entre a resisténcia a compressao das rochas

com a energia especifica necessaria para o corte segundo diversos graus de tenacidade (relagcdo

entre a resisténcia a compressao e a tracgao), tal como se representa na figura 29.
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Figura 29 — Relagao entre a resisténcia a compressao e a energia especifica para diversos graus de
tenacidade (Jimeno, 2003)

No quadro 25 apresenta-se a previsdo do rendimento obtido e consumo de ferramenta de corte

em funcdo da resisténcia a compressao e a traccao e percentagem de minerais abrasivos.

Quadro 25 - Previsdo de rendimentos e desgaste de ferramenta de corte (Gomes et al,2007)

Resisténcia a compressao | Resisténcia a tracgdo | Minerais abrasivos | Rendimento | Consumo ferramenta de corte
(N/em?) (N/em?) (%) (m®/h) (picas/m® "in situ")
2000-3000 200-300 15 65-45 0,04-0,08
3000-4000 300-400 15 45-30 0,08-0,12
4000-5000 400-500 15 30-20 0,12-0,16
5000-6000 500-600 15 20-15 0,16-0,2
6000-8000 600-800 15 15-10 0,2-0,23
8000-10000 800-1000 15 10-6 0,23-0,32
2000-3000 200-300 50 65-45 0,2-0,23
3000-4000 300-400 50 45-30 0,23-0,27
4000-5000 400-500 50 30-20 0,27-0,32
5000-6000 500-600 50 20-15 0,23-0,4
6000-8000 600-800 50 15-10 0,4.0,43
8000-10000 800-1000 50 10-6 0,43-0,55
2000-3000 200-300 80 65-45 0,32-0,35
3000-4000 300-400 80 45-30 0,35-0,4
4000-5000 400-500 80 30-20 0,4-0,43
5000-6000 500-600 80 20-15 0,43-0,47
6000-8000 600-800 80 15-10 0,47-0,55
8000-10000 800-1000 80 10-6 0,55-0,71
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O rendimento real devera ser calculado corrigido através da seguinte expressao:
Re=CexCdx(1—-Cl)xnxRi [23]

onde,

Re — Rendimento da escavagio (m?/dia);

Ce — Coeficiente de eficiéncia;

Cd - Coeficiente relativo a tempo disponivel para desmonte efectivo;

Ri — Rendimento instantaneo;

N — Horas de trabalho;

C1 — Coeficiente de tempos mortos (0,1 a 0,2).
O coeficiente de eficiéncia é obtido a partir do quadro 26:

Quadro 26 — Coeficiente de eficiéncia (adaptado de Gomes et al,2007)

Condigoes de trabalho Coeficiente de eficiéncia (Ce)
Boas condigGes de piso e pouco po. 1
Piso em condigbes mediocres e pouco po. 0,86
Muito pd, originando interrupgdes do trabalho. 0,69
Piso em mas condigdes e muito po. 0,52

O coeficiente relativo a tempo disponivel para o desmonte efectivo pode ser obtido no quadro 27:

Quadro 27 - Coeficiente de tempo disponivel para o desmonte efectivo (adaptado de Gomes et al,2007)

Coeficiente de tempo disponivel
Condigoes de trabalho
para o desmonte efectivo (Cd)

Péssimas condigdes. 0,1
Terrenos pouco competentes, com escavagao
faseada e aplicagdo sistematica de suporte. 02
Uma Unica fase de escavagdo e aplicagdo de
suporte ligeiro. 0
CondigGes dptimas, sem nenhum

0,85

impedimento para o trabalho da maquina.

O desgaste da ferramenta de corte esta directamente relacionado com a constitui¢do
mineraldgica da rocha, ou seja da percentagem de minerais abrasivos na sua constituicdo. Existem
varios estudos realizados com o objectivo de se determinar o consumo especifico de “picas” por
metro cubico de rocha. A expressdo seguinte permite determinar o Coeficiente de abrasividade
de Schimazeck, proposto por Schimazeck em 1976 (Jimeno, 2003):

FSchim = Q X dgo X Rt [24]

onde,
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Fscnim — Coeficiente de abrasividade (N/mm);

Q — Percentagem de minerais abrasivos ou quartzo (%);
dso- Tamanho médio dos graos de quartzo (cm);

Rt — Resiténcia a tracgdo (N/mm?).

O consumo de “picas” é fungdo do coeficiente de abrasividade e resisténcia da rocha (figura 30).
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Figura 30 — Consumo de “picas” em fung¢ao do coeticiente de abrasividade e resisténcia da rocha (Jimeno,
2003)

N

No quadro 28 apresenta-se para diferentes tipos de rocha a resisténcia a compressdo e o
coeficiente de abrasividade de Schimazeck:

Quadro 28 — Coeficiente de abrasividade em fungdo da resisténcia a compressdo da rocha (adaptado de
Jimeno, 2003)

Rocha Resisténcia a compressao Fen
(MPa)
Arenito 20-180 0,075-4-3
Bauxite 2-140 <0,01-1
Calcario cristalino 70-150 <0,01-0,02
Calcario detritico 50-200 <0,01-0,03
Filito 30-100 0,1-1,5
Laterite 1-40 0,01-0,1
Lignite 3-35 <0,01
Xisto 10-75 0,01-0,3
Mdrmore 5-75 <0,01-0,1
Ardésia 20-100 0,01-0,1
Gesso 20-60 <0,01

A abrasividade da rocha pode também ser determinada pelo ensaio de Cerchar.
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2.8.6 Escavag¢do com recurso a explosivos

Em macicos heterogéneos é recomendavel a utilizacdo de mais que um método de escavacao, por
exemplo a aplicagdo simultanea de explosivos e métodos mecanicos.

Em meios urbanos com fortes constrangimentos no que respeita a vibracdes admissiveis e ruido,
o emprego de explosivos é geralmente uma fonte de conflitos com a populagdo local. Para evitar
tais conflitos e sempre que as condi¢Ges do terreno a isso obriguem, o emprego de explosivos é
realizado tendo como objectivo criar uma zona de alivio que facilite o desmonte mecanico.
Tratando-se de um tema que, que pela sua complexidade e vastiddo requer uma rigorosa

abordagem, ndo serd analisado neste projecto, sendo apenas feita referéncia a sua aplicagdo.

2.8.7 Suporte primario

A escavacdo subterrdanea induz uma alteracdo no estado de tensao pré-existente no macigo, pelo
gue se torna necessario instalar sistemas de suporte que garantam a estabilidade dessa cavidade,
podendo ter caracter provisério ou definitivo. Serd dificil definir uma fronteira entre estes dois
conceitos, pois a qualidade da obra, a utilizacdo prevista e a seguranca exigida, sdo factores a
considerar, podendo o suporte provisorio ter a eficiéncia necessaria durante a vida da obra. O
conceito moderno de suporte baseia-se na preocupacdo de conferir ao macico rochoso
capacidade autoportante, complementando-o com outras ac¢des, garantindo a necessdria
seguranca na sua construcao, utilizacdo ou eficiéncia. Assim, deve evitar-se deteriorar o macico
no decorrer da escavagao, de forma a aplicar o minimo de elementos artificiais de suporte.

O suporte de uma escavagao subterranea é estimado com base nas classificagdes geomecanicas,
calculos numéricos e consequentemente do zonamento geotécnico do terreno a intersectar e
pode ser dividido em funcdo do objectivo pretendido e tempo de aplicacdo, em pré-reforgo,
reforgo e contencgdo (quadro 29):

Quadro 29 - Tipos de suporte (adaptado de Gomes et al, 2007)

Suporte Objectivo Aplicagao Técnicas e elementos

“Jet grouting”;
Garantir maior seguranga no avango
Antes do Gelificagdo da agua de percolagdo;
da escavagdo, nomeadamente em
Pré-reforgo ; inicio da Ancoragens desde a superficie;
tuneis com pouco recobrimento em
escavagao. Pregagens de fibra de vidro;
terrenos pouco competentes.
Enfilagens de vardo e tubulares.

Betdo projectado com fibras metalicas;

. Minimizar os deslocamentos do Logo apds a Rede metalica;
Contencdo .
terreno. escavagao. Cambotas;
Betdo pré-fabricado ou betonado “in situ”.
Conferir ao terreno maior resisténcia | Apds a Pregagens ;
Reforgo . .
no sentido de o tornar autoportante. escavagao. Ancoragens.
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No quadro 30 apresentam-se os elementos de aplicagdo corrente em obras subterraneas:

Quadro 30 - Elementos de suporte de aplicagdo corrente (adaptado de Gomes et al, 2007, Coelho, 1996)

Elementos

Caracteristicas

Vantagens e desvantagens

Pregagem de varao

Vardo metalico de didmetro variavel, tubo de

Versatilidade e simplicidade de aplicagdo;

metalico injeccdo e tubo de respiro, chapa e porca; Baixo custo relativo;
nervurado Injectada com calda de cimento ou resina. Permite aplicagdo logo apods a escavagao.
Baixo custo relativo;
Vardo metalico roscado nas extremidades;
Actua logo apds instalagao;
Ancoragem Extremidade interior fixa numa bucha que se
Tensionamento por rotagdo da cabeca apds
mecanica crava no terreno por rotagdo;

Injectada com calda de cimento ou resina.

colocagdo e perda de tensdo por vibragdo;

Uso limitado a rochas duras.

Ancoragem auto

perfurante

Possui um bit na extremidade que nao é

recuperado apds a perfuragdo.

Aplicagdo em terreno onde é dificil manter o
furo aberto;

Elevado custo relativo.

Ancoragem CT-Bolt

Ancoragem mecanica com um furo no

interior para injec¢do da calda de cimento.

Elevado custo relativo.

Pregagem de fibra

de vidro

Resisténcia a tracgdo superior ao vardo
nervurado e modulo de Young e resisténcia

ao corte reduzida.

Utilizados com caracter provisério em frentes
de escavagao;

Mais caros que as pregagens de vardo.

Pregagem de atrito

O atrito entre a rocha e as paredes do furo é

criado por uma tensao radial.

Facil instalagdo;

Entra em carga imediatamente apds aplicagdo;
Custo relativo elevado;

Facilmente atacados por agentes corrosivos;
Baixa capacidade de ancoragem, sendo

aplicada em macigos rochosos competentes.

Rede metalica

Soldada ou entrelagada.

Evita queda de pequenos blocos entre
pregagens e funciona como armadura quando
envolvida em betdo;

Adapta-se as irregularidades do terreno.

Enfilagens

Varao metalico nervurado ou tubulares,
aplicadas previamente a escavagdo no

sentido do avango.

Bons resultados;
Custo relativo elevado;

Elevado tempo de execugdo.

Cambotas rigidas

Usados em macigos fracturados e pouco

competentes ou elevadas tensGes naturais.

Melhor comportamento que a madeira;

Custo relativo elevado.

Cambotas flexiveis

ou deslizantes

Sistema de suporte provisoério.

Facil adaptagdo a diferentes secgdes;
Facil aplicagdo e baixo custo relativo;

Facilita a aplicagdo de betdo projectado.

Betdo projectado

Mistura de cimento, agregados, agua e
aditivos, aplicado por bombagem;
Pode ser misturado com fibras metalicas ou

aplicado sobre rede metalica.

Entra rapidamente em carga;
Adapta-se facilmente ao terreno;
Bom comportamento a tracgdo e compressao;

Aplicado através de equipamento especifico.
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Na figura 31 representam-se os principais elementos referidos:

1- Enfilagens com
sobreposi¢ao

2- Betdo projectado

3- Pregagens de fibra de vidro
4- Cambotas metdlicas

5- Cambotas metalicas

6- Betdo projectado com
fibras

7- Pregagens auto-
perfurantes;

8- Soleira invertida.

Figura 31 — Elementos de suporte (adaptado de Hoek, 2001)

2.9 Incidentes geotécnicos
O crescente aumento de incidentes em obras subterraneas, principalmente em meios urbanos,
fez com que se aumentasse a preocupa¢do mundial com a seguranca destas obras. Os tlneis
executados de acordo com os principios do New Austrian Tunnelling Method - NATM, assim como
os executados pelos demais métodos construtivos, requerem o desenvolvimento de consideravel
conhecimento e preocupagdo na investigacdo, planeamento, projecto, construgdo e
monitorizagdo para para que todos os trabalhos decorram em seguranga.
A crescente utilizagdo do NATM e, os colapsos ocorridos nas ultimas décadas, nomeadamente os
verificados na construgao dos tuneis de ligagao ferrovidria ao aeroporto de Heatrow em 1994
(figura 32), nos arredores de Londres, levam a Health and Safety Executive — HCE a efectuar uma
investigacdo e publicar um relatério sobre as implicacdes da utilizacdo do NATM (Karakus &
Fowell, 2004).
A investigacdo efectuada considerou aspectos gerais de seguranca, principalmente na construcdo
de tuneis urbanos em terreno pouco competente e teve como principais objectivos (HSE, 1996):
e Estimular um amplo debate sobre a seguranga na construcdo de tuneis utilizando o NATM
e outros métodos baseados na escavagdo nas técnicas de escavacao em frente aberta e
no revestimento através da aplicacdo de betdo projectado;
e Informar e sensibilizar os donos de obra e respectivos consultores para as questdes de

seguranca;
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e Estimular a discussdo junto da industria construtora para a adequacdo das praticas de
engenharia no controlo efectivo dos riscos associados a construgdo de tuneis,
promovendo a seguranga;

e Promover o desenvolvimento e melhoria dos regulamentos de engenharia aplicaveis ao
projecto;

e Estimular a investigacao;

e Sensibilizar os trabalhadores e seus representantes sobres os riscos associados a
construgdo de tuneis em NATM;

e Informar as autoridades locais sobre a influéncia da constru¢cdo de um tunel no meio em a

obra esta inserida.

Figura 32 — Colapso no tuneis de ligagao ferroviaria ao aeroporto de Heatrow, Londres (Clayton, 2008)

A HSE (1996) refere que o aumento consideravel de acidentes ocorridos e documentados, uma
vez que nem todos foram do conhecimento publico, deve-se aos seguintes factores:

e Crescente utilizacdo do NATM e em ambientes mais exigentes;

e Utilizagdo do NATM por quem nao esta familiarizado com o método;

e Existéncia de problemas inerente ao método;

e Osriscos nao tém sido convenientemente identificados, geridos e controlados;

e Excesso de confianca no método.

No quadro 31 apresenta-se uma listagem dos incidentes e colapsos ocorridos entre 1973 e 1994

(HSE, 1996):
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Quadro 31 — Resumo de incidentes/acidentes em tineis construidos em NATM entre 1973 e 1994
(adaptado de HSE, 1996 e Neto & Kochen, 2000 e Barton, 2008)

Data Local Incidente/Acidente Projecto Meio Consequéncias
1973 Tunel ferroviario, Paris, Franca Colapso Ferroviario ? ?
1981 Metro de S&o Paulo, Ligacéo Ruido e [nstabllldade Metro Urbano Demp[lg_ao de
Norte-Sul, Brasil sUbita. edificios.
1982 Colector Sanegran, Brasil Rotura Saneamento ? ?
1983 Metro de Santana, Brasil Caverna Ferroviario | Urbano | 6 casas demolidas.
1984 | Tunel de Landriicken, Alemanha Colapso/desabamento Ferroviario Rural ?
Tunel de Richthof, Alemanha Colapso Ferroviario Rural ?
1985 | Metro de Bochum, Alemanha #2 Colapso Metro Urbano | Danos a superficie.
Tanel de Kaiserau, Alemanha Colapso Ferroviario Rural ?
1986 Tanel de Krieberg, Alemanha Colapso Ferroviario Rural Danos a superficie.
Tuanel de Weltkugel, Alemanha Caverna Ferroviario ? ?
1987 p
Tunel de Karawanken ~ I
' ?
Austria/Eslovénia Influxos e deformacdes Rodoviério Rural 7
Pinheiros Rotura Metro Urbano ?
1988 Colapso durante
Tanel de Michaels, Alemanha alargamento do tanel ? ? ?
piloto
Metro Itaquera, S&o Paulo, Brasil Colapso Metro Urbano ?
1089 Cardoso de A(\Ilzn;ltza)lda/Soracaba Rotura ” ” ”
Tunel de Karawrfln_ken, Colapso Ferroviario Rural ?
Austria/Eslovénia
1991 Tanel de Kwachon, Coreia Colapso Metro Rural ?
Tiinel de Funagata, Perfeitura de Colapso Rodoviério | ?
1992 gata, Jap
Tanel de Lambach, Austria Colapso Ferroviario ? ?
5 -
Metro de Seoul#72 Fase, Coreia Colapso Metro Urbano "
Tanel de Chgngho, Taipei, Colapso Rodoviario Rural ?
1993 Taiwan
Tanel rodoviario em Avenida N "
Santo Amaro, S&o Paulo, Brasil Colapso Metro Urbano | Danos a superficie.
Tanel ro'('jowarlo Poggl_o Deformacg®8es graves Rodoviério ? ?
Fornello", Toscana, Italia
Tunel de Carvalho Pinto, Brasil ? Rodoviario ? Interrypgao do
trafego.
Tunel rodoviario de Montemor, Colapso Rodoviario Urbano "
Portugal #2
1994 Tunel de Galgenberg, Austria Colapso ? ? Uma morte
4 mortos e 27
Metro de Munique, Alemanha #7 Colapso Metro Urbano feridos;
Danos a superficie.
Aeroporto de Heathrow, Londres Colapso Metro Urbano | Danos a superficie.

# numero de acidentes ocorridos no empreendimento
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Pela analise do quadro anterior é possivel constatar que:

A maioria dos incidentes/acidentes listados ocorreram na segunda metade do periodo;
O racio de ocorréncias em areas urbanas e dreas ndo urbanas é cerca de 2:1;
Em varios empreendimentos ocorreram mais que um incidente/acidente;
Os incidentes/acidentes n3o estdo confinados a paises com menor experiencia em NATM;
Os danos causados pelos incidentes/acidentes em areas urbanas sdo consideraveis;
Os incidentes/acidentes ocorreram predominantemente em 3 zonas:
o Frente de escavacdo onde ainda ndo existe betdo projectado aplicado;
o Junto da frente de escavagao onde ja existe revestimento em betdo projectado;
o Em locais afastados da frente de escavacdo, como por exemplo nos
emboquilhamentos.
Os colapsos ocorridos na frente de escavagao dividem-se em 4 tipos (figura 33):
a) Queda de material ao nivel da abdbada ;
b) Rotura da frente de escavacao;
c) Rotura ao nivel da destroga;
d) Rotura ao nivel da abdbada, frente de escavagao e destroca;
e) Rotura dafrente de escavacdo propagada até a superficie;
f) Rotura da abdbada e consequente abertura de chaminé.
A%
Al
h
c
ra
d f Nivel freatico
L\\,.
ral

Figura 33 - Incidentes e colapsos na frente de escavacdo (adaptado de HSE, 1996)

As causas para a ocorréncia destes colapsos sdo (HSE, 1996):

Causas geoldgicas e geotécnicas imprevistas;
Planificagdo inadequada;

Erros de calculo e dimensionamento;

Ma execucao dos trabalhos;

Inadequada gestao e controlo.
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As principais conclusdes da investigacao realizada pela HSE (1996) foram:

Incompreensdao de aspectos criticos de seguranga no projecto e construgao e as
experiéncias anteriores nao foram devidamente tidas em conta;

Os incidentes/colapsos nos tuneis em &areas urbanas acarretam graves consequéncias
para os que la trabalham e principalmente para o meio em que a obra estd inserida;

Em determinados locais as consequéncias de um incidente/colapso ndo sdo aceitdveis,
pelo que deverdo adoptar-se solugGes alternativas;

Ao projecto e construcdo de tuneis esta associado um certo grau de incerteza que no
NATM podera ser condicionante, pelo que os riscos decorrentes deste grau de incerteza
deverdo ser considerados ja na fase de projecto;

O risco é sempre maior na zona da frente de escavacdo uma vez que o suporte ainda ndo
foi totalmente aplicado;

O estudo do terreno (prospeccdo geotécnica) deve assegurar o nao surgimento de
situacOes inesperadas de natureza critica;

A robustez da geometria da seccdo e do suporte previsto é essencial, pelo que as
alteracOes realizadas deverao sempre favorecer essa mesma robustez;

O método observacional é um processo em que um determinado projecto é revisto
durante a construgdo e ndo um método de alteragdo do projecto;

O projecto deve considerar todas as actividades envolvidas no NATM e a forma como elas
se relacionam entre si;

Insuficiente monitoriza¢do da frente de escavagao;

O projecto deve prever e determinar a frequéncia de monitorizagdo e acgbes de
contingéncia;

A exequibilidade dos trabalhos de construgao devera ser considerada em fase de projecto
e devidamente planeada;

O NATM é muito vulneravel ao erro humano;

Os donos de obra, projectistas e executantes ndo devem subestimar a complexidade dos
trabalhos antes e durante a sua execucgao;

A competéncia das equipas é fundamental e deve ser garantida;

E possivel utilizar o NATM com seguranca;

N3o é necessaria legislagdo complementar para regular a utilizacdo do NATM;

Os tuneis ja construidos em NATM sdo tdo seguros como quaisquer outros construidos

utilizando outras técnicas.
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As principais linhas de orientagdo a seguir antes, durante e apds a construgao de tuneis em
NATM, visando a seguranca, sao (HSE, 1996):

e Prospeccdo geotécnica;

e Analise de riscos;

e Monitorizagao;

e Estabilidade da frente de escavacao;

e Controlo das deformacdes causadas nos edificios do meio envolvente;

e A utilizacdo de betdo projectado no suporte deve ser adaptados caso a caso;

e Relacionar o calculo numérico com experiéncias anteriores.

