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Resumo

As classificacGes geomecanicas sdo uma das abordagens mais reconhecidas para estimar a
qualidade do macico rochoso, face a sua simplicidade e competéncia para gerir incertezas. As
incertezas geoldgicas e geotécnicas podem ser avaliadas de forma eficaz usando classificages
adequadas. Este estudo pretende enfatizar a importancia das classificagbes geomecanicas e
indices geomecanicos, tais como a Rock Mass Rating (RMR), a Rock Tunnelling Quality Index (Q-
system), o Geological Strength Index (GSl) e o Hydro-Potential (HP) Value, para ajuizar a qualidade
do macico rochoso granitico das galerias subterraneas de Paranhos (setor de Carvalhido -
Burgdes; area urbana do Porto). Em particular, o valor hidro-potencial (HP-value) é uma
classificacdo semi-quantitativa aplicada a macicos rochosos que permite estimar as infiltracdes de
agua subterranea em escavacbes de terrenos rochosos. Para esta avaliacdo foi compilada e
integrada uma extensa base de dados geoldgico-geotécnica e geomecanica, apoiada na técnica de
amostragem linear de superficies expostas descontinuidades. Para refinar o zonamento
geotécnico do macico rochoso granitico, previamente realizado em 2010, foram coletadas
amostras de rocha em pontos-chave, com o objetivo de avaliar a sua resisténcia através do Ensaio
de Carga Pontual (PLT). A aplicacdo das classificacGes geomecanicas foi realizada de uma forma
equilibrada, estabelecendo diferentes cenarios e tendo sempre em conta o conhecimento das
caracteristicas do macico in situ. Apresenta-se uma proposta de zonamento hidrogeomecanico
com o objetivo de compreender melhor a circulacdo geo-hidrdulica do macigo rochoso granitico.
Pretende-se com esta metodologia contribuir para aprofundar o conhecimento do substrato

rochoso do Porto, nomeadamente no que diz respeito ao seu comportamento geomecanico.
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Abstract

Rock mass classifications are one of the most established approaches to assess the quality of
rockmass, because of their basic purpose of simplicity and ability to managing uncertainties. The
geological and geotechnical uncertainties can be tackled effectively using proper classifications.
This study intends to emphasize the importance of engineering rock mass classifications and
geomechanical indexes, like Rock Mass Rating (RMR), Rock Tunnelling Quality Index (Q-system),
Geological Strength Index (GSI) and Hydro-Potential (HP) Value, to assess the quality of the
granitic rockmass of Paranhos galleries (Carvalhido — Burgdes sector; Porto urban area). In
particular, the HP-value is a rockmass classification semiquantitative technique employed to
estimate groundwater seepage into excavations in bedrock. For this evaluation an extensive
geological-geotechnical and geomechanical databases were developed. The field parameters
were collected by the scanline sampling technique of free rockmass exposures. In order to
improve the previous geotechnical zoning of the granitic rock mass, rock samples were collected
in key targets, aiming to evaluate their strength with laboratory Point Load testing procedures.
The application of geomechanical classifications was done in a very balanced way establishing
different scenarios and always in relationship with the in situ rock mass features. A proposal of a
hydrogeomechanical zoning is presented to achieve a better understanding of the granitic
rockmass geohydraulic circulation. This approach proved to be valuable in deepening our

knowledge of Porto bedrock, namely its hydrogeomechanical behavior.
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1. Introducdo geral

1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo insere-se na Unidade Curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto” do 22
ano do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico

do Porto.