Ocorreram no entanto outros incidentes e colapsos (figura 34) apds a investigacdo realizada pela
HSE (1996), sobre os quais foi possivel recolher alguma informacao (quadro 32):

Quadro 32 - Incidentes e colapsos em tuneis construidos em NATM apés 1994 (adaptado de Neto & Koen,
2000 e Barton, 2008)

Data Local Incidente/Acidente Projecto Meio |Consequéncias
1995 Tanel Motorway, Turquia Colapso ? ? ?
Tanel Motorway, Turquia Colapso ? ? ?
Los Angeles, U.S.A. Colapso ? ? ?
Metro de Atenas, Grécia Colapso Metro Urbano ?
1996 Tanel Adler, Suica Colapso ? ? ?
Toulon Colapso ? ? ?

Tunel de Alga Senna

Madureira, Brasil Rotura ? ? ?

Eidsvoll, Noruega Colapso ? ? ?

Metro de Atenas, Grécia Colapso Metro Urbano ?

Metro de Sao Paulo, Brasil Colapso Metro Urbano ?

1997 Tunel de Jacipora, Brasil Colapso ? ? ?

Tunel Carvalho Pinto, Brasil Colapso ? ? ?

Tunel Carvalho Pinto, Brasil Colapso ? ? ?

Ruissia Colapso ? ? ?

1998 Tanel Electropaul_o, Sao Rotura 5 Urbano "
Paulo, Brasil

2007 Estacdo de Metro de Colapso Metro Urbano ?

Pinheiros, Sao Paulo, Brasil
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Figura 34 — Colapso da caverna da esta¢do de metro de Pinheiros em Sao Paulo, Brasil (Barton, 2008)

Segundo Neto & Koen (2000), a recuperagdo de rupturas de tunel consiste em duas actividades
principais, estabilizagdo e reconstrugdo, relacionadas entre si e balizadas pelo resultado da
monitorizagdo. Os procedimentos basicos envolvidos no trabalho de recuperagdo incluem:
e Drenagem de agua, evitando-se a instabilidade de cavidades e carregamento de solo;
e Consolidacdo do desmoronamento de solo, a fim de garantir a estabilidade da nova face
de escavacao;
e Melhoria das caracteristicas geotécnicas do material do desmoronamento e da massa de
solo ou rocha ao redor do tunel;
e Uso de técnicas de intervengao de eficiéncia e eficacia comprovadas; e refor¢co do

revestimento durante a escavacdo imediatamente atras da face.
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3.CASO DE ESTUDO:
TUNEL DO SEIXO ALVO
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3 CASO DE ESTUDO: TUNEL DO SEIXO ALVO

3.1 Localizagao e caracterizagao da obra

O Tunel do Seixo Alvo esta inserido na Concessdo do Douro Litoral, A32/1C2 — Oliveira de Azeméis/
IP1 (S. Lourenco), Trecho 3 - Louredo / IP1 (S. Lourenco), sensivelmente entre os Pk 10+900 e
11+200 do tracado geral. Trata-se de uma obra executada por um Agrupamento Complementar
de Empresas - ACE, formado pelas empresas Teixeira Duarte, Zagope, Alves Ribeiro e Construtora
do Tamega. O ACE denominado Douro Litoral Obras Especiais ACE, foi constituido com o
propdsito de realizar um conjunto de obras especiais, no ambito das concessGes da Auto-estrada
do Douro Litoral, A41 - Picoto (IC2)/N6 da Ermida (IC25) Trecho 2 — N6 A32/A41/Aguiar de Sousa
e A32/IC2 - Oliveira de Azeméis/IP1 (S. Lourengo). Trecho 3 - Louredo/IP1 (S. Lourenco), Tanel do
Covelo, Ponte sobre o Douro, Tunel do Seixo Alvo, Remogdo das Cinzas da Central da Tapada do
Outeiro.

Esta obra foi adjudicada em Marco de 2010, com prazo de execucdo de 18 meses. A data esta
obra encontra-se em fase de acabamentos finais com inauguragdo prevista para 1 de Outubro de
2011.

O Tunel do Seixo Alvo é um tunel mineiro executado em macicgo litologicamente constituido por
xistos estauroliticos e esta implantado em meio de cariz urbano (figura 35). Devido ao seu

tracado, consegue-se praticamente evitar a passagem sob edifica¢Ges a superficie ti (figura 36).

" '-.;;'_;.Jn M ‘*f“r?a!‘“ [ ”\‘ ‘ & g "'_e = ; 3 ¢ ) ,"‘( ' '4".

Figura 35 — Planta de localizagdo (adaptado de Coba, 2009)

Trata-se de um tunel rodoviario constituido por duas galerias gémeas com cerca de 300m de

desenvolvimento cada, afastadas entre si cerca de 20m. Cada galeria apresenta um gabarit de
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13m de largura e 5,10m de altura, com 3 vias de 3,75m de largura em cada sentido, 0,5m de
berma esquerda e 1,25m de berma direita. Os passeios sdo varidveis com cerca de 0,9m de
largura. O recobrimento maximo é de cerca de 25m (figura 37). A pendente do tunel de cerca de

4% no sentido Poente-Nascente.
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Figura 37 — Perfis longitudinais das galerias Norte e Sul (adaptado de Coba, 2009)

Como as caracteristicas do macico condicionam o tipo de fundacdo necessario em cada zona
geotécnica, foram adoptadas duas secc¢Ges tipo, diferindo no processo construtivo e no modo de
fundacdo.

A Seccdo Tipo | (figura 38,a), definida para as zonas geotécnicas ZG1 e ZG2, tem 0,4 m de
espessura de betdo na calote, apoiando-se os hasteais sobre sapata corrida, ndo possuindo
qualquer elemento estrutural continuo na soleira. A Secgdo Tipo Il (figura 38,b), definida para

condigdes geotécnicas e hidrogeoldgicas desfavoraveis (zona geotécnica ZG3), tem soleira curva
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de betdo. O projecto previa que “Em obra, em grande parte do trecho a escavar em ZG3, pode
adoptar-se como revestimento definitivo a Sec¢do Tipo | em substitui¢do da Secg¢do Tipo Il, numa
extens@o que se estima em cerca de 90% do total de ZG3, sempre que ao nivel da fundagdo
ocorram materiais de boa qualidade do tipo ZG1 e/ou ZG2” (COBA, 2009).

A seccao tipo | esta definida para as zonas do macico, com indices de fracturacdo e alteracao
médios a baixos, em rocha de melhor qualidade, a seccao é semelhante em toda a extensao, ZG1
e ZG2, sem laje de soleira e com espessura de 0,4 m na abobada, espessando nos hasteais por
variagdo do intradorso abaixo do eixo horizontal. Os hasteais terminam em sapata corrida de

1,90x0,70 m. Esta sec¢do possui uma area de escavacdo nominal de cerca de 138 m?2.

(a) (b)

Figura 38 — (a) Seccdo tipo | e (b) secgao tipo Il (adaptado de Coba, 2009)
A secgdo tipo Il é definida para condi¢Ges geotécnicas e hidrogeoldgicas desfavordveis. A
estrutura da galeria possui uma sec¢ao transversal abobadada, com espessura constante igual a
0,40 m até ao eixo horizontal, com ganho de espessura nos hasteais abaixo deste eixo por
adopgao de arco no intradorso até a fundagdo em soleira curva, com espessura minima de 0,40
m. Esta sec¢3o possui uma drea de escavagdo nominal de aproximadamente 157 m2.
As galerias sdao dotadas de dispositivos de seguranga, extintores, bocas de incéndio e carretéis,
armarios técnicos, que ficam albergados em nichos nos hasteais. Os nichos permitem ainda criar
condicOes para aceder aos drenos dos hasteais através de caixas de visita ai colocadas.
Existem 3 tipos de nichos, nichos tipo N1 com dimensdes 3X1,55X2,55m, nichos tipo N2 com
dimensdes 2,00X0,30X1,70m e nichos tipo N3 com dimensdes 1,60X1,00X1,55m.
Os nichos tipo N1 albergam os extintores e os armarios técnicos, permitem a inspec¢do ao dreno
do hasteal e localizam-se nos hasteais adjacentes as vias mais a direita das faixas de rodagem,

sensivelmente a meio das galerias.
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Os nichos tipo N2 estdo espacados de aproximadamente 75m, em funcdo das juntas de
betonagem do revestimento final, sendo posicionados nos hasteais adjacentes as vias mais a
direita. Neles se albergam os carretéis e bocas de incéndio.

Os nichos tipo N3 permitem a inspeccdo ao dreno do hasteal e localizam-se nos hasteais

adjacentes as vias mais a esquerda das faixas de rodagem, sensivelmente a meio das galerias.

3.2 Prospecgao geotécnica e ensaios de laboratoério

Na fase de estudo da obra realizaram-se um conjunto de ensaios (quadro 33) com o objectivo de
obter informacdo sobre a natureza e caracteristicas dos terrenos, de modo a definir e
pormenorizar o modelo geoldgico, identificar e avaliar potenciais problemas de instabilidade,
caracterizar os parametros necessarios para a analise de estabilidade, dimensionamento dos
suportes e revestimentos, estimar o custo e preparar os elementos para concurso de modo
adequado e econémico.

Quadro 33 - Prospecc¢ao geotécnica e ensaios de laboratdrio realizados

Prospecgdo geofisica 11 Perfis sismicos de refrac¢do

8 Pogos de prospecgao.
Prospecc¢do mecanica
26 Sondagens mecanicas de furagdo.

126 ensaios SPT.

11 Ensaios de permeabilidade de lugeon.
Ensaios “in situ”
9 Ensaios de permeabilidade Lefranc.

16 Ensaios pressiométricos “Ménard”.

8 ensaios de analise granulométrica.

8 ensaios de limite de consisténcia.

8 ensaios de determinagao do teor em agua natural.

3 ensaios de compressao triaxial consolidado ndo drenado.

64 ensaios de determinagdo do peso volumico, absorgao de dgua e porosidade.
Ensaios de laboratério
28 ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial.

34 ensaios de carga pontual.

6 ensaios de resisténcia ao deslizamento de descontinuidades.

6 ensaios de teor em quartzo..

6 ensaios Cerchar.

3.3 Enquadramento geoldgico e geotécnico

3.3.1 Ambiente geoldgico geral
O Tunel do Seixo Alvo interessa, de acordo com a Carta Geoldgica 1/50 000 folha 13-A Espinho
(figura 39), a unidade Xe designada por Xistos estauroliticos (Xistos de Fanzeres) inserida no

Complexo Xisto-Grauvaquico Ante-Ordovicico. Litologicamente esta unidade é essencialmente
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constituida por xistos com grandes cristais de estaurolite intercalados por lenticulas ou filonetes
de quartzo, visiveis na zona de atravessamento do tunel. Pontualmente é possivel observar a

ocorréncia de intrusdes granitdides.

ez
e ‘

Figura 39 - Extracto das Cartas Geoldgicas de Portugal 1/50 000, folhas 13-A Espinho e 13-B
Castelo de Paiva (adaptado Coba, 2010)

As principais unidades encaixantes dos Xistos estauroliticos (Xe) sdo a Nascente a unidade (X) —
xistos e grauvaques e a Poente a extensa mancha de granito porfirdide, predominantemente
biotitico de grdo grosseiro (Granito da Madalena) a unidade Xyz — migmatitos, gnaisses,
micaxistos e xistos luzentes.

Na Noticia Explicativa, da referida Carta, sao assinaladas vdrias extrac¢des mineiras desactivadas.
A exploragdao mais proxima do tunel esta localizada na Foz do Sousa, a cerca de 2 a 3 Km para

Norte, corresponde a uma pequena exploragao de Manganés.

3.3.2 Geomorfologia

A morfologia local é marcada por um relevo pouco acidentado, em forma de cabecgos
arredondados, talhado por pequenas linhas de &agua, em vales apertados, que correm,
sensivelmente, na perpendicular do eixo do tunel. Na Carta Geoldgica assinalam-se algumas linhas
de agua mais préximas, que correm paralelamente as galerias do tunel. Esta rede de drenagem é
controlada estruturalmente pela rede de fracturas e pela xistosidade, com alguns depdsitos

aluvionares, sem express3o.
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A atitude geral das camadas de xisto indicada na Carta refere uma direc¢do aproximada de NW-SE
e inclinagdo entre 30 a 60° para SW.

Devido ao aglomerado populacional de Seixo Alvo, a topografia original j& se encontra algo
modificada, resultante dos aterros e escavacbes realizados na construcdo das edificacdes e
estradas. Também, como consequéncia, o topo da elevacdo onde se insere o tunel considera-se
relativamente aplanado.

E possivel verificar a existéncia no macico, de estruturas localizadas, possivelmente
correspondentes a pequenas falhas / zonas esmagadas de maior fraqueza estrutural onde se
regista a presenca de brecha de falha ou preenchimento de quartzo (filonetes).

Ambas as vertentes, poente e nascente sdao pouco inclinadas e aproximadamente simétricas.
Transversalmente ao tunel as cotas crescem para Sul.

N

Eixo do tinel

Xistosidade geral da formacio
Xe {Carta Geolégica)

Alinhamento da formagio
Xe {Carta Geolagica)
Fildes de quartzo (Carta

\ Geoldgia)
Fildo de quatzo

-\ {Levantamento de campo)
T Linhas de agua (Carta
S — Geolagica)
W E Linhas de agua
// \H {Levantamento de campo)
\ Equal Angle
\ J Lower Hemisphere

Figura 40 — Diagrama de planos de diversos elementos/estruturas retirados da Carta Geoldgica e medidos
na zona envolvente ao tunel (Coba, 2010).

|

/

S

A figura 40 ilustra e contextualiza os angulos que os diversos planos assinalados e

correspondentes a diversas estruturas, fazem com o eixo do tunel.

3.3.3 Hidrogeologia
As caracteristicas hidrogeoldgicas, como é o caso da permeabilidade, das formacdes da regido,
dependem de varios factores, nomeadamente:

e Litologia;

e Estrutura geoldgica;

e Grau de alteragdo e fracturagao;

e Tipo de solo e coberto vegetal.



Como consequéncia, as condi¢des de infiltracdo, escoamento superficial e circulagdo subterranea
das formagdes ocorrentes, sdo afectadas por estes elementos.

Esta regido caracteriza-se por apresentar elevada pluviosidade e terrenos susceptiveis a presenca
de nascentes. A elevada densidade de vegetacdo ilustra a existéncia abundante de 4gua, assim
como o caudal, ainda presente no final de Maio, em algumas das pequenas linhas de agua
observadas, nomeadamente na zona de emboquilhamento Poente.

O macico rochoso constituido fundamentalmente por xistos, apresenta essencialmente
caracteristicas de grande permeabilidade, com infiltracGes e circulacio de 3agua através das
descontinuidades presentes no macico, de zonas de esmagamento ou ainda de zonas de contacto,
podendo gerar exsurgéncias em zonas de escavagao. A circulagdo na rede de fracturas do macico
é tanto mais importante quanto maior for a abertura das fracturas e quanto menor for o
espacamento entre elas. Quando estas apresentam preenchimento argiloso deixam de funcionar

como condutas preferenciais de circulacdo de dgua e passam a constituir barreiras impermedveis.

3.3.4 Ensaio de carga pontual

O ensaio de carga pontual foi realizado, com o objectivo de validar a informacdo obtida nos
ensaios de campo, em amostras colhidas na galeria Sul, entre os Pk 0+700 e 0+775 na zona
geotécnica de melhor qualidade (ZG1), aquando dos trabalhos de destroca. A preparacdao dos
provetes consistiu no corte das amostras colhidas em pecas com as dimensdes recomendadas
pela ISRM (1985), tendo sido utilizado o engenho de corte “UNIVERSAL B300”, do Laboratdrio de

Materiais de Construcdo do ISEP (figura 41).

(a) (b)

Figura 41 — (a) Engenho de corte UNIVERSAL B300 e (b) amostras e provetes

Dada a natureza dos provetes a ensaiar, foi seguida a metodologia proposta pela ISRM (1985)

para fragmentos irregulares e medidas as dimensGes dos provetes com o auxilio de um
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paguimetro. O equipamento de ensaio utilizada foi a “ELE Point Apparatus”, modelo 77-0110, do

Laboratério de Rochas do ISEP (figura 42).

(a) (b)

Figura 42 — (a) Equipamento de ensaio ELE Point Apparatus”, modelo 77-0110 e (b) realizagdo do ensaio

No quadro 34 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados:

Quadro 34 - Resultados obtidos no ensaio de carga pontual - PLT

Provete | Largura - W Disténc.ia entre Carga de I lyso Iys0 Médio Resisténfia a
ne (mm) ponteiras - D rotura - P (MPa) (MPa) (MPa) compressdo - C,
(mm) (KN) (MPa)
1 65 15 2,75 2,21 1,89
2 75 40 2,70 0,71 0,78
3 69 30 5,00 1,90 1,92
4 70 31 2,70 0,98 1,00
5 79 26 5,40 2,06 2,09
6 76 28 4,70 1,73 1,77
7 83 31 3,90 1,19 1,26
8 65 50 4,25 1,03 1,15
9 60 36 2,50 0,91 0,93
10 68 37 4,20 1,31 1,39
11 85 39 5,70 1,35 1,52 151 37,65
12 80 55 5,50 0,98 1,18
13 70 49 5,70 1,30 1,48
14 69 56 5,10 1,04 1,21
15 70 46 3,90 0,95 1,06
16 85 54 5,70 0,97 1,18
17 55 30 3,30 1,57 1,51
18 53 34
19 54 31 4,90 2,30 2,22
20 50 26 5,60 3,38 3,08

O ensaio do provete n219 foi rejeitado uma vez que a rotura passou apenas por um dos pontos de

carga. O valor médio de I s foi calculado retirando os dois valores mais elevados e os dois valores
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mais baixo do Iys). O valor da resisténcia a compressdo uniaxial para a zona ZG1 é de cerca de

37,65MPa e foi obtido multiplicando por 25 o valor médio de Iysq) (ISRM, 1985).

3.3.5 Classificagao geomecanica

As classificagdes de macicos rochosos, com base na quantificacdo de diversos parametros, foram
aplicadas com vista a uma aproximacdo ao dimensionamento empirico dos tuneis. Na aplicacdo
da classificacdo de Bieniawski, o macico é inicialmente dividido em zonas (quadro 35).

Quadro 35— Classificagao geomecanica do macigo rochoso da fase de projecto de execugao (Coba, 2009)

Z2G1 2G2 2G3
Parametros
Valor valor Valor
Resisténcia a compressao
16-50 6-15 0,5-5
uniaxial (MPa)
RQD (%) 50-90 25-75 <25
Espagamento das fracturas F3-4aF3 F3-4aF4 F4-5a F5

Caracteristicas das

descontinuidades

Pouco rugosas,
fechadas,
alteradas a

pouco alteradas

Pouco rugosas,
fechadas e
alteradas, a pouco
abertas com algum

preenchimento

Lisas a pouco
rugosas, planas,
com
preenchimento,

muito alteradas

i 2,5a12,5
Agua subterranea <11/min/m <1la2,5I/min/m
I/min/m
RMR basico 47-64 35-50 <29
Descontinuidades Razoavel Razoavel Razoavel
RMR 42-59 30-45 <24

No que respeita as consideracOes relativas aos suportes primarios, as recomendacdes da
classificacdo ndo sdo directamente aplicdveis por estarem orientadas para tuneis em ferradura
com 10 m de vdo. Contudo, dado o uso generalizado da classificacdo, a par do indice GSI, esta
ferramenta podera ser utilizada em obra no mapeamento geoldgico e no zonamento do macico,

do qual é um dos parametros integrantes.
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O indice GSI, fornece um valor numérico que, quando combinado com as propriedades da rocha
intacta, pode ser usado para estimar as propriedades resistentes do maci¢co rochoso, para
diferentes condi¢des geoldgicas. Na figura 43 representa-se o enquadramento as diferentes zonas

geotécnicas:

Figura 43 — Correlagao entre as Zonas Geotécnicas e o GSI da fase de projecto de execugdo (Coba, 2009)

A partr da ftologia, da estntura do maciko, e das
caracteristicas das superficdes das suas descont-
nuidades, estmar o valor médio de GSI. N3o ser
demasiado preciso (é mais realista referir um intervalo de
GSI=33~37, que afimar que GSI=35).

E de referir que a tabela ndo tem validade para roturas
determinadas pela estrutura do macico. Quando ocorram

« desfavoraveimente

descontinuidades
determinario 0 comportamento da escavacio.
No caso de descontinuidades com preenchimento que se

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

valores mais & diretta. A acgdo da presso da égua é
analisada em fungo das tensdes efectivas.

Superficies muito rugosas, sis

suaves,
preenchimentos arenosos
MUITO FRACAS

GEOESTRUTURA

INTACTA OU MACICA - rocha intacta ou
macica com descontinuidades em pequena
\ quantidade e muito afastadas.

/| COMPARTIMENTADO ("blocky") - macico

| ndo perturbado, constituido por blocos

./ ~/| clbicos, bem travados entre si, definidos por
w1 3familias de descontinuidades.

| MUITO COMPARTIMENTADO (very

C: INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA

Durante os trabalhos de escavacdo eram efectuados diariamente levantamentos da frente de
escavagdo. Mensalmente elaborava-se um relatério que era enviado para o Dono da Obra,
Projectista e Fiscalizagdo, com o estudo das descontinuidades, caracterizagdo e classificacdo do
terreno. Apresenta-se um resumo de alguns dos levantamentos efectuados na 12 fase de
escavacdo da frente Poente Norte (quadro 36) e as respectivas classificagbes geomecanicas

(quadro 37).