Esta tese enquadra-se no espirito do projeto GROUNDURBAN — “Urban groundwater and
environmental management in the Northwest Portugal” (POCI/CTE-GEX/59081/2004), financiado
pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, integrado na linha de investigacdo de Recursos
Hidricos Subterraneos da area metropolitana do Porto e em desenvolvimento no Laboratério de
Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA|ISEP), em parceria com o Centro GeoBioTec (Grupo de
Georrecursos, Geotecnia e Geomateriais) da Universidade de Aveiro e do Centro de Petrologia e
Geoquimica (CEPGIST) do Instituto Superior Técnico e, ainda, no quadro de apoio de
reequipamento cientifico LABCARGA-IPP/ISEP|PAD’2007/08 através do projeto HYDROURBAN
(“Hidrogeologia, geomecanica e geoconservacao de antigas minas de 4gua: contribuicdo para a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos em areas urbanas e peri-urbanas”.) Esta dissertacdo de
mestrado complementa o estudo de Moreira (2009) e integra os estudos prévios de Fernandes
(2005), de Martins (2011) e de Afonso (2011), enquadrando-se, igualmente, nos trabalhos de

investigacdo desenvolvidos nesta area pelo LABCARGA| ISEP.

O estudo envolveu, numa primeira fase, a realizacdao do trabalho de campo, no qual se
procedeu a recolha de amostra de material-rocha granitico para a realizacdo laboratorial do
ensaio de carga pontual (PLT). Numa segunda etapa, foi refinado o zonamento geoldgico-
geotécnico realizado por Martins (2011). Por fim, procedeu-se a aplicacdo dos indices
geomecanicos e classificagdes geomecanicas tais como a RMR (Rock Mass Rating), o Q-system
(Rock Mass Quality Index), o GSI (Geological Strenght Index) e o HP (Hydro-Potential Value), com
o objetivo de avaliar a qualidade geomecanica e hidrogeomecanica do macico rochoso de
Paranhos. Na recolha dos parametros geoldgico-geotécnicos (BGD — Basic Geotechnical
Description of Rock Masses) recorreu-se a ISRM (1981) e aos ensaios laboratoriais de carga

pontual (PLT — Point Load Test) a ISRM (1985).
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Nas campanhas de terreno e nos ensaios laboratoriais tive o apoio incondicional dos
colegas do curso de mestrado, Eng. Ricardo Pereira e Eng. Rogério Pinheiro, sob coordenagao dos

orientadores Professor Helder |. Chaminé e Professora Maria José Afonso.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo visa fundamentalmente caracterizar em pormenor o macico
rochoso granitico do setor Carvalhido-Burgdes dos tuneis de Paranhos do ponto de vista da
geomecanica de macicos. Assim, foram aplicados os principais métodos classificativos em macicos
rochosos fraturados de forma a estabelecer-se uma avaliacdo geomecanica, bem como uma
avaliacdo exploratéria hidrogeomecanica recorrendo-se ao zonamento com o indice HP. Desta
forma, pretendeu-se ainda, contribuir para um conhecimento mais apurado dos subterraneos da
cidade do Porto e para a caracterizagdo da compartimentacdo de macicos rochosos fraturados,

em termos da sua qualidade geotécnica, geomecanica e geo-hidraulica subterranea.
Assim, apresentam-se como principais objetivos desta tese, os seguintes:

» Refinamento do zonamento geotécnico do macico rochoso granitico do setor em
estudo, através da integracdo de resultados do ensaio de resisténcia a carga pontual
(PLT) no material-rocha das zonas geotécnicas em que o grau de alteracdo varia entre
W, a Ws. Proposta de um zonamento geotécnico revisitado da investigacdo prévia de
Martins (2011);

» Avaliacdo geotécnica-geomecanica do macico rochoso granitico, através da aplicacdo de
indices geoldgico-geomecanicos (GSI) e de classificacbes geomecanicas (RMR, Q-system)
e hidrogeomecanicas (HP);

» Proposta de um zonamento geomecanico (baseado essencialmente na integracdo dos
parametros estimados, na matriz rochosa e nas superficies de descontinuidades, do
macico rochoso: resisténcia a compressao unixial, UCS e resisténcia a carga pontual, PLT;
tendo em linha de conta o grau de alteracdo e o grau de fracturacdo) e uma proposta
exploratéria do zonamento hidrogeomecanico (baseado na sintese dos parametros
hidrogeomecanicos e hidrogeoldgicos);

» Tentativa de estabelecimento de uma comparagdo preliminar das caracteristicas
geoldgico-geotécnicas, geomecanicas e hidrogeotécnicas do presente estudo com o

setor homdlogo, de Arca d’Agua — Rua Nova do Regado (Moreira 2009, Afonso 2011).




Classificacbes geomecanicas de macicos
rochosos: uma sintese
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2. Classificacoes geomecdnicas de macicos rochosos: uma sintese

2.1. Compartimentacdo do macico rochoso: descricdo, pardmetros e zonamento

geotécnico

O macico rochoso engloba os blocos de rocha intacta e as descontinuidades que os
definem, sendo geralmente considerado anisotrdpico, descontinuo e heterogéneo (e.g., Peres-
Rodrigues, 1977; Barton, 1986; Cunha & Muralha, 1990; Hoek, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011).

A heterogeneidade do macico é suportada pela existéncia de diferentes litologias, distintos
graus de alteracdo e de fracturacdo e tipos de percolacdo de agua, que levam a um diferente
comportamento mecanico. A anisotropia de um dado macico deve-se, fundamentalmente, as
feicbes geoldgicas, aos sistemas de descontinuidades e as condi¢cdes geo-hidraulicas que
modificam as propriedades mecanicas das rochas (e.g., Terzaghi, 1946; Hoek, 2007; Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011). Assim, a caracterizacdo petrofisica da matriz rochosa e geoldgico-
estrutural da rede de descontinuidades (s.l.) € fundamental para a avaliagdo do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos (Barton, 1976, 1986; Hudson & Cosgrove, 1997). As
descontinuidades tém um papel determinante, ndo s6 em termos geoldgico-estruturais, mas
também porque constituem os principais veiculos de circulacdo da agua subterranea (e.g., Scesi &

Gattinoni, 2009).

v’ Pardmetros de caracterizacéio do macico rochoso

Para a caracterizacdo global de um macico rochoso a partir dos dados obtidos no estudo
dos afloramentos, juntamente com a descricdo petrofisica da matriz rochosa e das
descontinuidades, devem ser considerados outros aspetos representativos do conjunto, tais
como:

Numero e orientacdo das familias de descontinuidades
Dimensao do bloco unitdrio e intensidade da fracturacao

indice de qualidade da rocha (“Rock Quality Designation”, RQD)

YV V V V

Grau de alteracao

E de extrema importancia a correta quantificacdo destes parametros, possibilitando uma

eficaz analise da compartimentacdo e da andlise da estabilidade estrutural do macico.
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» Numero e orientacdo das familias de descontinuidades

Consoante a atitude geoldgica apresentada pelas superficies das descontinuidades do
macico, é possivel associar-las em familias. As descontinuidades sdo agrupadas em familias de
acordo com a sua orientacdo. Podem existir varias familias num macigo, sendo que normalmente
uma é considerada como a familia principal ou dominante.

O comportamento mecanico das rochas é dominado pelo numero de familias de
descontinuidades que a intersetam. E desejdvel que sejam cartografadas entre 150 a 200
descontinuidades que posteriormente serdo tratadas através de técnicas de projecdo
estereografica (diagramas de rosetas e diagramas de contorno estrutural), de forma a apurar a
orientacdo média de cada familia e uma analise geoldgico estrutural global (ISRM, 1981).

A classificacdo dos macicos rochosos de acordo com o numero de familias de

descontinuidades é apresentada no Quadro 1:

Quadro 1. Classificagdo de macicos rochosos quanto ao nimero de familias de descontinuidades (ISRM,
1981).

Tipo de macico rochoso Numero de familias de descontinuidades

| Macigo compacto com a presenga de descontinuidades ocasionais aleatdrias

[} Uma familia de descontinuidades

n Uma familia e presencga de descontinuidades aleatérias

v Duas familias de descontinuidades

Vv Duas familias e presenga de descontinuidades aleatdrias

Vi Trés familias de descontinuidades

Vil Trés familias e presenga de descontinuidades aleatérias
Vil Quatro ou mais familias de descontinuidades

IX Macigo de rocha muito esmagada, com o aspeto idéntico ao de um solo.