82



Quadro 36 — Caracterizagao das frentes da 12 fase de escavacao da frente Poente Norte entre Pk 0+850 e

0+800
. . - < ~ " RQD
Pk Litologia Descontinuidades Agua Fracturagdo | Alteragao (%)
(J
Parcialmente abertas a abertas,
com preenchimento de material
. argiloso mole e material anguloso, .
Xistos decompostos, " X Humidade
0+857 | ., P verifica-se também presenga de L F4-5 w4 <25
micaceos. . . ; ligeira.
matéria organica no revestimento
das suas paredes. A rugosidade é
ligeira a ondulada lisa.
Parcialmente abertas a abertas,
com preenchimento de material
. argiloso mole e material anguloso, .
Xistos decompostos, " X Humidade
0+854 | ., P verifica-se também a presenca de . F4-5 w4 <25
micdaceos. L. . . ligeira.
matéria organica no revestimento
das suas paredes. A rugosidade é
ligeira a ondulada lisa.
A abertura entre descontinuidades
é superior a 5 mm, estas
encontram-se preenchidas por
Xistos decompostos, material argiloso mole e material Humidade
0+844 | > P g1os e F4-5 Was | <25
micdaceos. anguloso, verifica-se a presenga de ligeira.
matéria organica nas paredes bem
como vestigios de oxidagao.
Rugosidade ligeira a ondulada lisa.
Parcialmente abertas a abertas,
com preenchimento de material
Xistos decompostos, argiloso mole e material anguloso, | Humidade
0+827 | 15 P & jaterial ang ms F4-5 W4 <25
micéceos. presenca de matéria organica no ligeira.
revestimento das paredes.
Rugosidade ligeira a ondulada lisa.
Estrutura quartzosa .
. q . Abertura superiora 5mm e
intercalada com xisto . .
R . preenchimento com material
de Fanzeres com mica ) . .
branca, presenca de argiloso mole a sobreconsolidado | Escorréncia
0+811| . " - e material anguloso. A estrutura nazona F4-5 w4 25
pirite em associag¢do .
. quartzosa, junto ao coroamento, central.
com o quartzo e xisto, . ~ .
. apresenta oxidagdo. A rugosidade
sdo visiveis cristaisde | ,". . .
. é ligeira a ondulada lisa.
turmalina.
Xistos de Fanzeres Fechadas a parcialmente abertas,
com mica branca e com preenchimento de material Humidade
0+807 | pirite. Estrutura argiloso mole a sobreconsolidado ligeira F4-5 w4 30
quartzosa no nucleo e material anguloso. A rugosidade gelra.
da escavagao. é ligeira a ondulada lisa.
xisto de Fanzeres com | A abertura é por vezes superior a
mica branca e 5 mm e o seu preenchimento
irite,observam-se corresponde a material argiloso Humidade
0+805 | P P e’ are e F4-5 w4 25
filonetes de quartzo mole a sobreconsolidado e ligeira.
com cerca de 2 a3mm | material anguloso. A rugosidade é
entre a xistosidade. ligeira a ondulada lisa.
Xisto de Fanzeres com | A abertura entre elas é superior a
pirite e mica branca; 5 mm correspondendo o seu
filonetes de quartzo reenchimento a material Humidade
0+800 | q pre: . m F4-5 w4 35
intercalados com os argiloso mole a sobreconsolidado. ligeira.

planos de xistosidade;
vestigios de oxidagao.

A rugosidade é ligeira a ondulada
lisa. Persisténcia da xistosidade.
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Quadro 37 - Classificagdo geomecanica da fase 1 de escavagdo da frente Poente Norte entre Pk 0+857 e

0+800
Pk RMR Q (]
0+857 24 0,13 25-28
0+854 25 0,13 25-28
0+844 21 0,11 25-28
0+827 22 0,09 24-26
0+811 34 0,28 40-42
0+807 34 0,33 40-42
0+805 36 1,25 40-41
0+800 36 0,36 38-40

3.3.6 Zonamento geotécnico

O zonamento geotécnico definido em fase de projecto teve por objectivo definir zonas do macico
com caracteristicas geotécnicas dentro de determinados intervalos, de modo a estimar o processo
de escavagdo mais adequado e o respectivo suporte do terreno remanescente. Deve entender-se
como um modelo possivel, mas ndo vinculativo com a geologia real a atravessar durante a obra.
Na definicdo do zonamento geotécnico do macico, foram tidas em consideragdo as caracteristicas
litolégicas e estruturais das formagBes ocorrentes, bem como as respectivas caracteristicas
mecanicas, estimadas com base em ensaios realizados e no acompanhamento de obras em
macicos semelhantes. Os parametros que serviram de base ao zonamento geotécnico foram os

seguintes:

e Graus de alteragdo e fracturagao;

e RQD;
o % REC;
o GSI;

e RMR.

Para além dos parametros utilizados no zonamento geotécnico e, face as particularidades das
unidades geoldgicas presentes, o presente modelo geotécnico reflecte a estrutura do modelo
geoldgico. Deste modo, definiram-se 3 zonas geotécnicas, ZG3, ZG2 e ZG1, cujas principais

caracteristicas sdo indicadas no quadro 38.
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Quadro 38 — Zonamento Geotécnico (adaptado Coba, 2009)

Zona Alteragao Fracturagao Recuperagao RQD
Formacgao GSI RMR
Geotécnica (ISRM) (ISRM) (%) (%)
2G1 Xe, quartzo W,3a W, *F,3aF; >90 >50 42-62 >45
2G2 Xe, quartzo **W3, FsaaFy, >50 >25 28-45 30-45
Sr, Xe, quartzo
(macigo rochoso
2G3 W,aWs FssaFs <50 <25 15-30 <30
brando e macigo
terroso)

* localizadamente F3_4;** localizadamente W3

A zona geotécnica de melhor qualidade — ZG1, corresponde as zonas do macico rochoso nas quais
se verificam as melhores caracteristicas geotécnicas, comparativamente com as restantes zonas a
atravessar. S3o zonas com maiores teores quartziticos e menor fracturacdo, sendo do ponto de
vista geotécnico os terrenos que constituem esta zona apresentam fracturas afastadas a
medianamente afastadas e grau de alteracdo compreendido entre o pouco a medianamente
alterado. O indice de qualidade RQD caracteristico é superior a 50%, traduzindo a relativa
gualidade do macico presente. A ocorréncia desta zona, encontra-se identificada para
recobrimentos da ordem dos 20 a 25 m com valores de RMR superiores a 45.

A zona geotécnica de qualidade intermédia — ZG2, corresponde a uma zona geotécnica de
transicdo entre zonas de melhor qualidade e as de fracas caracteristicas . Ocorre entre o macico
mais superficial de pior qualidade e o macico mais profundo de melhor qualidade, bem como em
zonas mais profundas, alvo de maior fracturacdo. Trata-se de um macico rochoso medianamente
alterado, em que as fracturas que compartimentam o maci¢o se apresentam medianamente
afastadas a préximas. O indice de qualidade RQD, obtido nas sondagens mecanicas realizadas no
ambito do programa de prospecg¢do geotécnica, é superior a 25%. Os recobrimentos dos trechos
onde se assinala a presenca desta zona variam entre os 10 e os 25 m e o valor de RMR situa-se
entre 30 e 45.

A zona geotécnica de pior qualidade - ZG3, inclui a franja superficial de macigo terroso e ainda o
maci¢o rochoso brando ou mais alterado e fracturado. Ocorre normalmente junto a superficie
(em particular nos emboquilhamentos). O grau de alteragdo do macigo rochoso caracteristico
desta zona geotécnica varia entre o alterado a muito alterado, enquanto que as fracturas
apresentam-se geralmente proximas a muito préximas. O indice de qualidade RDQ caracteristico
desta zona geotécnica é inferior a 25%, traduzindo desta forma a baixa qualidade do macico
presente. O valor de RMR é inferior a 30.

Com base nos intervalos de qualidade dos parametros definidos no quadro 38 realizou-se sobre o

modelo geoldgico/geotécnico o zonamento geotécnico (figuras 44 e 45). Dada a heterogeneidade
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da qualidade do macico ao nivel da galeria com variagées importantes no modelo entre a zona da
calote e a de rebaixo ao longo de extensdes significativas, optou-se por considerar
essencialmente a abdbada da galeria e zona envolvente para a definicdo das extensdes
intersectadas por cada zona geotécnica, considerando-se por simplificacdo para toda a galeria. Tal
simplificagdo, justifica-se pelo facto de a zona da abdbada ser a mais condicionante no que
respeita aos suportes a aplicar e por ser a primeira a ser escavada, verificando-se muitas vezes a

necessidade de prolongar os suportes até a soleira do rebaixo.

T ——— i T o 1 FTTETTS

Figura 45 — Zonamento geotécnico da fase de projecto de execugdo da galeria Sul (Coba, 2009)

No quadro 39 encontram-se descriminadas as percentagens estimadas para as diferentes zonas
geotécnicas para a totalidade das galerias em fase de projecto de execucdo.

Quadro 39 — Zonamento geotécnico, % estimada (Coba, 2009)

% 2G1 G2 ZG3

Galeria Norte 0 13 87

Galeria Sul 23 30 47

O zonamento geotécnico da obra (figuras 46 e 47) foi elaborado com base nos levantamentos
diarios das condicGes verificadas nas frentes de escavacdo, através da caracterizagdo dos mesmos
parametros que serviram de base ao zonamento elaborado em fase de projecto. No entanto,
dadas as reais condic¢des verificadas e a sua relevancia quer em termos de trabalhos de escava¢ao
e suporte quer em termos da execugao do revestimento final, houve necessidade de se considerar
uma zona geotécnica intermédia entre a zona de piores caracteristicas e a zona de caracteristicas
médias. Esta necessidade vem no seguimento do ja preconizado em fase de projecto, onde se

prevé uma zona de contacto entre as zonas ZG2 e ZG3 ao nivel da abdbada, o que se verificou em
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obra. A zona considerada como ZG2/ZG3 apresentava ao nivel da abdbada caracteristicas de zona

ZG3 e ao nivel da soleira proviséria (antes do rebaixo) caracteristicas da zona ZG2.
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Figura 46 — Zonamento geotécnico da fase de construgao da galeria Norte
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Figura 47 — Zonamento geotécnico da fase de construgao da galeria Sul

Em termos percentuais verificou-se o seguinte (quadro 40):

Quadro 40 - Zonamento geotécnico, % verificada

% ZG1 G2 2G2/2G3 ZG3
Galeria Norte 0 79 12 9
Galeria Sul 43 16 20 21

3.3.7 Parametros geomecanicos

A parametrizagdo geomecanica das diferentes zonas do macico foi efectuada através da aplicacdo
do critério de rotura estabelecido por Hoek e Brown (COBA, 2009), com base no GSI (Geological
Strenght Index) e na resisténcia a compressdo uniaxial da rocha. Com base neste critério é
possivel obter os respectivos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb equivalentes (¢’ e ¢’) e
as caracteristicas de deformabilidade do macigo.

Através do reconhecimento de campo, da observag¢ao da amostragem das sondagens, no recurso
a valores considerados tipicos deste tipo de macigos referenciados na bibliografia, o projectista
defininiu os parametros necessarios a aplicagdo do critério de rotura de Hoek e Brown.

Uma vez que os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb equivalentes dependem do estado
de tensao existente no macico, dado que a envolvente de rotura de Mohr-Coulomb equivalente
corresponde a uma tangente a envolvente de rotura de Hoek e Brown no ponto correspondente a
um determinado estado de tensdo. Foram considerados os estados de tensdo correspondentes as

profundidades de 15 m e de 25 m, que traduzem as profundidades média e maxima das galerias.
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No quadro 41 apresentam-se os parametros adoptados na aplicacdo do critério de rotura de Hoek

- Brown.
Quadro 41 - Parametrizacao das Zonas Geotécnicas
Parametros de resisténcia
Hoek-Brown Mohr-Coulomb
Zona RMR oc Ei Y
GSI ] Profund.
Geotécnica basico (MPa) | (GPa) | (kN/m®) c (1)}
m; m, s calculo
(kPa) | (°)
(m)
ZG1 47 - 64 45 23 10 26 30 | 4,208 | 0,0022 223 60 25
106 58 15
G2 35-50 35 14 3 25 29 | 3,402 | 0,0013
146 54 25
45 44 15
2G3 <29 25 3 1 22 26 | 1,785 | 0,0002
63 40 25

Na ponderacdo dos resultados obtidos, em particular em ZG3, foram tidos em conta, além da
observacao directa das amostras, os resultados dos ensaios triaxiais, de corte e dos ensaios SPT.
Assim no quadro 42 apresentam-se o0s parametros geomecanicos adoptados para cada zona
geotécnica do macico considerada.

Quadro 42 - Parametros geomecanicos adoptados nas galerias Norte e Sul

Zona Geotécnica ¢ (KPa) ?(°) E (GPa)
2G1 275 50 4,5
2G2 100 45 1
2G3 40* a 60 40 0,25

* Na zona da abdbada no emboquilhamento Nascente

3.3.8 CondigOes de execugdo previstas em projecto
Com base nos resultados dos diversos ensaios realizados em fase de estudo prévio o projecto
prevé um conjunto de condi¢des de execugao para as fases de escavagao e suporte, das quais se
destacam (Coba, 2009):
e Os resultados dos ensaios de Cerchar apresentavam-se muito varidveis indiciando um
maci¢co com caracteristicas heterogéneas, muito influenciado por oscilagdes no seu grau
de alteracdo e fracturagao e pela presenca de fildes ou filonetes de quartzo e minerais de

estaurolite;
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e Com base nos valores obtidos nestes ensaios, a variar entre 0,0 (ndo abrasivo) a 2,8
(muito abrasivo) admitia-se a possibilidade de utilizagdo de uma rocgadora, nos terrenos
de pior qualidade menos abrasivos (ZG3 e parte de ZG2);

e Dado o grau de fracturacao exibido pelo macico, admitia-se ainda que, recorrendo a uma
rocadora de maior capacidade, a sua utilizacdo poderia também vir a ser estendida a
terrenos mais abrasivos de melhor qualidade (parte de ZG2 e ZG1 - ensaios de
compressdo uniaxial com valores maximos de resisténcia a compressao de cerca de 65
MPa);

e A ocorréncia muito frequente de fildes e filonetes de quartzo, que juntamente com a
presenca de estaurolite (de dureza 7-7 % na escala de dureza de Mohs) aumenta a dureza
e abrasividade geral do macico, com reflexo ao nivel do sobreconsumo de ferramentas de
corte;

e Utilizacdo de explosivos, sendo necessario recorrer-se a técnicas de “smooth blasting”
com furos e tiros de recorte no contorno da seccao e utilizacdo de sequéncias de tempos
adequados a cada situacao;

e Preconizou-se a realizacdo sistemdtica de furacao exploratéria ao nivel da abdbada antes
de cada novo avango em zona geotécnica ZG2, dada a proximidade entre a abdbada da
galeria e o contacto entre as zonas geotécnicas ZG2 e ZG3, bem como a presenca de
materiais terrosos e/ou rochosos de muito fraca qualidade geotécnica;

e Previa-se a afluéncia de dgua as escavacbes, uma vez que se registaram zonas com
absor¢do total nos ensaios de Lugeon e niveis de agua por vezes até proximo da
superficie, com uma altura maxima registada até cerca de 15 m acima da abdbada do
tunel. As permeabilidades registadas foram muito varidveis, contudo na zona de maior
recobrimento e nivel de agua mais elevado (em cota) o macico apresentava-se mais
impermedvel, ndo sendo esperada a entrada massiva e repentina de agua na galeria. No
entanto havia necessidade de acautelar, em especial, as transi¢Ges entre as diferentes
unidades com permeabilidades distintas, bem como, zonas associadas a eventuais

falhas/zonas de esmagamento.

3.4 Caracteriza¢ao do meio e condicionalismos existentes

Dada a proximidade geografica as Cidades do Porto e Vila Nova de Gaia, o Tunel de Seixo Alvo
esta inserido num meio de cariz urbano.

Devido a implantacdo de tracado adoptada, a vertical do alinhamento do tunel interessa a

superficie a extremidade de uma edificagdo ao pk 0+725 da galeria Norte, denominada Casa da
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Mina. No entanto, préximo do pk 0+725 da galeria Sul, assinala-se a presenca de uma estagao de
servico, pelo que foi importante acautelar eventuais impactes da construgdo do tunel
relativamente aos depdsitos de combustivel existentes no subterraneo. Junto a galeria Sul no
emboquilhamento Nascente, existe uma outra habitacdo denominada Casa do Muro, que obrigou
a adoptar estruturas de contencdao ancoradas, nos taludes superiores, ja contempladas no
projecto de execucdo. A saida do tinel , aproximadamente ao Pk 0+850 da Galeria Norte,
assinala-se a presenca da Fanfarra Recreativa e Cultural de Olival. Faz-se ainda referéncia a
presenca da Escola EB 2-3 — Olival, a cerca de 10 m a Sul da Galeria Sul.
Em resumo, na envolvente do tlunel destacam-se um conjunto de estruturas e infra-estruturas,
gue condicionaram ndo sé o projecto como também a construcdo, nomeadamente as opgbes
técnicas, os regimes e o andamento dos trabalhos, bem como a exploracdo da obra:

e Estrada Nacional EN222;

e Arruamentos camararios;

e Escola EB 2-3 do Olival;

e Edificios habitacionais e comerciais;

e Edificios culturais e de lazer;

e Pocos de captacdo de agua;

e Estacdo de Servico.

Para além dos impactes causados durante a exploragao da obra, a construgdo afectou de forma
directa a qualidade de vida da populagdo envolvente, nomeadamente no que respeita a:

e Expropriagdes;

e Assentamentos em edificagGes préximas;

e Alteragdes dos regimes hidrogeoldgicos;

e Degradacdo precoce das vias de infra-estruturas rodoviarias;

e Ruidos, vibragdes, lamas e poeiras durante a fase construtiva.

3.4.1 Edificado

Antes do inicio de quaisquer trabalhos efectuou-se um levantamento das condig¢des iniciais das
edificacdes vizinhas, com o objectivo de identificar as patologias existentes, numa faixa definida
pelo ACE construtor. Este trabalho foi adjudicado pelo ACE construtor a uma empresa da
especialidade. O levantamento das condi¢cdes iniciais compreendeu a observacado visual das
patologias, o seu registo fotografico, bem como a obtenc¢do de testemunhos dos utilizadores dos
edificios, tendo sido cadastrados um total de 77 edificios. Na figura 48 identifica-se a zona

cadastrada.
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Figura 48 — Zona de edificado vistoriado

Os relatérios das vistorias foram elaborados individualmente para cada corpo edificado,

considerando a seguinte informagao:

Identificacdo do imdvel, incluindo o nome do proprietdrio, data da vistoria, morada e
contacto telefdnico;

Memodria descritiva e justificativa, onde se revela o ambito da vistoria;

Caracteriza¢do do imoével, com breve descricao do tipo de edificado bem como a sua
idade e outras caracteristicas especificas do mesmo, incluindo fotografia geral
identificativa;

Patologias observadas, em que se descrevem as anomalias/patologias existentes e
respectiva localizagdo no imdvel, seguindo a respectiva ordem, patologias observados no
exterior (algado principal, algados laterais e algado posterior ou outros elementos
identificados com nomes préprios e patologias observadas no interior (incluindo todos os

compartimentos do edificado).

Os relatérios de vistoria foram assinados pelos proprietarios e pelo técnico responsavel pelo

levantamento, compilados e depositados em notario.

De salientar a auséncia de um estudo sobre o comportamento previsto para o edificado e a

definicdo de uma zona de risco em fase de estudo prévio.
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No seguimento do levantamento do edificado, definiu-se um plano de instrumentagdo para o
edificado contiguo ao tracado da obra, Estacdo de Servico, Escola EB 2-3 do Olival, 2 habitagbes
particulares, 1 edificio de habitacdo com estabelecimento comercial no rés-do-chdo e 1 edificio
cultural. Nestes edificios foram colocados alvos topograficos e prismas, nos vértices mais

préximos do local dos trabalhos, conforme se apresenta nas figuras 49, 50, 51 e 52.

r7772\§%~

Casa do Fumeiro

Escola EB2-3 do Olival
A
\ Prismas

Figura 50 — Instrumentagao da Escola EB2-3 do Olival
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Figura 51 — Instrumentagdo da Casa do Muro (emboquilhamento Nascente)

Alvos topograficos

~_ ~ Fanfarra do Olival

/

Alvos topograficos

Figura 52 — Instrumentacao da Fanfarra do Olival (emboquilhamento Poente)
No fim dos trabalhos serd realizado novo levantamento e comparadas as situagdes de forma a

identificar possiveis patologias resultantes da realizagdo da obra e analisar a evolug¢do das

patologias identificadas no levantamento inicial.
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3.4.2 Depositos de combustivel

A estacdo de servico, situa-se préximo do pk 0+725 da galeria Sul, pelo que foi necessario,
durante a fase de execucdo dos trabalhos, proceder ao levantamento da posicdo exacta dos 4
depdsitos e identificacdo das caracteristicas geométricas e construtivas, para acautelar eventuais

impactes. A localizagdo dos depdsitos é apresentada na figura 53:

P.K. :725.368

X0 HORIZONTA

201.705

_— Galega Norls e

Figura 53 — Perfil transversal com a localiza¢ao dos depdsitos de combustivel

Foi elaborado de acordo com o levantamento efectuado pela equipa de topografia e
instrumentagdo, tendo por base as informagdes prestadas pelo empresa proprietdria da estagdo
de servigo. De salientar que, uma vez que ndo existiam quaisquer desenhos relativas a construgdo
dos depdsitos, foram assumidas distancias de segurancga nas 3 direcgdes (x,y,z).

Na situagdo mais desfavoravel a distancia em planta ao Pk 0+725 do depdsito mais préximo ao
eixo da galeria Sul é de cerca de 26m, a distancia do fim dos elementos de suporte aplicados nesta
zona (pregagens de atrito tipo “Swellex” de 6m) ao depdsito mais proximo é de cerca de 21m.