» Tamanho do bloco unitdrio e intensidade de fracturacéo

O tamanho do bloco é um indicador importante do comportamento do macico rochoso em
termos de resisténcia e deformacdo. Um macico de melhor qualidade apresenta blocos de
maiores dimensdes e bem definidos, enquanto no caso de macicos alterados e de ma qualidade,
os blocos sdo de pequenas dimensdes e irregulares.

O tamanho do bloco unitdrio é determinado pelo nimero de familias de descontinuidades,

pelo espacamento entre descontinuidades e pela sua persisténcia. A sua forma é funcdo da
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orientacdao das mesmas, podendo variar entre formas cubicas, romboédricas, tetraédricas, etc.
(ISRM, 1981).

E possivel classificar o tamanho do bloco com base no indice volumétrico, Jv, o qual
representa o numero total de descontinuidades que intersetam uma unidade de volume (1m?) do
macico rochoso, conforme o Quadro 2 (ISRM, 1981). Este indice é usualmente utilizado em

estudos de macicos rochosos para rocha ornamental (Dinis da Gama, 1995).

Quadro 2. Classificagdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice Jv (ISRM, 1978).

Descricao v (descontinuidades/m®)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

» Rock Quality Designation

O RQD (“Rock Quality Designation”) é um indice que expressa o grau de qualidade do
macico a partir de testemunhos de sondagem, em funcdo da sua intensidade de fracturagao (e.g.,
Deere, 1963; Deere et al.,, 1967; Deere & Deere, 1988), sem considerar variaveis como a
orientacdo, o espacamento, o preenchimento e outras condi¢des das descontinuidades. A

obtencdo deste parametro realiza-se através da expressao [1]:

RQD = Y. fragmentos com comprimento > 10cm

100 1
Comprimento total do testemunho - (1]

O indice RQD pode estimar-se em afloramentos a partir de correlagGes empiricas, tais

como a proposta por Palmstréom (1975):

RQD =115-3,3 +xJv parajv > 4,5
RQ@D =100 parajv < 4,5

2]

Existe também a possibilidade de obter este indice através do parametro A, frequéncia das

descontinuidades, mediante a expressao [3], que expressa o valor tedrico minimo do RQD:

RQD =~ 10021 4 (0.1 21+ 1) [3]
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onde, A é a inversa do espacamento médio das descontinuidades.

Segundo a proposta de Deere (1963) e atualizagGes em Deere et al. (1967) e Deere & Deere

(1988), a qualidade da rocha pode ser avaliada da seguinte forma (Quadro 3):

Quadro 3. Caracterizagdo da qualidade da rocha mediante o valor de RQD obtido (Deere et al., 1967).

RQD (%) Qualidade da rocha
<25 Muito fraca
25-50 Fraca
50-75 Razodvel
75-90 Boa
>90 Excelente

> Grau de alteracdo

A alteragdo implica a deteriora¢cdo e mudancga da condigdo original da rocha como resultado
de processos externos, como a desintegracao fisica, a alteragdo quimica e a atividade bioldgica
(Bell, 2007; Price, 2009). Este conjunto de a¢des enfraquece a rocha, tornando-a mais fridvel, o
gue resulta numa decomposicdo parcial ou total da mesma. A presenca de descontinuidades no
macico, favorece o acesso dos agentes de alteracdo a massa rochosa, sendo que os primeiros
efeitos da alteracdo podem ser notados ao longo das superficies destes planos intermitentes (Bell,
2007).

O grau de alteracdao de um determinado macico depende ndo sé dos agentes de alteracao,
mas também das carateristicas petrofisicas da matriz rochosa, que por sua vez é condicionada
pela sua composicdo mineraldgica, textura, porosidade, resisténcia e grau de fracturagdo (Bell,
2007). Geotecnicamente, esta caracteristica afeta diretamente as propriedades mecanicas do
material rocha, e o dngulo de atrito das superficies rochosas.

O reconhecimento deste estado é realizado por observacgdo e inspecdo direta do macico e
pode variar consoante a experiéncia do observador. Existem alguns aspetos macroscopicos que
podem ser observados na rocha e associados a altera¢gdo da mesma:

= Alteracdo da cor original dos minerais e do aspeto geral da rocha (descoloragdo ou
oxidacao)

=  Presenca de minerais secundarios (e.g., argila, 6xidos, carbonatos, silica amorfa)

= Perda de coesdo ou do imbricamento dos graos

= Lixiviacdo do cimento original

10
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= Aumento da porosidade e do microfissuramento

= Diminuicao e dureza dos minerais

Praticamente, pode-se proceder a fragmentacdo de uma porg¢ado de rocha e mediante a sua
facilidade em partir torna-se exequivel a sua avaliagdo.
De acordo com a ISRM (1981) é possivel classificar o grau de alteragdo seguindo os

pressupostos apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Classificagdo do grau de alterag¢éo do macigo rochoso segundo a ISRM (1981).

Nomenclatura Estado da rocha Descricdo
W, Sa ou ndo alterada N3o se observam sinais de altera¢do na matriz rochosa

Mudangas na cor original de matriz rochosa junto as

w Ligeiramente alterada . . N

2 g superficies de descontinuidade (descoloragdo)

Menos de metade do material rochoso esta decomposto
W; Moderadamente alterada e/ou desagregado num solo, mantendo-se a petrofabrica
original
. Mais de metade do material rochoso esta decomposto
W, Muito alterada . s
e/ou desagregado num solo; a rocha é muito fridvel
Praticamente todo o material esta muito decomposto ou é

Ws Completamente alterada

um solo residual

A Geological Society Engineering (GSE, 1995) considera ainda um termo W4, referindo-se a

um material completamente decomposto e/ou desagregado (i.e., solo residual).

v'  Sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades

Uma descontinuidade é um plano de origem geoldgica ou mecanica que separa ou isola
blocos de rocha intacta no macico rochoso (Gonzédlez de Vallejo & Ferrer, 2011). O estudo das
descontinuidades presentes no macico refere que os planos de fraqueza pré-existentes controlam
processos de deformacgdo e de fracturagdo no macico rochoso a profundidades consideraveis
(e.g., Barton et al., 1985; Barton, 1986; Hoek, 2007; Price, 2009; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011). E por isso de grande importancia o seu correto reconhecimento e cartografia. E possivel

reconhecer os seguintes tipos de descontinuidades (Quadro 5):

11
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Quadro 5. Tipos de descontinuidades (adaptado de Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Descontinuidades Sistematicas Singulares
4 Planos de estratificagdo
4 Falhas
4 Planos de laminacdo Y -
Planares ] ) Filoes
4 Planos de xistosidade . .
4 Discordancias
4 Diaclases e fissuras
4 Intersecdo de descontinuidades planares
Lineares ) . v Eixos de dobras
4 Lineagdes

As descontinuidades condicionam largamente o comportamento de um macico
rochoso, desempenhando um papel fundamental na sua avaliacdo (Barton & Choubey, 1977).
E indispensavel o seu estudo aprofundado e minucioso, assim como de todas as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas por elas influenciadas, para que seja realizada correta
caracterizacdo do macico. Os principais pardametros que caracterizam as descontinuidades sao

sintetizados no Quadro 6.

2.2. Métodos e técnicas “in situ” e laboratoriais

Para a aquisicdo de alguns dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
anteriormente mencionados, existe a necessidade de recorrer a técnicas e métodos
especializados, com vista a que o levantamento da informacdo necessaria seja realizado da forma

mais correta e sistematica.