Ao nivel do pavimento, na parte superior dos depdsitos foram colocadas 5 marcas de superficie,
que foram monitorizadas, ndo apresentando quaisquer movimentos, pelo que os trabalhos
decorreram, nesta zona com normalidade. Na figura 54 representam-se as marcas de

nivelamento.
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Figura 54 — Marcas de nivelamento a superficie dos depodsitos de combustivel

3.4.3 Pog¢o e minas

Ja no decorrer dos trabalhos de escavacdo, detectou-se a existéncia de um po¢o, numa habitacdo
contigua a galeria Norte, pelo que a equipa de produgdo em conjunto com as equipas de
topografia e instrumentacdo e ambiente, procederam de imediato ao levantamento das
caracteristicas deste pogo.

Os proprietarios da habitagdo, informaram que o pogo comunicava com diversas minas de agua,
de considerdvel capacidade. Informaram ainda que em tempos este pogo para além do
abastecimento para fins domésticos e agricolas da referida habitagdo, abastecia ainda um
conjunto de habitagdes locais. Perante estas informagdes e tendo em conta o potencial desta
estrutura na criagdo de condi¢cbes de instabilidade nas escava¢Oes, importou garantir a
integridade estrutural e impedir a entrada massiva de dgua nas escavac¢des do tunel.

Assim, o ACE construtor contratou uma empresa especializada para efectuar o levantamento
topografico e caracterizagdo das estruturas existentes no local. Com base no levantamento
efectuado foi possivel representar graficamente o pogo e galerias, tal como se apresenta na figura

55:
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Figura 55 — Representagao grafica do pogo e galerias (Geoworks, 2010)

Foram ainda elaborados 1 planta e 2 perfis com a seguinte informacdo sobre as galerias
existentes:

e Posicionamento;

e Revestimento;

e Identificacdo de zonas de ocorréncia de derrocadas;

e Percolagdo da agua;

e Desniveis subterraneos.

Para uma melhor compreensdo da planta e perfis apresentados no anexo 3, a mina inicia em

G1P0, G2P0 e termina em G1P3, G2P11 e G3P3. Com base nesta informacgao foi elaborada uma

planta com a posi¢do das estruturas levantadas, relativamente a galeria Norte do tunel de Seixo

Alvo, onde foi possivel verificar que a Galeria 1 se encontra com a soleira a cerca de 4,5m acima

da geratriz da abdbada do galeria Norte. Para ultrapassar esta condicionante, com seguranca

acrescida, foram tomadas um conjunto de medidas ao nivel dos trabalhos de escavacgdo e suporte:

e Lango simples de 14 enfilagens em avanc¢o ao pk 0+719, com 6m cada e afasadas de 0,4m
entre si;

e Lango duplo de 54 enfilagens no total, ao pk 0+715, com 12m cada e afastadas de 0,3m
entre si;

e Rebaixamento do nivel freatico, com esgotamento por bombagem da agua do poco de

acesso principal ao sistema de galerias;
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Paralelamente foi executado a cerca de 5m em planta do pog¢o, um furo com 68m de
profundidade e instalado um sistema de bombagem de forma a garantir o abastecimento
de dgua aos proprietdrios;

2 campanhas de analise da qualidade da dgua do furo realizado;

Executaram-se 2 piezémetros complementares para monitorizacao do rebaixamento do
nivel freatico nesta zona;

Nao foram executados geodrenos, pois a furacao realizada para no ambito da execucdo
das enfilagens, funcionavam até a sua injec¢do como dreno;

O avanco da escavacdo da primeira fase diminui nesta altura de 2,2 para 1,4m/dia.

3.5 Escavacgao e suporte

3.5.1 Estratégia

A metodologia definida para os trabalhos de escavacdo e suporte assenta na filosofia NATM,

adoptando suportes primdrios baseados em resultados obtidos através de métodos empiricos

validados pelos métodos numéricos, bem como na experiéncia do projectista em obras

semelhantes. Assim, seguiram-se um conjunto de premissas para os trabalhos de escavacdo e

suporte:

Utilizacdo preferencial de meios mecanicos de escavacdo em detrimento do recurso a
explosivos, dadas as implicagdes quer no estado de tensdo do macico quer no meio
urbano envolvente;

Escavacdo em 5 fases, calote superior (subdividida em duas fases) e destroga ou rebaixo
(subdividida em trés fases — caixdo central e alargamentos);

O desfasamento longitudinal minimo entre as escavacdes do rebaixo e da calote foi de
50m (cerca de trés didmetros);

As escavag¢Oes das galerias foram iniciadas pelo lado oposto ao pilar central, sendo os
alargamentos subsequentes executados para a zona central;

Para a calote superior, a escavagao da segunda galeria sé foi iniciada, apds o avango da 22
fase da galeria adjacente numa extensdo minima de 20 m (desfasamento a mantido ao
longo da obra);

Cumulativamente, tendo em conta a interacgao entre galerias, a escavacado da 22 galeria
sO é realizada apds estabilizagdo dos deslocamentos da galeria adjacente na vizinhanga

dos trechos a escavar.
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A metodologia seguida teve como objectivo controlar melhor os deslocamentos a superficie
sendo vantajosa do ponto de vista de aplicacdo do suporte uma vez que foi possivel prever, as
condi¢bes para o alargamento e rebaixo, uma vez que, neste tipo de ambiente geoldgico, o
macico apresenta variacdes bruscas de qualidade.

Em obra, o projecto de execucdo foi adaptado a realidade geoldgico-geotécnica encontrada e aos
resultados de instrumentagao obtidos.

Fruto da estratégia definida em funcao do prazo da obra, caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
e condicionantes impostos pelo meio em que a obra esta inserida, formaram-se 3 equipas de
trabalho para cada emboquilhamento perfazendo 6 equipas no total, organizadas em 2 turnos
didrios, com jornadas de trabalho de 6 dias, seguindo-se 3 dias de descanso e consequente

mudanca de turno.

3.5.2 Técnicas de escava¢ao implementadas
Tendo presente os condicionalismos impostos pelo terreno e pelo meio em que a obra estd
inserida, foi necessdrio minimizar os riscos estruturais quer da obra quer da sua envolvente, o que
obrigou a recorrer a métodos e processos construtivos que permitissem um maior controlo das
vibragdes induzidas no terreno e da rapida descompressdo do macico remanescente. Neste
sentido a utilizacdo de explosivos foi preterida em relacdo ao desmonte mecanico.
Para além dos condicionantes impostos pelas caracteristicas do terreno e do meio envolvente foi
necessario considerar outros factores, de ordem técnico-econdmica, na selec¢do do equipamento
de escavagao, tais como:

e Caracteristicas técnicas do equipamento (capacidade de realizar trabalho);

e Disponibilidade de equipamento no mercado;

e Versatilidade;

e Custo de aquisi¢do/aluguer;

e Disponibilidade de operadores especializados;

e Prazo e orgamento para execugdo do trabalho.

Analisando todos estes factores a equipa técnica da obra optou preferencialmente por
equipamentos do tipo escavadora hidrdulica com martelo demolidor hidraulico. Neste sentido foi
necessario encontrar a relagdo éptima entre a capacidade de produzir trabalho e a respectiva
dimensdo, de forma a permitir suficiente mobilidade de trabalho e seguranca no processo. O
gabarit da 12 fase de escavacdo (figura 56) limitou, pelas suas dimensdes, a utilizacdo de
equipamento entre as 25 e 30 ton. e consequentemente a utilizacdo de martelos demolidores

hidraulicos de 2 a 2,5 ton. Com o objectivo de potenciar o peso operativo da escavadora
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hidrdulica, a remocdo foi realizada com recurso a pd carregadora, pois as dimensdes do
escavadora hidraulica ndo permitiam a sua rotagdo para o carregamento de camides a partir da

frente de escavacao.

v
§“\§7y\=’ .

Figura 56 — Gabarit da 12 Fase de escavagao e utilizagao de escavadora hidraulica de 28 ton. e martelo de
2,5 ton.

Tratando-se de um xisto estaurolitico pouco diaclasado muito comprimido e macio com planos de
xistosidade horizontais a sub-horizontais (figura 57,b), o terreno apresentando-se como um
“folheado” na frente de escavacdo (figura 57,a), provoca o amortecendo do impacto do martelo
hidraulico sem que ocorra destaque de rocha. Assim, a escavagdao com martelo hidraulico
verificou-se pouco produtiva, provocando elevado desgaste no martelo hidrdulico, o que obrigou

a inUmeras paragens e reparagbes, que se traduziram em produtividade reduzida e custos

acrescidos.

(a) (b)

Figura 57 — (a) Aspecto e (b) representagio da atitude predominante da xistosidade (adaptado Gomes L.
et al, 2007)
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Perante esta constatacdo, recorreu-se a uma escavadora hidraulica compacta com maior peso
operativo e que permitia trabalhar com martelos hidraulicos de capacidade superior, como foi o
caso escavadora hidrdulica “broyt D600T” de 42 ton, equipada com martelo hidraulico de 3,8 ton.
No entanto ndo se verificou um incremento significativo na produtividade que justificasse a sua
permanéncia em obra.

Uma outra solugdo aplicada, foi tentar criar uma zona de descompressdo e alivio semelhante a
um “caldeiro” (figura 58,a), através da realizacdo de um conjunto de furos de 102mm, com

afastamento de cerca de 30cm entre eles quer na vertical, quer na horizontal.

(a) (b)

Figura 58 — (a) Representacdo da zona de alivio e (b) alargamento (Vilela, 2010)

Depois da execugdao dos furos iniciava-se a escavagao da frente nesta zona, sendo
consecutivamente alargada (figura 58,b). Logo apds o inicio a escavacao foi possivel verificar que
a rocha ficava esmagada no interior dos furos, perdendo-se o efeito desejado. Assim, esta técnica
foi também abandonada.

Recorreu-se ao mercado com o objectivo de encontrar uma cabeca rocadora que permitisse a
adaptacdo a uma das escavadoras hidraulicas em obra (figura 59). Alugou-se um equipamento
que permitia trabalhar em rochas com resisténcia a compressdo até 65MPa, ou seja uma
resisténcia superior a média das resisténcias obtidas nos levantamentos realizados em obra. No
quadro 43 resumem-se as principais caracteristicas deste equipamento:

Quadro 43 - Caracteristicas da cabega rogcadora ATH75 da Voest-Alpine

Modelo TH75-P36
Aplicado em rochas com resisténcia a compressao 65 MPa
Ferramentas de corte 2x36 picas
Diametro 700mm
Poténcia 100KW
Peso 650Kg
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Figura 59 — Escava¢ao com recurso a cabega rogadora

No decorrer da sua utilizagdo verificou-se um desempenho mediocre em zonas com intercalagdes
de quartzito e também devido a avarias, sendo necessdrio retirar o equipamento da escavadora e
colocar o martelo demolidor. As sucessivas interrupgdes implicaram o abandono desta técnica.

No quadro 44 apresenta-se uma sintese das técnicas utilizadas e rendimentos obtidos em regime
de laboracdo permanente, ou seja sem que tivessem ocorrido paragens significativas, causadas
por avarias, incompatibilidade entre operagdes, incidentes geotécnicos etc., durante o periodo de
tempo considerado:

Quadro 44 - Técnicas de escavagao e rendimentos obtidos

J_— Dias Frente de Zona geotécnica Rendimento
Técnicas N Pk O+... Pk O+... R .
trabalhados escavacao intersectada (m/dia)
Escavadora hidraulica Emboauilhamento
de 28ton. com martelo 51 Poente Norte 853 787 q ! 1,29
ZG3 e ZG2

de 2,5ton.
Escavadora hidraulica
de 42ton. com martelo 9 Poente Norte 791,2 779,6 2G2 1,29
de 4ton.
Escav?gao coEn. 5 Nascente Norte 625,9 630,2 ZG3 0,86
furagao de alivio
Cabega rogadora de
100KW e 700mm de 10 Nascente Norte 630 643,3 ZG3 1,33
diametro

Pela analise do quadro anterior podemos verificar que a escavagao precedida de furos de alivio
obteve o menor rendimento de entre as técnicas aplicadas. Utilizando escavadoras e martelos
hidraulicas, o factor que mais influenciou o rendimento foi o tipo de terreno intersectado, sendo
este mais ou menos facilmente destacdvel. No entanto é importante referir que o rendimento
obtido pela escavadora de 42 ton. foi condicionado pelas sucessivas avarias. Comparativamente
com as restantes técnicas a cabega rogadora obteve um rendimento aceitavel. A prestagdo

mediocre perante a heterogeneidade do terreno e as avarias frequentes, leva a pensar que um
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equipamento mais potente e de maior dimensdo apresentaria uma melhor prestagao, pelo que

importa assim aprofundar o estudo sobre o dimensionamento deste equipamento.

De referir que a aplicacdo de explosivos se realizou apenas por 3 vezes e com o objectivo de criar

uma zona de alivio na frente de escavacdo e facilitar o posterior desmonte mecanico.

3.5.3 Rendimentos

Nos quadros 45 e 46 apresentam-se os rendimentos obtidos nas frentes de trabalho de escavacao

e suporte primario.

Quadro 45 — Duragdo dos trabalhos de escavagdo e suporte primario

Frente Trabalho

Mai-10 | Jun-10 | Jul-10 | Ago-10 | Set-10 | Out-10 | Nov-10 | Dez-10 | Jan-11

Fev-11

Mar-11

Poente Norte

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Poente Sul

Fase 1

Fase 2

Nascente Norte

Fase 1

Fase 2

Nascente Sul

|

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5
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Quadro 46 — Rendimento dos trabalhos de escavagao e suporte primario

Frente Inicio Fim Dias Pk inicio Pk fim Rendimento Rendimento
Trabalho calendario 0+... 0+... (ml/dia) (m3/dia)

Poente Norte

Fase 1 07-05-2010 06-11-2010 171 853 698 0,91 49,85

Fase 2 11-06-2010 13-11-2010 143 853 704 1,04 31,26

Fase 3 16-11-2010 10-12-2010 25 853 561 11,68 467,20

Fase 4 20-11-2010 30-01-2011 65 863 550 4,82 57,78

Fase 5 26-11-2010 02-02-2011 73 863 550 4,29 51,45
Poente Sul

Fase 1 01-07-2010 15-01-2011 162 848 688 0,99 54,32

Fase 2 12-07-2010 03-02-2011 199 848 677 0,86 25,78
Nascente Norte

Fase 1 07-06-2010 10-11-2010 157 561 696 0,86 47,29

Fase 2 13-07-2011 15-11-2010 126 561 702 1,12 33,57
Nascente Sul

Fase 1 18-07-2010 05-12-2010 141 554 653 0,70 38,62

Fase 2 01-08-2010 27-01-2011 172 554 666 0,65 19,53

Fase 3 24-01-2011 18-02-2011 26 554 848 11,31 452,31

Fase 4 31-01-2011 17-03-2011 46 554 851 6,46 77,48

Fase 5 01-02-2011 17-03-2011 45 554 851 6,60 79,20

Pala andlise do quadro anterior é possivel verificar o baixo rendimento obtidos nas fases 1 e 2 em
ambas as galerias, quando comparadas com as restantes fases, para o qual contribuiram
essencialmente 3 factores:
e Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, com destaque para a atitude predominante da
xistosidade;
e Condicionalismos impostos pelo meio em que a obra esta inserida;
e Processo de escavagao utilizado;

e Incidentes geotécnicos ocorridos.

3.5.4 Suporte primario
As metodologias seguidas na construcdo de tuneis, baseadas na adopg¢do de suportes primadrios,
gue assegurem que o vao da escavagao seja auto portante e por outro lado permita uma ligeira
de formacdo do macico, por serem suficientemente flexiveis, tornam-se menos onerosas que as
solucGes de suporte rigidas.
O suporte primario previsto em fase de projecto e aplicado em fase de obra, adaptado as
condigbes existentes, considerou um conjunto de elementos:

e Enfilagens (pré-suporte);

e Betdo projectado com fibras metalicas;

e Cambotas trelicadas e perfis metalicos;

e Pregagens de atrito tipo “swellex”.
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Estes elementos foram aplicados em fungdo da fase de escavacdo, classificacdo geomecanica,
zonamento geotécnico e instrumentacdo. No anexo 2 apresenta-se, para cada zona geotécnica e
fases de escavacgao, o suporte aplicado. Neste ponto sdo também consideradas as microestacas

aplicadas nos emboquilhamentos.

3.5.4.1 Microestacas

Os emboquilhamentos s3o pontos criticos da obra, devido ao diminuto recobrimento e
consequentemente maior exposi¢do aos fendmenos de erosdo, pelo que importa garantir quer a
seguranca dos trabalhadores quer a estabilidade dos taludes frontais e reduzir o risco de abertura
de chaminés a superficie. Assim nos primeiros metros a partir das bocas, executaram-se na zona
da calote, langos de microestacas simples e duplos, fungdo das caracteristicas do terreno (figura
60,a).

As microestacas sdao tubos metdlicos introduzidos no terreno através de um sistema auto-
perfurante tubular tipo “symetrix”. De forma a adaptar, simplificar o processo e rentabilizar o
equipamento, cada microestaca de 12m foi dividida num conjunto de 4 elementos de 3 metros
cada, com extremidades roscadas que se interligam. Possuem 88,9mm de didmetro e 8mm de
espessura de parede, sendo que cada elemento alberga um conjunto de manchetes que permite a
injeccdo da calda de cimento utilizada para criar o bolbo de selagem. A divisdo do tubo em 4
elementos permitiu a utilizacdo de um equipamento de perfuragdo tipo “Jumbo”, normalmente
utilizado na perfuracdo de pegas de fogo e aplicacdo de suporte primario tendo facilitado a
manobra de tubos e varas, reduzindo substancialmente o peso do conjunto.

O primeiro elemento do conjunto recebe uma coroa com botdes que por sua vez recebe um bit
piloto acoplado na coluna do equipamento de perfuragdo (figura 60,b). O Ultimo elemento do
conjunto recebe na extremidade um obturador que serd utilizado para a injec¢do da calda de

cimento.

(a) (b)

Figura 60 — a) Execugdo do lango superior do chapéu duplo e b) Pormenor da coroa e bit piloto
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O faseamento de execugdo é o seguinte:

Preparacdo topografica em gabinete;

Preparacdo topografica no terreno, através da marcacdo no talude das varias
microestacas que constituem o lanco ou chapéu e marcacdao de pontos relativos ao
alinhamento da coluna do equipamento de perfuragao;

Colocacdo do bit piloto na primeira vara de furagao;

Colocacdo da coroa roscada no primeiro elemento tubular;

Colocacdo do primeiro tubo na coluna do equipamento de perfuracao;

Introduzir a coluna com a vara de perfuracdo pelo interior do tubo e engrenar o bit piloto
na coroa, iniciar a perfuragao;

Recolher a coluna de perfuracdao com o bit piloto, e proceder a manobra de vara e tubo,
gue consiste em introduzir novo conjunto tubo-vara e prosseguir com a perfuracao;
Repetir esta tarefa na colocacdo do 32 e 42 conjunto tubo-vara;

Uma vez executada perfuracdo do chapéu, colocam-se os obturadores, que podem ser
soldados ou roscados, sendo este sistema mais pratico e econdmico;

O espaco entre o terreno e o tubo é obturado com espuma de poliuretano, que possui
uma rapida secagem e impede a saida da calda de cimento injectada;

Injeccao de calda de cimento, que de acordo com o definido em projecto deverd garantir

valores de resisténcia a compressdo simples de 27MPa aos 28 dias.

Existe no mercado equipamento especifico para a execugdo de microestacas, mas tal como

referido anteriormente, pretendia-se rentabilizar o equipamento em obra necessario a outras

actividades, pelo que se introduziram algumas altera¢des no processo.

Os meios utilizados foram os apresentados no quadro 47:

Quadro 47 — Meios afectos a execugao de microestacas

Meios humanos Equipamentos

1 Chefe de equipa;

1 Manobrador equipamento de perfuragdo horizontal;
1 Manobrador equipamento multifungdes;

1 Topografo;

1 Porta miras;

2 Marteleiros;

2 Serventes.

Equipamento de perfuragdo horizontal tipo “Jumbo”;
Equipamento de elevagao tipo multifungGes;

Misturadora e bomba injectora.

Utilizaram-se dois equipamentos de perfuracdo distintos, um Atlas Copco L2C na frente Poente e

um Atlas Copco WE3C na frente Nascente, sendo este Ultimo um equipamento mais evoluido
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permitindo a programacao do /ay-out da perfuragdo e incorpora¢do de um sistema de mordentes
de auxilio a manobra de varas e tubos, aumentando da seguranca e diminuindo os tempos de

manobra.

3.5.4.2 Enfilagens
Os chapéus de enfilagens foram executados em zonas geotécnicas consideradas ZG3. Estes
chapéus consistem em aplicar no terreno, no sentido do avan¢o da escavag¢dao, um conjunto de
elementos de aco em vardao com diametro de 32 mm e 12 m cada, no perimetro da escavagao e
com sentido do avanco, tendo sido executados a cada 9 m de forma a garantir uma zona de
sobreposicdo de cerca de 3 m (figura 61). O faseamento construtivo seguido foi:

e Marcacdo topografica, utilizando uma metodologia semelhante as microestacas, no

entanto mais aligeirada;

e Preparacdo dos vardes através da colocacdo de um tudo de injeccdo e outro de respiro;

e Executar a perfuracdo de todos os furos, (didametro: 76 mm e comprimento: 12 m);

e Introduzir os vardes no furos;

e Selar os furos com espuma de poliuretano;

e Injectar calda de cimento, com as mesmas caracteristicas da utilizada nas microestacas.

Figura 61 — Execugao de enfilagens

Os meios afectos a esta actividade sdo idénticos aos utilizados na realizacdo das micorestacas,

sendo possivel obter rendimentos na ordem das 1,7 un./hora.

3.5.4.3 Pregagens
Nesta obra foram aplicadas pregagens de atrito tipo “Swellex” (figura 62,b), pregagens auto-

perfurantes e pregagens de fibra de vidro (figura 62,a).
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As pregagens de atrito de 240KN com 4m de comprimento foram aplicadas nas abdbadas e
hasteais em ZG1 e as de 6m, também de 240KN foram aplicadas em ZG2. Em ambas as situacGes a
malha de furacdo variava em fungdo do valor de RMR. A furagdo foi de 48mm de diametro.

As pregagens de fibra de vidro, com 12m de comprimento foram aplicadas na frente de
escavacdo, em furacdo de 76mm de didmetro normalmente cerca de 6 unidades na fase 1 e 4
unidades na fase 2. Cada pregagem tinha 2 tubos, 1 de injeccdo e outro de respiro. Apds a
colocacgao no furo, a boca do furo era selada e a pregagem injectada com calda de caracteristicas
idénticas a utilizada nas microestacas e enfilagens.

As pregagens auto perfurantes foram aplicadas aquando dos incidente geotécnicos, em furacao

de 48mm de didmetro, com 9m de comprimento. Apds a sua colocagdo no furo foram injectadas.

(b)

Figura 62 — (a) Aspecto de uma frente de escavagdo com pregagens de fibra de vidro e (b) enchimento de
uma pregagem de atrito tipo “Swellex”

Os meios utilizados foram os apresentados no quadro 48:

Quadro 48 — Meios afectos a execug¢do de pregagens

Meios humanos Equipamentos
1 Chefe de equipa; Equipamento de perfuragdo horizontal tipo “Jumbo”;
1 Manobrador equipamento de perfuragdo horizontal; Equipamento de elevagdo tipo multifungdes;
1 Manobrador equipamento multifungdes; Bomba de “Swellex”;
1 Marteleiro; Misturadora e bomba injectora.
1 Servente.

3.5.4.4 Cambotas

Utilizaram-se cambotas trelicadas classe PS 115 20 30 composta por seis elementos, quatro na
abdbada e dois elementos semi-verticais nos hasteias (figura 63). Na escavacdo da 12 fase eram
colocados apenas 2 elementos apoiados, junto do hasteal provisério, num perfil metalico “HEB
120”. Com o avango da 22 fase este perfil era substituido pelos restantes dois elementos da

abodbada. Os 2 elementos semi-verticais colocavam-se alternadamente, com intervalo de cerca de

107




48 horas, fungdo do avanco da destroca. A unido entre diferentes elementos era realizada com
parafuso e porca, tal como se apresenta na figura 63. Nas diversas fases de escava¢do os
elementos de diferentes cambotas foram ligados entre si através de “espacadores” em vardo
metadlico liso com comprimento varidvel em fun¢do do zona geotécnica. Os elementos que

apoiavam no terreno, independentemente da fase de escavagdo, possuiam uma chapa de apoio

tipo “pata de elefante”.

Figura 63 — Colocagao e afinagao da posi¢ao da cambota trelicada

Apds a colocagdo e afinagdo da posicdo dos elementos da cambota para cada fase, estas eram
projectadas com betdo reforcado com fibras metadlicas até estarem completamente cobertas.
Os meios afectos a colocacdo de cambotas foram (quadro 49):

Quadro 49 — Meios afectos a colocagdo de cambotas

Meios humanos Equipamentos

1 Chefe de equipa;
1 Manobrador equipamento multifungdes; Equipamento de elevagdo tipo multifungdes.
2 Marteleiros;

2 Serventes.

3.5.4.5 Betdo projectado com fibras metalicas

O betdo é constituido por cimento, agregados e adjuvantes, reforcado com fibras metdlicas. A
constituicdo do betdo variou ao longo da obra em fungdo das condi¢des atmosféricas e do
planeamento dos trabalhos, nomeadamente em quantidade de cimento. A composicdo base

utilizada foi (quadro 50):
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Quadro 50 — Composicdo betdo base projectado

Matéria prima Kg/m3
Cimento tipo 1142,5R 400
Cinzas volantes 0
Areia fina - 0/1 470
Areia grossa - 0/8 400
Brita 05 -4/8 670
Sikament 200 0
Viscocrete 3008 3,8
Agua 170
Relagdo dgua/cimento 0,43

A quantidade de fibras metdlicas adicionadas é cerca de 35Kg/m®. O betdo é preparado em
central e as fibras metadlicas sdo adicionadas na auto betoneira através de um doseador
vibratério. O adjuvante que confere ao betdo aceleracdo de presa é adicionado aquando da
aplicacdo, perto da ponteira de projeccdo. O betdo é transportado até ao local de aplicagdo em
camido auto betoneira e aplicado com um equipamento denominado “Robot de projec¢dGo”
(figura 64). Trata-se de um equipamento sobre chassis equipado com uma bomba de betdo,

bomba de aditivo, compressor e lanca telescépica com cerca de 14m.

Figura 64 — Projeccdo de betao

Durante a aplicagdo do betdo projectado sdo recolhidas amostras para controlo das propriedades

mecanicas, com o seguinte critério (quadro 51):
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Quadro 51 - Controlo de qualidade do betao projectado (Coba, 2009)

Ensaios

Inicio da obra

Durante execugdo

Resisténcia a compressdo

Cada 100m°® ou cada 2 semanas.

Cada 400 m® ou cada més.

Conteudo de fibras , dosagem, aditivos

Cada 200m°® cada semana.

Cada 400m3 ou cada més.

Controlo de espessura

Cada 200 m®.

Cada 200 m®.

Controlo da energia de deformagdo

mediante ensaio de placa

Cada 400 m® ou ao més.

Cada 1000 m%ou num quadrimestre.

Controlo de qualidade de fibras nas

placas ensaiadas

Cada 1000 m°.

3.6

3.6.1 Frente Poente Norte

3.6.1.1 Caracterizacao

Incidentes geotécnicos

O incidente geotécnico da galeria Norte ocorreu na madrugada do dia 13 de Agosto de 2010, ao

Pk 0+770 e caracterizou-se pela queda de material ao nivel da abdbada e escorrimento abundante

de agua, no decorrer dos trabalhos de escavacdo da 12 fase. Nesta zona o recobrimento é de

aproximadamente 22m. Na figura 65 representa-se a orientacdo das familias que delimitaram a

gueda de material.

(a)

| “‘T Tunnel
85/0

— e E

' 46108

(b)

Figura 65 — (a) Corte ao Pk 0+773 (em espelho), (b) orientagao das familias que delimitam a queda de

material (Coba, 2010)
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Do ponto de vista geométrico a queda de material encontrava-se delimitada, na sua face Norte,
por uma superficie de direccdo sub-paralela ao alinhamento do tunel com pendor da ordem dos
85° para Norte. A face oposta aparentava encontrar-se delimitada por uma familia de xistosidade
de atitude N68°W, 46°SW. O prisma formado pela queda de material apresentava forma alongada
com cerca de 6 a 7 metros de desenvolvimento e uma altura maxima da mesma ordem de
grandeza, sendo os topos coincidentes com uma segunda familia de xistosidade N18°E, 46°E. A

volumetria total da queda de material acima da abdébada foi da ordem dos 160 m3.

3.6.1.2 Tratamento
Logo apds o incidente o Projectista foi informado da ocorréncia e todas as decisGes tomadas
foram estudadas e discutidas em conjunto com a equipa técnica da obra. O tratamento do
incidente foi realizado em 3 etapas:
e A primeira etapa consistiu em estabilizar a cavidade e impedir a evolucdo dos
deslocamentos;
e A segunda etapa consistiu em restabelecer o efeito de arco por reconstituicdo da
geometria da sec¢do;

e Preparar a frente de escavagdo para retomar os trabalhos de escavacdo em segurancga.

No quadro 52 apresenta-se de forma resumida os trabalhos realizados em cada etapa:

Quadro 52 - Resumo do tratamento realizado no incidente geotécnico da galeria Poente Norte

Etapas de tratamento Trabalhos desenvolvidos

Etapa 1 - estabilizar a cavidade e impedir a .
. . Aplicagdo de BPRFM.
rapida evolugdo dos deslocamentos

Recolocagdo dos perfis metalicos provisérios (22Fase) e cambotas
trelicadas com 0,5 a 0,7m de afastamento, numa extensdo de 6m;
Aplicagdo de BPRFM;

Etapa 2 - restabelecer o efeito de arco por | Aplicagdo radial de pregagens injectadas, @32mm, com 6m de
reconstituicdo da geometria da secgao comprimento numa malha de 1,25X1,25m, , ou pregagens de atrito tipo
Swellex com 6m, onde ndo fosse possivel executar pregagens injectadas;
Enchimento da cavidade com betdo leve, com peso especifico ndo

superior a 15KN/m3 e resisténcia a compressdo minima de 4MPa.

Execugdo de pregagens de fibra de vidro com 6m e malha de 3X2m,
perpendicularmente ao avango, também langadas para sul (22 fase);
N Execucdo de enfilagens de 12m na abdbada afastadas com afastamento
Etapa 3 - preparar a frente de escavagido ) ]
de 30 cm, também langadas para sul (22 fase)e empalmadas nas treligas

para retomar os trabalhos de escavagdo
da 12 fase;

em seguranca (figura 66) . . . )
Execucdo de pregagens de fibra de vidro com 12m com malha a ajustada,

na frente de escavagao;

Execugdo de geodrenos.
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Figura 66 — Trabalhos de empalme da enfilagens lan¢adas para Sul nas trelicas da 12 fase (etapa 3)

Na sequéncia dos trabalhos realizados, para restabelecer o efeito de arco por reconstituicdo da
forma e para controlo da seccdo, foi realizada a escavacdo da fase 2, até ao encontro das frentes
ao pk 0+770,5. Constatada a pior qualidade geotécnica dos materiais presentes na zona central e
lado Sul da frente de escavacdo, obtida a partir da furacdo dos elementos de contorno e dada a
reversibilidade dos conjuntos trelicados em uso, avancou-se com a 12 fase de escavagao, em
“espelho” relativamente ao previsto em projecto, ou seja, junto ao pilar central, numa extensao
gue permitiu ultrapassar a ocorréncia de materiais de pior qualidade, de cerca de 3 a 4 m de
possanca. Os conjuntos trelicados foram colocados em toda a extensdo da abdbada, com
afastamento de 0,5 m, recorrendo exclusivamente a escavacdo de contorno estritamente
necessaria a sua colocacdo. Apds esta operagdo, a escavagdo prosseguiu, com a fase 1 “em
espelho”, até ao ponto de execucdo de novo chapéu de enfilagens, até se ultrapassar o trecho de
pior qualidade. Apds a passagem pela zona identificada de piores caracteristicas, procedeu-se a
um novo encontro de fases de escavagdo da abdbada em frente Unica, com continuacdo a partir
desse ponto, da escavagao com a fase 1, na sua posi¢do corrente afastada do pilar central. Este

procedimento foi validado pelos resultados da instrumentagdo e dos levantamentos geoldgicos.

3.6.1.3 Observacao

Durante a furagao das enfilagens verificou-se a presenga de materiais brandos numa extensdo de
cerca de 3m e também a ocorréncia de dgua, o que provocou um abaixamento mais acentuado
no piezdmetro CPZ2 (figura 67). No conjunto as afluéncias assinaladas promoveram um
abaixamento do nivel de dgua de 6 m no CPZ2. Parte da dgua afluente, marcou a frente com uma
patine ferruginosa, que indicia que se tratariam de aguas cativas no interior do macico. Assinala-

se ainda os deslocamentos verificados no extensémetro E8 e E9 da sec¢do PN4 (figuras 68 e 69).
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Figura 67 — Evolugao do nivel piezométrico do CPZ2
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Figura 68 — Evolugdo dos deslocamentos verificados no extensémetro E8 da sec¢ao PN4
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Figura 69 — Evolugdo dos deslocamentos no extensdmetro E9 da seccdo PN4

Procedeu-se ainda a monitorizacdo constante dos trabalhos executados através da colocacdo de

secgOes de convergéncia intermédias.

3.6.1.4 Comentarios

Uma causa possivel para este incidente tera sido a existéncia de aguas cativas, ndo sendo a sua
existéncia de prever, uma vez que a frente de escavacdo se aproximava de uma zona onde
previamente se identificou um mina de agua, tendo-se procedido ao bombeamento da agua la
existente, para reduzir a carga hidrdulica no macico. A realizagdo das pegas de fogo tera também
instabilizado o macico originando a rotura pelas diaclases mais acentuadas.

A realizacdo de furos exploratérios, com vista a deteccdo e drenagem de bolsadas de dgua cativas
no interior do macico, bem como ao despiste de eventuais zonas de pior qualidade, em conjunto
com a informagdo resultante da instrumentagdo, permitiu recolher a informacgdo acerca da
qualidade e comportamento do terreno e, adequar as solucdes técnicas de tratamento as reais

condigdes do terreno.

3.6.2 Frente Poente Sul

3.6.2.1 Caracterizacao

O incidente geotécnico da galeria Sul ocorreu na madrugada do dia 9 de Dezembro de 2010, ao Pk
0+660. A queda de material foi precedida por um ruido intenso, em dois episddios. No
seguimento do primeiro episddio foi feita uma inspecg¢do ao suporte primario, ndo se verificando

fissuracdo do betdo projectado. Na sequéncia do segundo episddio a frente de trabalho foi
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evacuada, tendo-se posteriormente dado a queda de material (figura 71). Na figura

representa-se a orientacdo das descontinuidade na frente de escavacdo.

(a) o (b)

Figura 70 - (a) Corte ao Pk 0+670 (em espelho), (b) orientagdo das descontinuidades na frente de
escavagdo (DLOE, 2010)
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Figura 72 — Implantagao (projecgao) da queda de material a superficie
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Do ponto de vista geométrico a queda de material deu-se acima da abdbada e essencialmente
para o lado Sul, correspondente ao hasteal definitivo, com alturas mdaximas radiais acima da
abdbada da ordem dos 5 m. Assinala-se, sensivelmente ao eixo junto a frente, uma figura
cilindrica que materializa o inicio da eventual formag¢dao de uma chaminé com cerca de 1,5m. O
recobrimento acima da seccdo tedrica da abdbada é de cerca de 23 m. A queda de material
ocorreu numa extensao de cerca de 10m destruindo o suporte primario ja aplicado.

Como medida de prevencdo, dada a projeccdo a superficie da zona afectada (figura 72) e o
incremento de trafego agora suportado pela Rua Central do Olival, na sequéncia do desvio da
estrada N222, efectuou-se, um desvio de trafego com estreitamento das vias a passagem junto a
ruina, de modo a que os dois sentidos se realizem totalmente fora da vertical da mesma, ja sobre
zona de melhor qualidade a profundidade do tunel. Realizou-se ainda o corte do ramo da ilha

triangular em frente a escola, entre a Rua do Estudante e a Rua Central do Olival (figura 73).

(a) (b)

Figura 73 — Desvio de transito Rua do Estudante (a) e Rua Central do Olival (b)

3.6.2.2 Tratamento
Tal como no incidente na galeria Norte, o Projectista foi informado da ocorréncia e todas as
decisdes tomadas foram estudadas e discutidas em conjunto com a equipa técnica da obra. O
tratamento deste incidente foi de igual modo realizado em 3 etapas (quadro 53) e com objectivos
semelhantes:
e A primeira etapa teve por objectivo parar o fendmeno de auto escava¢do, diminuir o
volume perdido e melhorar a forma do conjunto;
e A segunda etapa consistiu em restabelecer o efeito de arco por reconstituicio da
geometria da sec¢ao;

e Aterceira etapa consistiu na realiza¢gdo de pré-suporte.
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Quadro 53 - Resumo do tratamento realizado no incidente geotécnico da galeria Poente Sul

Etapas de tratamento Trabalhos desenvolvidos

Etapa 1 - parar o fenédmeno de auto
escavagao, diminuir o volume perdido e Aplicagdo de BPRFM.

melhorar a forma do conjunto

Execugdo de enfilagens com um afastamento angular longitudinal a
radial da sec¢do de 45°, 6m de comprimento minimo, afastamento radial
de 0,40m, em vardo de ago ¢ 32mm e enfilagens auto-perfurantes do
tipo DSI R32N;

Recolocagdo de cambotas trelicadas afastadas a 0,75m (figura 74,a);
Etapa 2 - restabelecer o efeito de arco por | Projecgdo de BPRFM em espessuras ndo superiores a 1m;
reconstituicdo da geometria da secgao Enchimento com betdo leve, com as caracteristicas do ja utilizado, em
camadas com 1 a 2m de espessura;

Execucdo de enfilagens com 9m com um afastamento angular
longitudinal a radial da sec¢do de 45°, 6m de comprimento minimo,
afastamento radial de 0,40m, em varao de ago ¢ 32mm, empalmadas

nas treligas.

L ) Execugdo de enfilagens sub-horizontais de 12m na abébada afastadas
Etapa 3 —realizagdo de pré-suporte ]
com afastamento de 0,4m (figura 74,b).

Previamente a recolocagdo de cambotas, foi executado um primeiro chapéu de enfilagens,
sensivelmente ao pk 0+685 imediatamente atras do ultimo conjunto trelica-cambota proviséria
integral ndo derrubados, destacando-se o facto o hasteal provisério, apesar de ter as suas
cambotas provisérias danificadas na parte superior, aparentou ter mantido a sua integridade
global. A sobre escavagdo assumiu formas arredondadas, das quais se procurou tirar o maximo
partido, evitando qualquer escavagdo que nao seja a estritamente indispensavel a recolocagao de
cambotas.

O escombro existente, contribuiu de forma passiva para a estabilidade da frente pelo que foi
mantido, como se se tratasse de um nucleo frontal. As escavac¢Oes realizadas a medida dos

avancos das cambotas, foram de imediato suportadas com betdo projectado.

(a) (b)

Figura 74 — (a) Recolocagao de cambotas e (b) execugio de enfilagens na frente de escavacio
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Apds colocagdo das cambotas, criaram-se condi¢des para o enchimento faseado com betdo leve
(recorrendo a composicdo ja anteriormente utilizada, com densidade de 12kN/m? e resisténcia a
compressdao de 5MPa), aplicado faseadamente em camadas de 1 a 2 m de espessura. A partir

deste ponto executaram-se chapéus de enfilagens até a frente de escavacao

3.6.2.3 Observacao

Nas marcas de superficie das fiadas (figuras 75 e 76) de instrumentag¢do mais proximas da frente
da zona afectada, ndo foram detectados deslocamentos que evidenciem ou fizessem prever a
gueda de material. Nas sec¢bes instrumentadas com extensdmetros, mais afastadas da zona
afectada, os deslocamentos mdaximos registados foram de 13 mm, na frente Nascente ao pk
04625 e de 12 mm na frente Poente ao pk 0+740, em ambos 0s casos nos extensémetros

posicionados sensivelmente ao eixo da fase 1.

—— PSM28
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3
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3-Set 18-Set 3-Out 18-Out 2-Nov 17-Nov 2-Dez 17-Dez

Figura 75 — Marcas de superficie da secgao CS1 ao Pk 0+700

(m) 51
—o— 12 Fase

—— 22 Fase

3-Set 18-Set 3-Out 18-Out 2-Nov 17-Nov 2-Dez 17-Dez

Figura 76 — Distancia das fases de escava¢do em relagdo a sec¢do CS1
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Na instrumentac¢do colocada no interior, a sec¢do de medi¢cdo de convergéncias mais préxima,
posicionada ao Pk 0+701 (figuras 77, 78 e 79), registou deslocamentos pouco significativos, quer

ao nivel das convergéncias quer ao nivel do nivelamento das marcas de convergéncia.

) Convergéncia
e 10
—— 12
s .
—a—Cl1-3
6 T —h— 23
4
) i
o — -— ——# "
e A
——
2
-4
-5
-8
-10
29-Nov 4-Dez 5-Dez 14-Dez 19-Dez 24-Dez 29-Dez 3aJan BaJan
Figura 77 — Deslocamentos na sec¢ao de convergéncias ao Pk 0+701
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Figura 78 — Distancia da sec¢do de convergéncias ao Pk 0+701 a frente de escavagao

(mm) Nivelamento

—=—Marca 1
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Figura 79 — Deslocamentos nas marcas de convergéncia ao Pk 0+701
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Para controlo dos deslocamentos a superficie colocaram-se marcas no lancil (figura 80, 81 e 82) e
no interior da ilha entre a Rua do Estudante, Rua Central do Olival e Rua da Escola Preparatéria,
na projeccdo a superficie da queda de material, no entanto ndo se verificaram deslocamentos

significativos:
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Figura 80 — Marcas de superficie na projec¢ao a superficie da queda de material
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Figura 81 — Deslocamentos nas marcas de superficie MT21 a MT24
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Figura 82 — Deslocamentos nas marcas de superficie P1 a 14
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No que respeita a piezometria, registou-se uma ligeira subida do nivel de agua em todos os
piezdmetros, associada a época de maior pluviosidade. Faz-se excep¢do para o piezdmetro
instalado junto a estacdo de servico, com uma subida de 9m, devida a paragem/reducdo de
utilizagdo de uma bomba em furo préximo. Esta subida nao esteve directamente relacionada com
a queda de material, uma vez que se trata de uma zona relativamente afastada (cerca de 70 m) e
gue a permeabilidade do meio é baixa, ocorrendo percola¢do, essencialmente por circulacdo em

fracturas.

3.6.2.4 Comentarios

Pela forma arredondada gerada na geocavidade na sequéncia da queda de material, é de admitir
gue a rotura se tenha dado pelo macico, ndo tendo sido estruturalmente controlada, pelo menos
na sua totalidade, pelas descontinuidades presentes, levando assim a concluir acerca da fraca
qualidade relativa dos terrenos acima da abébada envolvidos neste incidente de obra. Do ponto
de vista geoldgico a unidade Xistos de Fanzeres, caracteriza-se nesta zona pela presenca
abundante de quartzo de ocorréncia filoneana e muito ferruginizado, indiciando a presenca de
agua, principalmente na zona de contacto entre o macigo rochoso de melhor qualidade e a zona
afectada, sensivelmente ao pk 0+685. Aquando da queda de material verificou-se a escorréncia de
agua na frente e em toda a area afectada. Tendo em conta os levantamentos realizados na zona
envolvente de aproximacgao, ao nivel dos hasteais, o material apresentava qualidade razoavel com
valores de RMR da ordem dos 35 a 40.