Técnica de amostragem linear

A técnica de amostragem linear (Scanline Sampling Technique) pressupde a utiliza¢do de
uma fita graduada em superficies expostas do macigo rochoso, procedendo-se ao levantamento
sistematico de todos os parametros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades que a
intersetam (Figura 1) (e.g., Priest & Hudson, 1981; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Chaminé &
Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Peacock et al., 2003; Galiza et al., 2011). Esta técnica facilita a
identificacdo das descontinuidades, permitindo que o estudo da compartimentacdo do macico

seja mais exato e realista.
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Superficie exposta

Ponto de
[_termina(;éo

I—Descontinuidades

Fita graduada
(Scanline)

=0 %\ X
<\

A 0N \

Figura 1. Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem
linear em superficies expostas do macigo rochoso (adaptado de Singhal & Gupta, 2010). D - distdncia a
origem da fita graduada (“scanline”); L — semi-comprimento exposto.

Para além da informacao relativa as descontinuidades devera ser registado numa ficha-tipo

(Figura 2) outro tipo de informacdo, nomeadamente: a orientagdo da linha de amostragem, a

litologia, o grau de alteragao do macico, a data do levantamento e quem o executou.

FICHA DE LEVANTAMENTO GEOLOGICO-GEOMECANICO
‘Tecnica de Amostragem Linear (Scanline)

|ORIENTAGAO: da "Scanline UNIDADE GEOLOGICA: LOCALIZAGAO:
ALTURA A SCANLINE/SOL0 (m): oata
o anmuoe GRAU DE ALTERAGAO | GRAU DE FRACTURAGAO JoeRTURA DroTE TERMNAGAO | cuRVATURA | PRESERGA
PO [N P P P Y P Fechaa | sbera || S0 dentesin ||| 2 oo e e cis
2 | e BEE = §
E =l g 2
2 | & g § g 5 (2| |2
8 3 @ BE| [ |2 ] 5 |3 s | |8l BEHAE
2= , : HHEL BN E N 2 HENL AR EERE § onsERVACOES
5 3 § Direecio Inclinaio X S 13 g 5| & £ (s 2 = 1% |828.|2 5
2 [z g LR [ 3 |Bs £l (El5(3 E gl | g HEHEE
£ | g HAHHHHE R R g2 2 ls HEM
& AAHEIEHHE 2 HAE AR RHHHE
il e 55 2215[2(5] 5 |3|3[5|4|5|5)3]5]5 EIEIEN I BEIEEEE
= €
. APl Rl ol L o | 2 el B[R] 8
Yglz|e e S £ = s a2 5 8
— g || 22|82 A HHE
(m) & s N ol o] a (em) (mm) HEIRE] (m) e £|3 3| &
T 5 T e D e I T D A AT AR DT WS =

Parémetros geologico-geotécnicos e geomecnicos segundo a ISRM (1978, 1981, 2007), GSE (1995)

Figura 2. Ficha tipo de levantamento geoldgico-geomecdnico de campo com aplicagdo da técnica de

amostragem linear.
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Os parametros referentes as descontinuidades a inventariar de forma sistematica deverao
ser (e.g., Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Brady & Brown, 2004): i) distancia a
origem da fita graduada; ii) distdncia ao solo da fita graduada; iii) semi-comprimento exposto, ou
seja, o comprimento visivel da intersecdo da descontinuidade com a face exposta da rocha,
apenas para um dos lados da fita graduada; iv) tipo de terminac¢do que apresenta a extremidade
da descontinuidade (R — na rocha; D — noutra descontinuidade; O — obscura); v) atitude geoldgica
da descontinuidade (dire¢do/inclinacdo e quadrante de inclinagdo) medida junto ao ponto de
intersecdo da linha de amostragem com a descontinuidade; vi) curvatura, considerando uma
escala que varia desde superficies planas a superficies muito curvas (C; — Cs); vii) rugosidade,
considerando uma escala que varia entre superficie lisa e superficie muito rugosa (R; — Rs); viii)
grau de resisténcia da superficie das descontinuidades e resisténcia da matriz rochosa; iX) outras

propriedades (e.g., percolagdo de agua, abertura, preenchimento, etc.).