Serd ainda importante referir que nas duas semanas que antecederam o incidente se registaram
chuvas intensas, tendo sido executados geodrenos ao nivel da abdbada e da frente de escavagao,
sem no entanto se verificar uma drenagem significativa do terreno, o que leva a concluir que no

horizonte superior existia uma saturagao em agua do terreno.

3.7 Observagao da obra
A observa¢do da obra teve como objectivo avaliar com precisdo o modo de deformagdao do
macico e consequentemente validar o suporte primario preconizado em projecto, que prevé que
durante a execucdo da obra se faca o controlo dos assentamentos superficiais e profundos e o
controlo dos deslocamentos no interior das galerias. O controlo dos assentamento superficiais e
profundos e das vibracdes foi efectuado através de:

e Alvos topograficos de superficie;

e Marcas topograficas de superficie;

e Extensémetros de barras multiponto;

e Inclindmetros;
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e Piezdmetros;
e Sismografos;

e Convergéncias.

O esquema de observacao encontra-se distribuido em fiadas de instrumentacao, essencialmente
nos emboquilhamentos. A seccdo tipo base destas fiadas contempla marcas de superficie de
nivelamento precisa a 6 e 12 m do eixo, extensémetro multiponto ao eixo e a 3 m e 6 m deste, um
inclindmetro a 2 m do hasteal e ainda um piezémetro. As sec¢des de medicdo distribuem-se

perpendicularmente ao alinhamento do tunel, conforme se apresenta na figura 83:

Figura 83 — Planta geral de instrumentagdo (adaptado Coba, 2009)

A partir desta base foi feita a adaptacdo a cada sec¢do em concreto, tendo em especial atencdo o
recobrimento, a geologia, as condi¢Oes particulares de cada fiada e ainda a ocupacéao a superficie.

A figura 84 representa uma secc¢do transversal tipo de instrumentagao.
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Figura 84 — Seccdo tipo de instrumentacdo e sec¢do de convergéncias da 1.2 fase de escavagdo (Coba,
2009)
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O controlo de deslocamentos no interior das galerias é realizado através da medi¢do das sec¢bes
de convergéncias, espacadas de acordo com o zonamento geotécnico de projecto, sendo
colocadas trés marcas por sec¢do, aquando da escavagdo da 12 fase da calote e duas marcas
suplementares por seccdao no seu alargamento, no rebaixo sdo posicionadas duas marcas,
perfazendo no total sete marcas por seccao de medicao.

O espacamento preconizado em projecto para as seccdes de convergéncias foi realizado em
funcdo do zonamento geotécnico, tal como se apresenta no quadro 54:

Quadro 54 — Espacamento das secces de convergéncia (Coba, 2009)

Zona Espagamento (m)
Emboquilhamentos 5

ZG3 10

G2 15

ZG1 25

O espacamento das sec¢des foi pontualmente alargado, funcdo dos resultados obtidos,
nomeadamente apds histdrico de estabilizacdo completa de sec¢Ges anteriores na mesma zona
geotécnica. No quadro 55 apresenta-se o plano de frequéncia de medicdo dos instrumentos.

Quadro 55 - Plano de frequéncia de medig¢do (Coba, 2009)

Distancia da ultima sec¢do de medida (distancia relativa a frente de escavagao)

Instrumento
<20m 20-50m >50m

Marcas topograficas Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
ExtensOmetro Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Inclinémetro Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Diariamente Semanalmente Quinzenalmente

PiezOmetro

Ap0s elevadas precipitagdes (> 25 mm/dia) e/ou afluéncias subitas de agua ao tunel
Sismografo A cada pega de fogo

Inspecgdo visual de taludes Semanal ou apds elevadas precipitagdes (> 25 mm/dia)

Inspeccao de betdo projectado Bi-didria Bi-semanal Semanalmente
Medigao de convergéncias Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Alvos topograficos Diariamente Semanalmente Quinzenalmente

De salientar que a observagdo dos taludes de escava¢do dos emboquilhamentos ndo estdo no
ambito do presente documento.
No quadro 56 apresentam-se os niveis de deslocamentos previstos em projecto, funcdo do

modelo geotécnico assumido e da envolvente urbana de insercdo da obra.
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Quadro 56 - Deslocamento verticais acumulados (mm) ao nivel da abébada (Coba, 2009)

12Fase | Alargamento (22Fase) ‘ Rebaixo
Zona geotécnica Deslocamento verticais acumulados ao nivel da abébada (mm)
Alerta Alarme Alerta Alarme Alerta Alarme
ZG1 2 4 3 5 4 6
G2 3 6 7,5 15 10 20
ZG3 5 10 15 25 30 40
Emboquilhamentos 6 12 12 18 18 25

3.7.1 Monitorizagao de deslocamentos no corpo edificado

Durante os trabalhos de escavacao e revestimento final, actividades que decorreram entre Maio

de 2010 e Margo de 2011, foram observados as seguintes corpos edificados:

No quadro 57 apresentam-se os valores dos deslocamentos acumulados

Fanfarra Recreativa e Cultural do Olival;

Casa da Mina;
Casa do Fumeiro;

Casa do Muro;

Escola EB2-3 do Olival;

Zona de lavagem da estacdo de servico.

transversais e assentamentos, (x,y,z), relativamente ao muro

registaram os valores mais significativos:

Quadro 57 — Deslocamentos acumulados no muro da Casa da Mina

Deslocamentos acumulados

(mm)
Alvo X Y z
AC1 -2,50 1,40 -17,40
AC2 -1,80 0,70 -17,00
AC3 0,10 -0,30 -18,10
AC4 -0,90 -1,10 -18,10
AC5 2,10 -3,90 -23,05
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A figura 85 apresenta os deslocamentos acumulados para o alvo AC5 em (x,y,z):
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Figura 85 — Deslocamentos acumulados no alvo AC5 na Casa da Mina

Analisando os valores dos deslocamento acumulados obtidos no corpo do edificado é possivel
constatar que:
e A maior proximidade do corpo edificado as galerias implica maiores assentamentos;
e Todos os corpos edificados ndao apresentam deslocamentos significativos;
e Os deslocamentos inferiores a 2mm poderao ser considerados erros de leitura;
e (s assentamentos mais relevantes verificaram-se nos alvos instalados da Casa da Mina,
posicionado sobre a galeria Norte, aproximadamente ao Pk 04720, atingindo valores de

23mm.

Na origem dos deslocamentos verificados nos alvos instalados na Casa da Mina, estdo ndo sé os
deslocamentos associados aos trabalhos de escava¢do como também ao rebaixamento do nivel

freatico por sucessivas bombagens da dgua do pogo e respectivo sistema de minas.

3.7.2 Monitorizacao dos deslocamentos a superficie

A monitorizagdo dos deslocamentos a superficie foi realizado através de marcas de superficie
colocadas em diversas secgdes de instrumentagdo. No quadro 58 apresentam-se os valores
acumulados das marcas de nivelamento da secgdo NS2 (secc¢do 2 do nascente Sul), localizada ao

Pk 0+570.
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Quadro 58 — Deslocamentos acumulados nas marcas de superficie da sec¢do de instrumentagdo NS2

Deslocamentos acumulados
Marcas
(mm)
NM25 -11,70
NM26 -19,30
NM27 -24,2
NM28 -21,00

Na figura 86 representam-se graficamente os deslocamentos acumulados das marcas de

nivelamento NM25, NM26, NM27, NM28 e das marcas nas caixas dos extensémetros E4, E5 e E6.
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26-Jul  23-Ago 20-Set 18-Out 15-Nov 13-Dez 10-Jan 7-Fev  7-Mar 4-Abr 2-Mai 30-Mai 27-Jun
Figura 86 — Deslocamentos acumulados das marcas de nivelamento da secgao NS2
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Figura 87 — Distancia das fases de escava¢dao em relagdo a sec¢iao NS2

Pela analise da figura 87 é possivel verificar a influéncia da passagem das fases de escavagdo pela

sec¢do de instrumentacdo, nomeadamente da 12 e 22 fase, entre 20 de Agosto e 23 de Setembro
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e da 32 e 42 fase a 7 de Fevereiro. Com o afastamento das frentes de escavagdo a o

deslocamentos tendem a estabilizar.

3.7.3 Monitorizagao dos deslocamentos internos

A monitorizacdo dos deslocamentos é profundidade foi realizada através de extensémetros de
barras multiponto e inclindmetros. Na figura 88 representa-se graficamente os deslocamentos
acumulados no extensdmetro E7 da sec¢do de instrumentacdo PN4 localizada ao Pk 0+780,

proximo do Pk 0+770 onde ocorreu o incidente geotécnico na galeria Norte.
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Figura 88 — Deslocamentos acumulados no extensometro E7 na sec¢do PN4
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Figura 89 — Distancia das fases de escava¢dao em relagdo a sec¢do NS2
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E possivel verificar o deslocamento brusco superior a 10mm provocado pelo incidente geotécnico
ocorrido na galeria Norte ao Pk 0+770 a 13 de Agosto de 2010. Durante o periodo em que se
efectuou o tratamento desta zona também se verificaram deslocamentos da ordem dos 5mm. A
estabilizacdo ocorreu com o distanciamento da frente de escavacdao. A passagem do rebaixo
(figura 89) originou deslocamentos muito pouco significativos. Na figura 90 representam-se
graficamente os deslocamentos verificados nas direc¢des (a) longitudinal e (b) transversal, no

inclindmetro I5N, situado na frente nascente préximo da galeria Sul.
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Figura 90 — Deslocamentos acumulados no inclinémetro I5N

Os deslocamentos verificados mostram a influéncia da passagem da escava¢do da abdbada, ou
seja da 12 e 22 fase de escavagdo. Durante a passagem do rebaixo ocorreram deslocamentos
muito pouco significativos.

De referir que os extensdmetros e os inclindmetros, dado o seu posicionamento relativamente a
escavacdo sdo muito susceptiveis de serem danificados durante os trabalhos de escavagdo e
suporte, pois podem ser facilmente atingidos por pregagens de atrito tipo “Swellex” e enfilagens,

o que se verificou em obra.

3.7.4 Monitorizagao piezométrica
A monitorizacdo piezométrica consiste na identificacdo do posicionamento do nivel freatico, com

recurso a uma sonda que é colocada no interior de um furo de sondagem. Na figura 91
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representa-se graficamente a evolugdo do nivel fredtico verificado no furo piezométrico PPZ2 da

seccdo CN2 ao Pk 0+740, nas imediagdes da estacdo de servico.
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Figura 91 — Evolugdo do nivel piezométrico PPZ2

Pela andlise da figura 91 é possivel verificar ao longo do tempo o nivel piezométrico tem
tendéncia a diminuir sofrendo pequenas oscilagdes devido a proximidade de um furo de captagao
explorado pela estacdo de servico. Nos primeiros dias de Dezembro verificou-se uma subida do
nivel freatico, consequéncia das chuvas intensas e prolongadas. Na madrugada do dia 9 ocorre
um novo incidente geotécnico, desta vez na galeria Sul, provocando uma descida igualmente
repentina do nivel piezométrico. Com os trabalhos de tratamento da frente de escavagdo e a
continuidade do rigoroso inverno que se fez sentir, ocorre uma nova subida do nivel
piezométrico, que gradualmente foi diminuindo até proximo da cota da soleira definitiva.

Na figura 92 representa-se graficamente a evolugdo do nivel fredtico verificado no furo
piezométrico CPZ1, localizado ao Pk 0+700 entre a sec¢do CN1 e CS1.

A execucdo da obra provocou o rebaixamento do nivel freatico para uma cota préxima da cota da
soleira definitiva do tunel, que por sua vez impediu a captagdo de agua nos pogos existentes na

proximidade da obra e com cotas de furo superiores a cota da soleira definitiva.
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Figura 92 - Evolugao do nivel piezométrico CPZ1

Pela observacdo da figura anterior verifica-se uma diminuicdo gradual do nivel da dgua com o
aproximar da frente de escavacdo, meados de Outubro. Com a passagem da frente de escavacdo
verifica-se uma rdpida descida do nivel fredtico, estabilizando numa cota préxima da cota da
soleira definitiva do tunel. Na figura 93 apresenta-se um corte com a projec¢do da soleira da mina
(a cota 219,792) na galeria Norte e na figura 94 a projeccdo em planta da mina sobre a galeria

Norte.

251.946 ) I

/

219.792

Figura 93 — Projecgdo da cota de fundo da mina de agua na galeria Norte
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Figura 94 — Projec¢ao da mina de agua na galeria Norte

3.7.5 Vibragoes
O registo de vibracdes foi efectuado aquando das pegas de fogo e consistiu na colocacdo de
guatro equipamentos de registo de vibracdes em locais previamente definidos em funcdo da

sensibilidade das estruturas e infra-estruturas préximas. No quadro 59 apresenta-se um resumo

do registo de vibragdes das pegas de fogo realizadas.

Quadro 59 - Resumo do registo de vibragées das pegas de fogo

Pega Frente Carga total | Sismégrafo Localizacdo Velocidade vibragao Distancia
: (Ke) Ne ¢ (mm/s) (m)
1 Casa Rampa Poente 69,08 15
Poente 2 Secgdo PN4, E7 Pk 0+780 58,57 6
1 Norte 166,3
Pk 0+774 3 Estacdo de Servico 3,46 62
4 Casa da Mina 5,02 65
1 Casa Rampa Poente 23,37 14
Poente 2 Secgdo PN4, E7 Pk 0+780 55,42 9
2 Norte 126,1
0+771 3 Estagdo de Servico 2,97 60
4 Casa da Mina 7,02 62
1 Casa do Fumeiro 2,17 70
Nascente 2 Escola - Pavilhdo Desp. 1,5 52
3 Sul 28
0+635 3 Muro de Berlim 2,06 57
4 Estacdo de Servigo 1,23 44
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3.7.6 Convergéncias

A medicdo de convergéncias (figuras 95, 96 e 97) permite verificar as deformacdes provocadas no

suporte primario pela descompressdo do macico, nomeadamente no betdo projectado. No

entanto trata-se de deslocamentos relativos entre marcas, ou seja se ambas as marcas da mesma

corda sofrerem um deslocamento na mesma direc¢do e com o mesmo valor a convergéncia

medida ndo reflecte o deslocamento ocorrido, pelo que é necessdario correlacionar o valor da

convergéncia com o deslocamento verificado nas respectivas marcas de convergéncia

(nivelamento).

Convergéncia
{rmm)

1
——C1-2

— ——C1-3

e 23

13-Ago 16-Ago 19-4ga 22-4g0 25-Ago 28 Ago 31-Age 386t &t

Figura 95 — Evolugdo dos deslocamentos na secg¢do de convergéncias ao Pk 0+780
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Figura 96 — Evolugdo das marcas de convergéncia ao Pk 0+780
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Figura 97 — Distancia da frente de escavagao a sec¢ao de convergéncia ao Pk 0+780

3.8 Proposta técnica de melhoria de rendimento de escavagao

Com base na andlise dos rendimentos obtidos nos trabalhos de escavacdo e do estudo
apresentado neste projecto, verifica-se neste ponto a viabilidade técnica e econdmica do
emprego de cabecas rocadoras nos trabalhos de escavacdo no caso de estudo. Esta verificacdo
sera realizada utilizando os critérios de seleccdo dos equipamentos efectivamente utilizados em
obra e ja abordados aquando da caracterizacao das técnicas de escavacao implementadas.

A capacidade do equipamento realizar trabalho, o rendimento previsto e o consumo de
ferramentas de corte dependem das caracteristicas do terreno, nomeadamente da resisténcia a
compressdo simples e da abrasividade do material escavado.

Os valores da resisténcia a compressao uniaxial foram obtidos a partir dos ensaios realizados na
frente de escavacao com recurso a esclerémetro ou como é vulgarmente conhecido “martelo de
Schmitd” e através de ensaios laboratoriais de carga pontual ou “Point Load Test”, realizados no
laboratério de solos e rochas do departamento de geotecnia do ISEP. Os valores médios da

resisténcia a compressdo uniaxial obtidos no ensaios com o esclerémetro foram (quadro 60):

Quadro 60 — Resisténcia a compressao uniaxial média obtida com esclerémetro em fun¢do do zonamento

geotécnico
Resisténcia a compressao uniaxial
Zona geotécnica

(MPa)

ZG1 37,5

G2 32,20
2G2/2G3 27,25
7G3 24,50

Os valores da abrasividade do material escavado foram obtidos com base no estudo petrografico
e analise modal de quartzo, realizados em amostras colhidas a partir dos carotes das sondagens
mecanicas realizadas na fase de estudo prévio (Coba, 2009). Para se obter a percentagem em
quartzo para cada zona geotécnica localizaram-se as sondagens e a partir da sua localizagcdo é

possivel saber o zona geotécnica intersectada.
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Quadro 61 — Percentagem em quartzo em fungdo do zonamento geotécnico (Coba, 2009)

Profundidade Zona Quartzo
Sondagem Galeria Pk
(m) geotécnica %
ST3 14 Sul 0+600 7G3 30,6
ST4 24 Sul 0+640 ZG1 20,0
ST7 22 Sul 0+795 7G2 30,7
ST7 24-25 Sul 0+795 G2 25,7
ST11 13 Norte 0+580 G2 32,5
ST15 11 Norte 0+840 2G2/2G3 46,5

Utilizando a expressdo [17] proposta por Gomes et al (2007), determina-se a poténcia instalada
no equipamento para que ocorra desmonte de rocha na zona geotécnica de melhor qualidade.
Assim e de forma a garantir que o equipamento é capaz de realizar trabalho considera-se um
valor superior a média dos valores de resisténcia a compressdo obtido nos ensaios de campo e
laboratério. O valor considerado para a resisténcia a compressao uniaxial foi de 50MPa, obtendo-
de um valor de poténcia instalada necessaria de cerca de 80KW.

Obtida a poténcia instalada necessdria, procura-se no mercado um equipamento com
caracteristicas superiores as necessarias e capaz de ser adaptado no equipamento existente em
obra. O fornecedor Sandvik apresenta uma cabeca rocadora modelo MA520 com as
caracteristicas técnicas pretendidas (quadro 62 e figura 98):

Quadro 62 — Caracteristicas técnicas da cabeca rogadora MA520 (adaptado Sandvik, 2011)

Poténcia instalada no equipamento 100KW
Peso operativo da escavadora hidraulica >20ton.
Pressao hidraulica da escavadora 320bar

Circulagdo de dleo na escavadora hidraulica 188l/min

Forga de corte 31,6KN
Velocidade de corte 3,2m/s
Diametro da cabega 700mm

Figura 98 — Dimensoes da cabega rocadora MA520 (adaptado Sandvik, 2011)
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Com base nesta informacao verifica-se que as caracteristicas apresentadas por este equipamento
sdo idénticas ao equipamento implementado em obra, no entanto sera dada continuidade ao seu
dimensionamento e estudo dos rendimentos previsiveis. No quadro 63 verifica-se a
compatibilidade com o equipamento em obra no qual a cabeca rocadora serd adaptada:

Quadro 63 - Verificacao da compatibilidade entre equipamentos

Cabeca rogadora | Escavadora hidraulica
Caracteristicas técnicas Compatibilidade
MA520 CAT 329LN
Poténcia instalada no equipamento 100KW 140KW OK
Peso operativo da escavadora hidraulica >20ton. 28,400ton. oK
Pressdo hidraulica da escavadora 320bar 350bar oK
Circulagdo de dleo na escavadora hidraulica 188l/min 255|/min OK

Utilizando o método de Bilgin et al (1988) da Universidade de Estmabul, determina-se o indice
cortabilidade do macico rochoso (Rock Mass Cuttability Index - RMCI) [18] e o rendimento de
corte instantdneo (Instantaneous Cutting Rate - ICR) [19] a partir da resisténcia a compressdo
simples e do RQD. O valor do RQD foi estimado nos levantamentos realizados nas frentes de

escavacdo da obra (quadro 64):

Quadro 64 — RQD estimado em obra

RQD
Zona geotécnica
(%)
ZG1 >50
G2 30-50
2G2/2G3 20-30
ZG3 <20

O indice de cortabilidade do macico rochoso varia em funcdo da zona geotécnica intersectada

(quadro 65):

Quadro 65 - Calculo do indice de cortabilidade do macigo rochoso

Resisténcia a compressdo RQD RMCI
Zona geotécnica
uniaxial (MPa) (%) (Kg/cm2)
ZG1 37,5 >50 51
G2 32,20 30-50 3,8
2G2/ZG3 27,25 20-30 2,3
ZG3 24,50 <20 1,8

O rendimento de corte instantaneo varia em func¢do do indice de cortabilidade do macico

rochoso, uma vez que a poténcia do equipamento é uma constante (quadro 66):
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Quadro 66 — Calculo do rendimento de corte instantaneo

RMCI ICR
Zona geotécnica
(Kg/em2) (m3/h)
ZG1 51 30
2G2 3,8 31
2G2/2G3 2,3 32,2
ZG3 1,8 32,5

Segundo Gomes et al.(2007) o rendimento obtido devera ser corrigido (quadro 67) atendendo as

condicbes de trabalho existentes e o faseamento construtivo. Utilizando a expressdo [23] e

considerando que o piso apresenta boas condi¢des de contacto, existe pé na frente de trabalho e

gue o trabalho é realizado de forma faseada com aplicacdo sistematica de suporte:

Quadro 67 — Calculo do rendimento corrigido

Coef. de tempo para ICR Turnos de Rendimento
Zona geotécnica | Coef. de eficiéncia
o desmonte (m3/h) trabalho (2xh) (m3/dia)
ZG1 0,9 0,2 30 16 73,4
G2 0,9 0,2 31 16 75,9
ZG2/2G3 0,9 0,2 32,2 16 78,8
ZG3 0,9 0,2 32,5 16 79,6

O avanco (quadro 68) tal como o rendimento sera calculado em fun¢do do zonamento geotécnico

intersectado, para a fase 1 e 2 de escavagdo, uma vez que na escava¢do do caixdo central

obtiveram-se rendimentos aceitaveis com o método implementado.
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Quadro 68 — Calculo do avango didrio previsto

Secc¢do de Rendimento Avango
Zona geotécnica | Fase de escavagdo
escavagdo (m2) (m3/dia) (ml/dia)

1 55 73,4 1,3

2 30 73,4 2,4

ZG1 3 40 73,4 1,8
4 12 74,4 6,2

5 12 73,4 6,1

1 55 75,9 1,4

2 30 75,9 2,5

G2 3 40 75,9 1,9
4 12 76,9 6,4

5 12 75,9 6,3

1 55 78,8 1,4

2 30 78,8 2,6

2G2/2G3 3 40 78,8 2,0
4 12 79,8 6,7

5 12 78,8 6,6

1 55 79,6 1,4

2 30 79,6 2,7

ZG3 3 40 79,6 2,0
4 12 80,6 6,7

5 12 79,6 6,6

No quadro 69 compara-se o rendimento previsto para o equipamento dimensionado (Sanvik
MA520), com o rendimento obtido em obra por um equipamento com caracteristicas
semelhantes (Voest-Alpine ATH75), durante a escavagdo da fase 1 na zona geotécnica de piores
caracteristicas:

Quadro 69 — Comparagao entre rendimentos obtidos e previstos para a cabe¢a MA520

Zona Fase de Rendimento
Equipamento
geotécnica escavagdo (ml/dia)
Sandvik MA520 ZG3 1 1,40
Voest-Alpine ATH75 ZG3 1 1,33

O ganho de rendimento ndo é significativo relativamente ao obtido em obra, pelo que importa
dimensionar e estudar a utilizacdo de uma cabeca rocadora com poténcia superior e maior
dimensao.