AOPLTUDE DESCONTIVUIDADES
“ !m H“ | D A D POR FAMILIA
%) x| e e [ s el s
12| e BEDmcONTNUONDE 21.] TeooeoesconTwuoAoe 2% % | o - W[ 138 |17 B s
INTRODUGAO DE DADOS. 35%| 0% | 3% I CN RN 8 =
oRAU DE ALTERAGRD 22 oRAU DE ALTERAGRD 35%] 0% | 4 N € o ——
Py [l
13. GRAU DE FRACTURACAO 23. GRAU DE FRACTURAGAO
[—
o
f conmmuonoe . conmmuone
19. TERMINACAO 29. TERMINACAO.
o o
n T nnea ot ain
TIPO DESCONTINUIDADE ATITUDE GRAU DE ALTERAGAO ‘GRAU DE FRACTURAGRO ABERTURA
Actuauzar
% Velor medido [ w5 3
i e s w5 i
intercepgao -
gl 8 (Fracture =
R Intercept) Bl 2 | |
2|8 | o [Tosw [ 0o |05 o T CEICIG 1o Ta1% 20w [14%] 5% | B [4o%] 0% 0% [2ex[21%] 3% [ ¥ [0 [ 0%
a = g 40 380 1 T 0 407/ 6 10 0. 0 67 69 173/ 98 | 61 | 22| 8 [208] 0 o0 [101[8 (1411 1 0
g < 2 Wi Wi Wy W Ws Fi [ Fa | Fy | Fa| Fs E Fechada Aberta Muito Aberta
z g r
E |2 3 £ 5
I E 2
g = . Valor medido da & g %
8 4 intercepcio | & 2 H 8 £ 2
3 o I 3 - E 3 H 4
2 < |8 B froowe g la 2|2 £ Bl E| g
. £ FE (E| mewn | 0§ B E|E i ol2]. (328
5 § %22 2 §;€§§ 2 cls|s(2(282
H 3 £(3 |2 E (el s 2 2 2|8|5(2|3|3
s s (2% e
< £ 2 - s
s la e (Bl o o [BlEIEIRIE o [alB[ElEl s B flalelel8]e
- 2352 |5l5 RS 45 AE A SHIRHIE SNl Sl
) 2|3 |28 |3 |3|fmreEoral®|S S ) wm)
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(adaptado de Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011).

Figura 3. Exemplo de aplicagéio das bases de dados ScanGeoData | BGD para macigos rochosos fraturados
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A utilizacdo de aplicativos informaticos relativos a compilagdo dos parametros geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos (por exemplo, ScanGeoData |BGD e SchmidtData | UCS; cf. Fonseca et
al., 2010; Galiza et al., 2011) — permite efetuar, entre outros, um cruzamento exaustivo de toda a
informacdo e a interpretacdo dos dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos de modo a
apoiar o estabelecimento da cartografia de zonamento geotécnico de um dado macico rochoso

(Figura 3).

Ensaio esclerométrico

O ensaio esclerométrico realiza-se “in situ” com recurso ao esclerometro portatil ou
martelo Schmidt. Este equipamento foi desenvolvido em 1948 sendo um ensaio de natureza nao-
destrutiva do betdo (Schmidt, 1951), tendo sido aplicado posteriormente em rochas, para a
estimativa da sua resisténcia (Cargill & Shakoor, 1990). E um método expedito e recorrente nos
dominios das geociéncias de engenharia, da geotecnia e da geomorfologia aplicada pela sua
simplicidade e portabilidade (e.g., Day & Godie, 1977; Kolaiti & Papadopoulos, 1993; Goudie,
2006; Cargill & Shakoor, 1990; Katz et al., 2000; Kahraman, 2001; Yasar & Erdogan, 2004; Aydin &
Basu, 2005; Aydin, 2008).