Utilizando o mesmo método de dimensionamento e constatada a real dificuldade do

equipamento avangar em terrenos heterogéneos com intercalagdes de quartzito, serd
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considerada uma resisténcia a compressao uniaxial com base nos valores de pico obtidos nos
levantamentos realizados em obra. Assim, para uma resisténcia a compressido de 70MPa a
poténcia necessaria sera de 130,8KW. O fornecedor Sandvik apresenta uma cabe¢a rocadora com
as caracteristicas pretendidas (quadro 70):

Quadro 70 - Caracteristicas técnicas da cabega rogadora MA620 (adaptado Sandvik, 2011)

Poténcia instalada no equipamento 150KW
Peso operativo da escavadora hidraulica >35ton.
Pressao hidraulica da escavadora 320bar
Circulagdo de dleo na escavadora hidraulica 280l/min
Forga de corte 39,3KN
Velocidade de corte 3,0m/s
Diametro da cabeca 770mm

No quadro 71 apresenta-se a verificacdo da compatibilidade com o equipamento em obra no qual
a cabeca rocadora serd adaptada:

Quadro 71 - Verificagdao da compatibilidade entre a cabega rogadora MA520 e a escavadora CAT 329LN

Caracteristicas técnicas

Cabega rogadora

Escavadora hidraulica

Compatibilidade

MAG620 CAT 329LN
Poténcia instalada no equipamento 150KW 140KW KO
Peso operativo da escavadora hidraulica >35ton. 28,400ton. KO
Pressdo hidraulica da escavadora 320bar 350bar OK
Circulagdo de dleo na escavadora hidraulica 280l/min 255!/min KO

Pela analise do quadro anterior verifica-se que é necessario recorrer a uma escavadora hidraulica
de caracteristicas superiores, sendo que este equipamento deverd respeitar as restricbes de
“gabarit” da fase 1 de escavacdo. A CAT apresenta uma escavadora hidraulica que possui as
caracteristicas pretendidas, assim verifica-se novamente a compatibilidade da cabeca rogadora
MAG620 da Sandvik e a giratéria CAT 336D (quadro 72):

Quadro 72 - Verificagdo da compatibilidade entre a cabeca rogadora MA520 e a escavadora CAT336D

Cabeca rogadora | Escavadora hidraulica
Caracteristicas técnicas Compatibilidade
MA620 CAT 336D
Poténcia instalada no equipamento 150KW 200KW OK
Peso operativo da escavadora hidraulica >35ton 36,5ton oK
Pressdo hidraulica da escavadora 320bar 350bar OK
Circulagio de 6leo na escavadora hidraulica 280l/min 280l/min OK
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A situagdo mais desfavordvel obtém-se considerando o valor de pico da resisténcia a compressao
uniaxial de 70MPa para as trés zonas geotécnicas. No quadro 73 determina-se o indice
cortabilidade do macico rochoso (Rock Mass Cuttability Index - RMCI). No quadro 74 determina-se

o rendimento de corte instantaneo (Instantaneous Cutting Rate - ICR):

O rendimento corrigido (quadro 75) considerando que o piso apresenta boas condi¢bGes de

contacto, existe pd na frente de trabalho e que o trabalho é realizado de forma faseada com

Quadro 73 - Calculo do indice de cortabilidade do macigo rochoso

Resisténcia a compressdo RQD RMCI
Zona geotécnica
uniaxial (MPa) (%) (Kg/cm2)
ZG1 70 >50 9,5
G2 70 30-50 8,2
2G2/2G3 70 20-30 6,0
ZG3 70 <20 5,2

Quadro 74 — Célculo do rendimento de corte instantaneo

RMCI ICR
Zona geotécnica
(Kg/cm2) (m3/h)
ZG1 9,5 40,5
G2 8,2 41,8
2G2/2G3 6,0 44,1
ZG3 5,2 45,0

aplicagdo sistematica de suporte é:

Quadro 75- Calculo do rendimento corrigido

Coef. de tempo ICR Turnos de Rendimento
Zona geotécnica | Coef. de eficiéncia
para o desmonte (m3/h) trabalho (2x8h) (m3/dia)
ZG1 0,9 0,2 40,5 16 99,1
G2 0,9 0,2 41,8 16 102,3
ZG2/2G3 0,9 0,2 44,1 16 108,0
ZG3 0,9 0,2 45,0 16 110,1

Com base no rendimento corrigido faz-se uma previsdo do avancgo diario (quadro 76):
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Quadro 76 — Calculo do avango didrio previsto

Secc¢do de escavagao Rendimento Avango
Zona geotécnica | Fase de escavagdo
(m2) (m3/dia) (ml/dia)

1 55 99,1 1,8

2 30 99,1 3,3

ZG1 3 40 99,1 2,5
4 12 99,1 8,3

5 12 99,1 8,3

1 55 102,3 1,9

2 30 102,3 3,4

G2 3 40 102,3 2,6
4 12 102,3 8,5

5 12 102,3 8,5

1 55 108,0 2,0

2 30 108,0 3,6

2G2/2G3 3 40 108,0 2,7
4 12 108,0 9,0

5 12 108,0 9,0

1 55 110,1 2,0

2 30 110,1 3,7

ZG3 3 40 110,1 2,8
4 12 110,1 9,2

5 12 110,1 9,2

No quadro 77 compara-se o rendimento previsto para o equipamento dimensionado com o
rendimento obtido em obra, para a mesma fase de escava¢do e zona geotécnica:

Quadro 77 — Comparacgao entre rendimentos obtidos e previstos para a cabe¢ca MA620

Zona Fase de Rendimento
Equipamento
geotécnica escavagdo (ml/dia)
Sandvik MA620 ZG3 1 2,00
Voest-Alpine ATH75 ZG3 1 1,33

O rendimento previsto é cerca de 50% superior ao rendimento obtido em obra.

Este possivel incremento no rendimento de escavagdo traduzir-se-ia num ganho econémico para
o ACE construtor, pelo que importa analisar economicamente esta possibilidade e comparar com
custo efectivo das técnicas de escavagdo implementadas.

O consumo de ferramenta de corte pode ser determinado utilizando o quadro 25 proposto por

Gomes et al (2007), considerando um rendimento de 7,5 m*/hora, resisténcia a compressao de 70
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MPa e uma percentagem de materiais abrasivos de 46,5%, temos um consumo de 0,4 a 0,43

picas/m>.

3.9 Andlise econdmica
A andlise econdmica realizada no ambito deste projecto incide exclusivamente sobre os custos
relacionados com os trabalhos de escavacao e suporte, considerando-se os seguintes elementos:
e Recursos (mado-de-obra e equipamentos);
e Materiais;

e Rendimentos.

Os custos dividem-se em duas categorias distintas, aqueles que sdo directamente proporcionais a
producdo (ex: mao-de-obra, equipamentos, materiais), designados por custos directos e os que

sdo fixos e independentes da producdo, designados por custos indirectos.

3.9.1 Custos directos

Os custos directos consideram:
e Equipas de trabalho (quadro 78);
e Equipa complementar de trabalho (quadro 79);
e Equipamentos (quadro 80);

e Materiais (quadro 81).

Quadro 78 — Custo com equipas de trabalho

Custo Médios N.2 de Total
Equipa de trabalho Quantidade | Meses
(€/més) equipas (€)
Chefe de equipa 4.000 1 11 6 264.000
Manobrador carro de perfuragdo horizontal (Jumbo) 3.500 1 11 6 231.000
Manobrador robot de projecgdo 3.000 1 11 6 198.000
Manobrador escavadora hidraulica (Giratéria) 3.000 2 11 6 396.000
Manobrador pd carregadora 3.000 1 11 6 198.000
Manobradores multifungdes 2.500 1 11 6 165.000
Marteleiros 2.000 2 11 6 264.000
Serventes 1.500 1 11 6 99.000
1.815.000

141



Quadro 79 - Custo com equipa complementar de trabalho

Custo
N.2 de Total
Equipa complementar de trabalho Médios Quantidade | Meses
equipas (€)
(€/més)
Encarregado geral 6.000 1 11 1 66.000
Encarregado de turno 4.500 1 11 2 99.000
Encarregado electromecanico 3.500 1 11 1 38.500
Electricista 3.000 1 11 3 99.000
Mecanico 3.000 1 11 3 99.000
Serralheiro 3.000 1 11 3 99.000
500.500
Quadro 80 - Custo (directo) com equipamento
Custo Quantidade Total
Equipamentos Meses
(€/més) (un) (€)
Equipamento de perfuragdo horizontal de 3 bragos 50.000 1 6 300.000
Equipamento de perfuragdo horizontal de 2 bragos 40.000 1 10 400.000
Escavadoras hidraulicas com martelo demolidor 18.000 4 10 720.000
Pas Carregadoras 8.000 2 11 176.000
Multifungdes 2.000 4 10 80.000
Ventiladores de 90KW 1.300 1 9 11.700
Ventiladores de 75KW 1.200 1 9 10.800
Tractor de rastos 15.000 1 4 60.000
Bombas submersiveis 500 6 11 33.000
Robot de projecgdo PM 500 10.000 2 11 220.000
Robot de projecgdo Aliva 407 8.000 1 11 88.000
Bombas injectoras 700 2 11 15.400
Misturadoras 300 2 11 6.600
Bombas para “swellex" 600 2 11 13.200
Panelas de “ANFO” 1.000 2 6 12.000
Iniciador 150 1 6 900
Sismoégrafos 600 4 11 26.400
2.174.000
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Quadro 81 — Custo com materiais

Materiais Un. Custo Quantidade Total
(un) (€)
Cambota terlicada em vardo un. 860,00 650 559.000
Cambota HEB120 Kg 220,00 200 44.000
Betdo projectado C25/30 m3 64,00 17000 1.088.000
Fibras metdlicas Kg 1,20 714000 856.800
Betdo leve m3 68,00 800 54.400
Pregagens tipo "Swellex" de 240 KN, 4m un. 24,00 100 9.600
Pregagens tipo "Swellex" de 240 KN, 6m un. 48,00 250 72.000
Microestaca 12m un. 60,00 330 237.600
Enfilagem 12m un. 50,00 2700 1.620.000
Pregagem de fibra de vidro m 3,75 400 18.000
Pregagens auto perfurantes m 9,00 73 7.884
Geodreno m 0,60 100 60
Cordao detonante 12gr. m 0,25 200 50
Detonadores ndo eléctricos un. 2,00 140 280
Detonador eléctrico un. 1,00 3 3
Explosivo tipo "ANFO" Kg 0,70 250 175
Explosivo tipo hidrogel Kg 1,60 75 120
Encabadouro martelo COP 1838 T38 un. 170,00 14 2.440
Unido T38 R32 un. 60,00 1 76
Vara T38 H35 R32 para "Swellex", 6,4m un. 500,00 1 633
Vara T38 T38 para enfilagens e microestacas, 3,60m un. 200,00 27 5.488
Bit R32 48mm para "Swellex" un. 65,00 5 309
Bit T38 76mm para enfilagens un. 120,00 103 12.348
Coroa T38 90mm para microestaca un. 100,00 350 35.000
Bit piloto T38 90mm para microestaca un. 750,00 10 7.425
Tubo de injecgdo m 0,20 150000 30.000
Tubagem ar comprimido m 6,80 900 6.120
Tubagem agua m 5,00 900 4.500
Cabos eléctricos m 20,00 900 18.000
Projectores un. 90,00 50 4.500
4.694.811

3.9.2 Custos indirectos

Os custos indirectos considera os custos com a equipa técnica (quadro 82) e com equipamentos

(quadro 83).
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Quadro 82 — Custos com equipa técnica

Equipa técnica Custo Médios Quantidade | Meses Total
(€/més) (€)

Director geral 12.000 1 11 132.000

Director técnico e comercial 10.000 1 9 90.000

Direc¢do administrativa e financeira 9.000 1 11 99.000

Director de obra 9.000 1 11 99.000

Adjunto director de obra 5.500 1 11 60.500

Geodlogos/Geotécnicos 4.000 2 11 88.000

Eng. qualidade e ambiente 4.000 1 11 44.000

Gestdo de Seguranga 7.000 1 11 77.000

Topdgrafo 3.500 2 9 63.000

Porta-miras 2.000 2 9 36.000
788.500

Quadro 83 - Custo (indirecto) com equipamento
Custo Quantidade Total
Equipamentos Meses
(€/més) (un) (€)

Conjunto industrial 6.000 1 11 66.000
Tractor com cisterna 6.000 1 11 66.000
Instrumentos de monitorizagdo vg 1 - 350.000
Posto de transformagdo 630KWA 1.200 2 11 26.400
Compressor 7,5 bar 1.200 2 11 26.400
Pick-up 1.200 1 11 13.200
Carrinhas 9 lugares 1.200 2 11 26.400
Carrinha transporte materiais 1.200 1 11 13.200

Hidropressoras 150 2 11 3.300

Depdsitos agua 10.000 Its 100 4 11 4.400
Contentor escritério 150 4 11 6.600
Contentor oficina 50 8 11 4.400
Bateria contentores dormitérios 1.100 2 11 24.200
Estaleiro industrial 5.000 1 11 55.000
Estaleiro social 2.000 1 11 22.000
Estaleiro apoio 1.000 1 11 11.000
Escritdrio 2.000 1 11 22.000
Equipamento oficina 1.200 1 11 13.200
753.700

Os custos directos (quadro 84) e indirectos (quadro

respectivamente, do custo da escavacao.
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Quadro 84 - Custos directos da escavagio

Custos directos Percentagem do custo de escavagao
(€) (%)
Ma3o-de-obra 2.315.500 22
Equipamentos 2.174.000 20
Materiais 4.694.811 43
Total 9.184.311 85

Quadro 85 — Custos indirectos da escavag¢ao

Custos Indirectos Percentagem do custo de escavagdo
(€) (%)
Ma3o-de-obra 788.500 8
Equipamentos 753.700 7
Total 1.542.200 15

3.9.3 Custo da escavacao e suporte

Relacionando os custos da mdo-de-obra (quadro 86), equipamentos (quadro 87) e materiais
(quadro 88), verifica-se que a soma dos custos da mado-de-obra e equipamentos representam
cerca de 60% e o custos com materiais representam cerca de 40% dos custos de escavagao.

Quadro 86 — Custo total da mao-de-obra

Custo total da mao-de-obra (€) 3.104.000
Custo da mio-de-obra por m3 (€/m3) 35
Custo da mio-de-obra por ml (€/ml) 5.173
Custo da mao-de-obra no custo da escavagdo (%) 29

Quadro 87 — Custo total do equipamento

Custo total do equipamento (€) 2.927.700
Custo do equipamento por m3 (€/m3) 33
Custo do equipamento por ml (€/ml) 4.880
Custo do equipamento no custo da escavagio (%) 27

Quadro 88 — Custo total do material aplicado

Custo total do material aplicado (€) 4.694.811
Custo do material por m3 (€/m3) 522
Custo do material por ml (€/ml) 7.825
Percentagem do custo de escavagao (%) 45
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Outra analise possivel (quadro 89) consiste em relacionar os custos com as quantidades de
trabalho realizadas, assim verifica-se que cada metro cubico de material escavado custa cerca de
600€ e cada metro linear de escavacgado custa cerca de 18.000€.

Quadro 89 - Custo total da escavagao

Custo total da escavagdo (€) 10.726.511
Custo total da escavacdo por m3 (€/m3) 589
Custo total da escavagido por ml (€/ml) 17.878

Os custos apurados reflectem as directrizes de projecto, as reais condi¢cdes de execucdo da obra,

as opgOes técnicas e os incidentes geotécnicos ocorridos.

3.9.4 Custo dos incidentes geotécnicos

Cada um dos incidentes geotécnicos ocorridos originou um atraso nos trabalhos de escavacdo de
cerca de 1 més, ndo cumulativo uma vez que ocorreram em frentes de trabalho independentes.
Este atraso de 1 més reflectiu-se nos custos directos, com mao-de-obra, equipamentos e
materiais e também nos custos indirectos (mdo-de-obra e equipamentos), ou seja, cerca de 10%
dos custos relacionados com mao-de-obra e equipamentos sdo relativos aos incidentes ocorridos
(quadro 90).

Quadro 90 - Custos directos e indirectos de mdo-de-obra e equipamentos

Custo total da mao-de-obra de 1 més (€) 282.181
Acréscimo do custo dos incidentes (%) 9
Custo total do equipamento de 1més (€) 266.15
Acréscimo do custo dos incidentes (%) 9

Os custos com materiais (quadro 91), sofreram de igual modo um acréscimo tendo sido gastos no

tratamento dos incidentes ocorridos, os seguintes materiais e quantidades:
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Quadro 91 - Custo dos materiais aplicados no tratamentos do incidentes geotécnicos ocorridos

O custo dos materiais gastos no tratamento dos incidentes representa cerca de 4% do total dos

custos com materiais.

O custo total do tratamento dos incidente geotécnicos (quadro 92) é de cerca de 7% do custo

total da escavacao.

Quadro 92 - Custos totais do tratamento dos incidentes geotécnicos

(€)

Custos totais tratamento incidentes geotécnicos

M3io-de-obra 282.182
Equipamentos 266.155
Materiais 157.413
Total 705.749

3.9.5 Custo da escavacao com rogadora

A utilizacdo da cabeca rocadora Sandvik MA620 traduzir-se-ia num aumento do rendimento

obtido para a escava¢do. No entanto, o rendimento de 2m/dia seria condicionado pelo avanco

Custo Total
Materiais gastos no incidentes geotécnicos da galeria Norte e Sul Un. Quantidade
(un) (€)
Cambota trelicada em vardo un. 860,00 34 29.240
Cambota HEB120 un. 220,00 34 7480
Betdo projectado C25/30 m3 64,00 914 58.496
Fibras metdlicas kg 1,20 31990 38.388
Betdo leve m3 68,00 187 12.716
Pregagens tipo "Swellex" de 240 KN, 6m un. 48,00 9 432
Enfilagem 12m un. 50,00 144 7.200
Pregagem de fibra de vidro un. 3,75 67 251,25
Pregagens autoperfurantes m 9,00 73 657
Encabadouro martelo COP 1838 T38 un. 170,00 1 200,31
Unido T38 R32 un. 60,00 2 141,4
Vara T38 H35 R32 para "Swellex", 6,4m un. 500,00 0 18
Vara T38 T38 para enfilagens e microestacas, 3,60m un. 200,00 2 454,4
Bit R32 48mm para "Swellex" un. 65,00 0 8,77
Bit T38 76mm para enfilagens un. 120,00 9 1.022,4
Tubo de injecgdo m3 0,20 3535 707
157.413

maximo definido no projecto de execugdo (quadro 93), para as varias zonas geotécnicas:
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Quadro 93 — Avango maximo definido no projecto de execugdo

Faseamento construtivo 2G1 2G2 Z2G3
Fase 1 3,5 1,5 1
Fase 2 3,5 1,5 1
Fase 3 3,5 3 2
Fase 4 3,5 3 2
Fase 5 3,5 3 2

Considerando este constrangimento, verifica-se que nas fases 1 e 2 da zonas geotécnicas ZG2 e
ZG3, ndo se obteria qualquer ganho no rendimento. Nos quadros 94, 95, 96 e 97, apresenta-se o

estudo realizado para a 12 Fase de escavacao, pois desta depende o avango das restantes fases.

Quadro 94 — Duragao previsivel para a escava¢ao da 12 Fase, Poente Norte

Quadro 95 — Duragdo previsivel para a escava¢ao da 12 Fase, Poente Sul

. Extensdo Rendimento considerado Duragdo
Zona intersectada X .
(m) (m/dia) (dias)
Emboquilhamento 55 0,75 73
G2 25 1,50 17
ZG3 12 1,00 12
2G2 65 1,50 43
145

. Extensao Rendimento considerado Duragdo
Zona intersectada . .
(m) (m/dia) (dias)
Emboquilhamento 45 0,75 60
G2 30 1,50 20
ZG1 68 2,00 34
114
Quadro 96 — Duracgdo previsivel para a escava¢ao da 12 Fase, Nascente Norte
. Extensdo Rendimento considerado Duragdo
Zona intersectada . .
(m) (m/dia) (dias)
Emboquilhamento 60 0,75 80
G2 83 1,50 55
135
Quadro 97 — Duragdo previsivel para a escava¢ao da 12 Fase, Nascente Sul
. Extensdo Rendimento considerado Duragdo
Zona intersectada . .
(m) (m/dia) (dias)
Emboquilhamento 65 0,75 87
G2 12 1,50 8
ZG1 30 2,00 15
72G2/2G3 25 1,50 17
ZG1 22 2,00 11
137

No quadro 98 compara-se a durag¢do dos trabalhos de escavagdo da 12 fase efectivamente obtido

em obra com a duragdo estimada pela utilizacdo da cabega rocadora MA620.
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Quadro 98 — Comparagdo da duragdo da escavagdo obtida em obra e a estimada.

Duragao real Duragdo prevista
Frente Trabalho (dias) (dias)
Poente Norte 171 145
Poente Sul 162 114
Nascente Norte 157 137
Nascente Sul 141 137

Este ganho tedrico de cerca de 1 més na durag¢do da escavagao traduz-se numa diminuicdo de
custos directos e indirectos ao nivel da mao-de-obra e equipamentos (quadro 99), uma vez que as
guantidades dos materiais ndo dependem da duracdo da escavac¢do. O ganho tedrico seria de
cerca de 5% no custo da escavacao.

Quadro 99 - Ganho tedrico pela utilizagao da cabega rogcadora MA620

Ganho tedrico pela utilizagdo da cabega rocadora MA620

(€)

Mao-de-obra 282.181,82
Equipamentos 206.154,55
Total 488.336,36

O ganho tedrico considera o custo com a cabeca rocadora e ferramenta de corte (a preco de

mercado), aproximadamente 6.000 €/més.
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4.CONCLUSOES
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4 CONCLUSOES

4.1 Consideragoes finais

A construcdo de obras subterraneas de grandes dimensdes exige um conhecimento, tdo
aprofundado quanto possivel, sobre as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos macicos
rochosos e rochas constituintes em que vao ser implantadas, para que ndo surjam situacdes
imprevistas. Uma adequada caracterizacdo geotécnica dos macicos rochosos, habilita os
responsdveis a definir os processos de constru¢cdo mais seguros, mais econémicos e também,
tipologias de suporte provisério e definitivo mais ligeiro, evitando-se, assim, gastos
desnecessarios, atrasos nas obras e eventuais incidentes e acidentes.

As informacgdo obtida em fase de estudo prévio e ante projecto determina e sustenta as opg¢des
tomadas pela equipa de projecto. Relativamente a definicdo do tracado, este poderad estar
previamente definido pelo dono da obra e sujeito a factores ndo técnicos, de cariz social
institucional e politico. No entanto a definicdo da rasante depende essencialmente de factores
técnicos e econdmicos, como por exemplo o equilibrio do volume de terras, caracteristicas
geotécnicas do terreno, expropriacdes, etc.

No caso particular do tunel do Seixo Alvo a zona de contacto entre o terreno de pior
caracteristicas — ZG3 com o terreno de caracteristicas intermédias — ZG2 ocorreu ao nivel da
abdbada, incrementando o risco de ocorréncia de incidentes, sendo necessario a aplicagdo de um
suporte mais pesado com consequente redugdo no rendimento e acréscimo do custo de
execuc¢do. A diminui¢cdo da cota da rasante em cerca de 10m teria como consequéncia directa o
aumento da extensdo do tunel mas também a interseccdo de terrenos com melhores
caracteristicas, diminuicdo do risco de ocorréncia de incidentes geotécnicos e aplicacdo de
suporte primario mais ligeiro.

Em termos geoldgicos e geotécnicos verificou-se que a heterogeneidade do macico, a orientacdo
da xistosidade e a reduzida compartimenta¢do do macico dificultaram o desmonte da rocha,
constituindo um forte entrave ao avanco da escavacdo, reflectindo-se nos rendimentos obtidos,
nomeadamente na escavagao da fase 1.

Verificou-se que o ensaio de PLT ndo é relevante para o estudo e dimensionamento de
equipamentos de escavagao mecanica, quando realizado em macicos fortemente estratificados e
em que a orientagdo dos planos de estratificagcdo nao é perpendicular ao avango da escavagao.

As opc¢bes tomadas pela equipa técnica da obra foram determinadas pelo enquadramento urbano

da obra e pelas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico intersectado, com o objectivo
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de optimizagdo técnica e econdmica dos trabalhos executados dos trabalhos, bem como a
mitigacdo dos impactes associados.

Durante a construgdao da obra verificou-se a alteracdo substancial do regime hidrogeoldgico
existente, do qual resultou o rebaixamento do nivel freatico para cotas ao nivel da soleira
definitiva do tunel, afectando assim a recarga dos pogcos mais préximos da obra. Esta situacao
teria sido evitada, pelo menos parcialmente, com impermeabilizacdo da totalidade da seccdo
escavada e alteracdo do sistema de drenagem profunda da obra.

Os deslocamentos verificados no corpo edificado ndao foram significativos, pois a monitorizacao
diaria dos trabalhos e o cruzamento da informacdo obtida na diversa instrumentacao instalada,
permitiu interpretar o comportamento do terreno em fung¢do dos avancgos das varias fases de
escavacdo em ambas as galerias e adaptar quer a velocidade da escava¢do quer a aplicacdo do
suporte primario. De realcar a inexisténcia de um limite de influéncia da escavacdo no corpo
edificado e infra-estruturas, bem como de planos e procedimentos de contingéncia a
implementar em possiveis situa¢des de incidentes geotécnicos. Estas medias devem constar do
projecto de execugdo.

Da andlise de custos conclui-se que os materiais representam mais de 40% do custo total dos
trabalhos de escavacao e suporte, enquanto que a mao-de-obra e os equipamentos representam
cerca de 30% cada. O custo decorrente dos incidentes geotécnicos ocorridos corresponde a cerca
de 7% do custo total dos trabalhos de escava¢do e suporte, traduzido no atraso de 1 més na
execu¢do dos trabalhos, recursos afectos e material aplicado. A utilizagdo de uma cabeca
rocadora de maior capacidade teria sido vantajosa, obtendo-se maior rendimento nos trabalhos
de escavac¢do nas zonas ZG2 e ZG1, reduzindo a duragdo dos trabalhos em cerca de 1 més e
conseguentemente os custos directos e indirectos com meios humanos e equipamentos.

Com base na pesquisa realizada verificou-se que a informacdo disponibilizada sobre os incidentes
geotécnicos ocorridos é genérica e incompleta, nomeadamente quanto as causas e
consequéncias. Verificou-se ainda que ndo existe uma classificacgdo normalizada para os
incidentes ocorridos, pois diferentes autores classificam o mesmo incidente de diferente forma,
utilizando diversas expressées, como por exemplo, rotura, colapso, incidente, acidente, ruina,

gueda de material, etc.

4.2 Perspectivas futuras

Assiste-se actualmente ao crescimento do nimero de obras subterraneas em curso no nosso pais,
fortemente impulsionado pela constru¢do de novas vias de comunicagdo urbanas e ndo urbanas,
aproveitamentos hidroeléctricos e reforco de poténcia dos aproveitamentos hidroeléctricos

existentes.
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No entanto, constata-se ainda uma grande resisténcia a construcado de obras subterraneas ndo sé
devido as incertezas e riscos geotécnicos, ocupacionais e financeiros associados, como também a
pouca ou inexistente formacdo técnica dos quadros politicos que detém o poder de decisdo,
sobre matérias extremamente sensiveis como os transportes e obras publicas, quer a nivel
regional quer a nivel nacional.

No caso das obras subterraneas em meio urbano e apesar do incremento do risco associado a sua
construcdo, estas constituem por vezes a Unica alternativa de construcdo pelo que ndao podem ser
postas de parte. O mesmo ndo se verifica em obras ndo urbanas, onde a falta de espaco a
superficie ndo constitui problema, pelo que a obra subterranea apesar das suas inumeras
vantagens é quase sempre preterida para uma solugdo a céu aberto, com acréscimo do impacto
ambiental e paisagistico, custos com expropria¢des, tracados sinuosos, variacbes bruscas da
rasante da obra, maior consumo de combustivel e desgaste dos veiculos, etc.

O desenvolvimento tecnoldgico, a formacao de técnicos habilitados e a experiéncia crescente em
trabalhos subterraneos, dotam os intervenientes de conhecimentos sobre métodos e processos
construtivos aplicdveis as mais diversas condi¢cdes de trabalho. As ferramentas de gestao de risco
geotécnico, ocupacional e financeiro, conferem aos trabalhos subterraneos menor grau de
incerteza

As obras subterraneas deverdo ser encaradas no futuro como uma opc¢ao vidvel e com inumeras
vantagens para as sociedades em que estdo inseridas, competindo aos drgaos de poder a

necessaria sensibilidade de analise e capacidade técnica na viabilizagdo deste tipo de obras.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros o estudo da relagdo custo/beneficio da diminuicdo da
cota da rasante, em projectos subterraneos urbanos, como forma de alcangar terrenos com
melhores caracteristicas geotécnicas, reduzir o risco de incidentes e reducdo de aplicacdo de
suporte. Sugere-se ainda a definicdo de uma classificagdo que reunisse consenso no meio
cientifico e técnico para os incidentes geotécnicos ocorridos, em fun¢do da situacdo ocorrida e

respectivas consequéncias. Pela sua importancia sugere-se ainda
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Anexo 1 - Localizacao

(ver no Cd-Rom)
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Anexo 2 — Zonamento geotécnico

(ver no Cd-Rom)
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Anexo 3 — Condicionalismos existentes

(ver Cd-Rom)
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Anexo 4 — Instrumentacao

(ver Cd-Rom)
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ZG1

Fase 1

1. Escavagdo em avangos inferiores a 3,5 m de desenvolvimento;

2. Aplicagdo de betdo projectado reforgado com fibras metélicas com espessura de
0,05 m;

3. Colocagdo de elementos metdlicos PS115 20 30, no contorno da secgdo definitiva,
afastados de 1,75 m;

4. Execucdo de pregagens Swellex (> 200 kN), com 4,0 m de comprimento, afastadas
numa malha de 1,75 m x 1,75 m desfasada em quincéncio;

5. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metdlicas perfazendo uma espessura
final de 0,12 m no contorno da secgdo definitiva e recobrindo os perfis metdlicos
com uma espessura de 0,20;

6. Colocacdo de geodrenos @50 mm de 4 m de comprimento distribuidos localmente
em fungdo do caudal afluente a escavagao.

Fase 2

1. Escavagdo do alargamento em avangos inferiores a 4,0 m de desenvolvimento;

2. Aplicagdo de betdo projectado reforcado com fibras metdlicas com espessura de
0,05 m;

3. Colocagdo de elementos metdlicos PS115 20 30, no contorno da secgdo definitiva,
afastados de 1,75 m;

4. Execucdo de pregagens Swellex (> 200 kN), com 4,0 m de comprimento, afastadas
numa malha de 1,75 m x 1,75 m desfasada em quincéncio (eventuais no hasteal
provisério);

5. Aplicagdo de betdo projectado refor¢ado com fibras metalicas perfazendo uma
espessura final de 0,12 m no contorno da sec¢do;

6. Colocacdo de geodrenos @50 mm de 4 m de comprimento distribuidos localmente
em fungdo do caudal afluente a escavagao.

Fase 3

1. Escavagdo do caixdo central.

Fase4e5

1. Escavagdo da destroga lateral do hasteal oposto ao pilar central (Fase 4) em
avangos inferiores a 3,5 m de desenvolvimento;

2. Aplicagdo de betdo projectado reforgado com fibras metdlicas com espessura de
0,05 m;

3. Prolongamento dos perfis metalicos;

4. Execucdo de pregagens Swellex (> 200 kN) ou equivalente, com 4.0 m de
comprimento, afastadas numa malha de 1,75 m x 1,75 m desfasada em quinconcio;
5. Aplicagdo de betdo projectado reforgado com fibras metalicas perfazendo uma
espessura final de 0,12 m (0,20 m no recobrimento dos elementos metalicos);

6. Repetigcdo das tarefas 1, 2, 3, 4 e 5 na destroga lateral do hasteal do pilar central.




2G2

Fase 1

1. Execugdo, na frente de escavagdo, de pregagens de fibra de vidro tipo Y35 ou
equivalente em furacdo @76 mm, com 12 m de comprimento e 3 m de sobreposi¢3o;

2. Escavagdo em avangos inferiores a 1,5 m de desenvolvimento;

3. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metalicas com espessura de 0,05 m;

4. Colocagdo de elementos metalicos treligados do tipo PS 115 20 30 no contorno da
secgao definitiva, afastados de 1,25 (para RMR < 35) a 1,5 m e TH29 no contorno do
hasteal provisério (para RMR < 35);

5. Execugdo sistematica de pregagens Swellex (> 200 kN), com 6 m de comprimento,
afastadas numa malha de 1,5 m x 1,5 m (1,25 x 1,5 m para RMR < 35) desfasada em
quinconcio,, com 4 m de comprimento, no hasteal provisorio;

6. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metalicas com uma espessura final de 0,15
m na abdbada e nos hasteais (0,20 m na envolvente das trelicas e em trechos de pior
qualidade, RMR < 35);

7. Colocagdo de geodrenos @50 mm de 4 m de comprimento distribuidos localmente
em fun¢do do caudal afluente a escavacao.

Fase 2

1. Execucdo, na frente de escavacdo, de pregagens de fibra de vidro tipo Y35 ou
equivalente em furacdo @76 mm, com 12 m de comprimento e 3 m de sobreposi¢do
(aplicagdo pontual, caso necessario, nas zonas de pior qualidade);

2. Escavagdo do alargamento em avangos inferiores a 1,5 m de desenvolvimento;

3. Aplicagdo de betdo projectado reforcado com fibras metdlicas com espessura
nominal de 0,05 m;

4. Execucdo de elementos metalicos trelicados do tipo PS 115 20 30 com pata de
elefante, afastados de 1,25a 1,5 m;

5. Execugdo de pregagens Swellex (> 200 kN), com 6 m de comprimento, afastadas
numa malha de 1,5 m x 1,5 m (1,25 x 1,5 m para RMR < 35) desfasada em quincdncio;

6. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metalicas com uma espessura final de 0,15
m (0,20 m nas treligas e em trechos de pior qualidade), com preenchimento da pata de
elefante e zona envolvente;

7. Aplicagdo de geodrenos @50 mm com 4 m, em fungdo do caudal afluente a
escavagao.

Fase 3

1. Escavagdo do caixao central

Fase4e5

1. Escavagdao da destroga lateral do hasteal oposto ao pilar central em avangos
inferiores a 2,5 a 3,0 m de desenvolvimento;

2. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metdlicas com espessura de 0,05 m;

3. Prolongamento dos perfis metdlicos;

4. Execugdo de pregagens Swellex (> 200kN) ou equivalente, com 6 m de comprimento,
afastadas numa malha de 1,5 m x 1,5 m desfasada em quincéncio;

5. Aplicagdo de betdo projectado reforcado com fibras metdlicas perfazendo uma
espessura final de 0,15 m (0,20 m na envolvente das trelicas e em trechos de pior
qualidade);

6. Repeticao das tarefas 1, 2, 3, 4 e 5 na destroga lateral do hasteal do pilar central
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ZG3

Fase 1

1. Execucdo de chapéu de enfilagens de vardo de aco @ 32 mm, com 12 m, injectadas
com calda de cimento em furos de @ 76 mm, afastadas de 0,40 m* em arco ao centro
de 150°%;

2. Execugdo na frente de escavagdo de pregagens de fibra de vidro tipo Y35, com 12 m
de comprimento e 3 m de sobreposi¢do a distribuir em fungdo das condigdes geoldgico-
geotécnicas;

3. Escavagdo em avangos inferiores a 1 m de desenvolvimento;

4. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metalicas com espessura de 0,05 m;

5. Colocagdo de elementos metalicos trelicados tipo PS 115 20 30** com pata de
elefante e TH29, no hasteal provisorio, afastados a 1 m;

6. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metalicas perfazendo uma

espessura final de 0,25 m*** (0.20 m no hasteal provisério);

7. Fecho da soleira com betdo reforgado com malha electrossoldada, numa espessura
de 0,20 m;

8. Colocagdo de geodrenos @50 mm de 4 m de comprimento distribuidos localmente
em fungdo do caudal afluente a escavagdo.

* Para recobrimentos inferiores a um didametro em ZG3 as enfilagens deverdo ter um
afastamento de 0,30 m, ou ser distribuidas em chapéu duplo.

** Para recobrimentos inferiores a um didmetro em ZG3 as trelicas deverdo ter um
afastamento de 0,75 m.

*** Para recobrimentos inferiores a um didmetro em ZG3 o betdo projectado reforgado
com fibras metdlicas devera ser aplicado com uma espessura de 0,30 m.

a

Fase 2

1. Escavagdo do alargamento em avangos inferiores a 1 m de desenvolvimento;

2. Aplicagdo de betdo projectado com fibras metélicas com espessura de

0,05 m;

3. Colocagao de perfil metdlico trelicado com pata de elefante;

4. Aplicagdo de betdo projectado reforcado com fibras metalicas, perfazendo uma
espessura final de 0,25 m***, com preenchimento da pata de elefante e zona
envolvente;

5. Fecho da soleira com betdo refor¢ado com malha electrossoldada, numa espessura
de 0,20 m;

6. Colocagdo de geodrenos @50 mm de 4 m de comprimento distribuidos localmente
em fun¢do do caudal afluente a escavagao.

Fase 3

1. Escavagdo do caixdo central em avancgos inferiores a 4 m, com um desfasamento
maximo relativo a fase 4 inferior a 8 m.

Fased4e5

1. Escavacdo da destroga lateral do hasteal oposto ao pilar central em avangos
inferiores a 1 m de desenvolvimento;

2. Aplicagdo de betdo projectado refor¢cado com fibras metalicas com uma espessura
nominal de 0,05 m;

3. Prolongamento dos perfis metalicos treligados;

4. Aplicagdo de betdo projectado reforgado com fibras metélicas, perfazendo uma
espessura final de 0,25 m***;

5. Repeticdo das tarefas 1, 2, 3 e 4 na destroga lateral do hasteal do pilar central;

6. Fecho da soleira com betdo reforgado com malha electrossoldada, numa espessura
de 0,20 m.
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NATURAL
\_BARRA DE

FERRO 01"

\_1uBo Pve

N

POBRE

"25x25x0.60m

MARCA TOPOGRAFICA

'DE NIVELAGAO PRECISA

Escala 1/10

- INCLINOMETRO

Q@ Pz - PEZOVETRO

|:| A - AWO

@] S - SISMOGRAFO

3 - PONTODE LEITURA OPTICA
O DE CONVERGENGIA (CORDAS E NIVELAMENTO)

Q - ceumoecarca

08 INGLINOMETROS DEVERAO SER INSTALADOS ANTES DO INICIO
DA ESCAVAGAO DO TALUDE.

HA POSSIBILIDADE DE DANIFICAGAO DE APARELHOS DURANTE A
COLOCACAO DO SUPORTE DOS TALUDES E DO TUNEL PELO QUE
ESTADEVERA SER CRITERIOSA.

DEVERA EMPREGAR.SE O MAIOR CUIDADO PARA NAO DANIFICAR
AS MARCAS DE CONVERGENGIA DURANTE O PROCESSO
CONSTRUTIVO,

AINSPECGAO VISUAL DOS TALUDES E A INSPECGAO DE BETAO
PROJECTADO NO INTERIOR DAS GALERIAS SAO PARTE INTEGRANTE
DO PLANO DE OBSERVACAO

EM FUNGAO DOS RESULTADOS PODERA SER REAQUACIONADO EM

OBRA O ESPAGAMENTO DAS SECGOES DE LEITURA DE CONVERGENCIA

EMZG1, ZG2 E 2G3

EM FASE DE OBRA, OS DISPOSITIVOS INSTALADOS PARA MONITORIZAGAO
DOS TALUDES E CONTENGOES DOS EMBOQUILHAMENTOS, DEVERAO SER
LIDOS COM PERIODICIDADE SEMANAL E APOS ELEVADA PRECIPITAGAO.

ISEp

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOTECNICA

Autor: Ricardo Oliveira

Rev.: 00

Aparelho
<20m 20-50m > 60 m

Marcas Topograficas Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Extensémetro Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Inclindmetro Diariamente Semanalmente Cuinzenalmente

Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Piezametro Apas elevadas precipitacdes (=25mm/dia) efou aflugncias sibitas de agua

ao tunel

Sismégrafo A cada pega de fogo

Inspeccéo visual de taludes

Semanal ou apos elevadas precipitagfes (>25mmidia)

Inspecgéo betio projectado Bi-diaria Bi-semanal Semanalmente
Medicdo de convergéncias Diariarments Semanalments Quinzenalmente
Alvos Diariamente Semanalmente Quinzenalmente

Escala:

1/1000

Data: 16-set-

2011

Escavacdes Subterraneas em meio Urbano:
Tunel do Seixo Alvo

Zona 1°fase Alargamento Rebaixo
Geotécnica & verticals (mm) & verticais (mm) 5verticais (mm)
aletta alarme alerta alarme Alerta alarme
ZG1 2 4 3 5 4 6
G2 3 6 75 15 10 20
5 10 15 25 30 40
Embogquilhamentos 5] 12 12 18 18 25

Desenho: 12

Folha n2: 12/13

Versdo: Final

Planta de Instrumentacao - Fase Projecto
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