O martelo de Schmidt permite estimar a dureza do material-rocha através da medi¢do do
ressalto (“Rebound”, R) de uma massa de a¢o quando percutida sobre a superficie da rocha, que
sofre maior ou menor ressalto mediante a dureza que a rocha apresentar. O valor do ressalto fica
registado no aparelho, podendo variar entre 10 e 100 numa escala adimensional. O esclerémetro
é colocado perpendicularmente a superficie exposta da rocha, que deve estar limpa e fresca, sem
camadas de detritos ou peliculas que possam desvirtuar os ensaios (Figura 4). Na Figura 5 esta

exemplificada uma ficha-tipo de registo do ensaio esclerométrico.

Figura 4. Exemplificagdo da aplicagdo do martelo Classic Schmidt, tipo L (rocha), da Proceq© (pormenores
em http://www.proceq.com/).
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FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECANICO
Escler6metro Portatil (Martelo de Schmidt, Proceq tipo L)

Localizacédo: Nome:
Data:
x 5 = valor do ressalto ("dureza de Schmidt”, R) Valor médio do ressalto|Resisténcia a| Classe de
Estacdo  |Distancia| pescontinuidade Grau de Alteracio (ISRM, 1978, 1981, | compress3o |Resisténcia
Geomecanica | 3 origem (ISRM, 1978, - 5
no (m) 1981; GSE, 1995) 1 - 3 4 5 6 7 8 ) 10 1987, 2007; ASTM, uniaxial (ISRM,
Atitude | Tipo y & 2001) (MP3) 1981)

Figura 5. Exemplo de uma ficha tipo de campo para o ensaio esclerométrico.

Seguidamente recorre-se, em regra, a aplicacdo do dbaco de Miller para se calcular o valor
da resisténcia a compressdo uniaxial (Miller, 1965). O abaco relaciona a medi¢do do ressalto com
a resisténcia do macico, considerando a densidade média da rocha e a orientagdo do martelo em

relacdo a superficie ensaiada (Figura 6).
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Figura 6.Abaco de Miller para o cdlculo da resisténcia & compresséo simples a partir da resisténcia de
Schmidt (adaptado de Gonzdllez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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Para estudos de mecanica de rochas ou de geologia de engenharia, a ISRM (1978)
aconselha a realizacdo de 10 percussdes por cada estacdo de ensaio, sendo os cinco menores
resultados excluidos, e considerado o valor médio dos cinco ensaios restantes como resultado
final do ensaio. Desta forma, a ISRM (1981) propde a classificagdo da resisténcia a compressao

simples apresentada no Quadro 7.

Quadro 7. Classificagdo da resisténcia a compressdo simples do macigo (ISRM, 1981).

Designacdo Resisténcia a compresséo simples (o, MPa) Classificacdo

Sy > 200 Muito elevada

Si2
s, 60 a 200 Elevada Elevada
S 20a 60 Média >3

} Média

Sy 6a20 Baixa

Sas
Ss <6 Muito baixa Baixa

Ensaio de Carqa Pontual

O ensaio de carga pontual ou Point Load Test (PLT) — também conhecido como Ensaio de
Franklin — foi desenvolvido em 1972 com o objetivo de avaliar a resisténcia das rochas sob o
efeito de uma carga pontual (e.g., Broch & Franklin, 1972; Bieniawski, 1975; Gunsallus &
Kullhawy, 1984; ISRM, 1985; Norbury, 1986). Este ensaio permite aferir a resisténcia a
compressado simples da rocha através da determinacdo do indice de resisténcia de carga pontual.
Este ensaio apresenta um procedimento simples que pode ser realizado no campo durante a
execucao de sondagens, ou em laboratério. Os dados necessarios ao calculo da resisténcia a carga
pontual devem ser registados numa ficha tipo (ISRM, 1985),Figura 7.

Este método consiste em levar uma porg¢do de rocha a rotura, pela aplicacdo de uma carga
concentrada entre duas ponteiras conicas (Figura 8), conduzindo a determinacdo de dois indices,
o de carga pontual, Is;sg), € 0 de anisotropia, la;sp).

O equipamento de ensaio deve ser robusto, de modo a que as ponteiras cdnicas
indeformaveis se mantenham corretamente alinhadas durante o ensaio. O equipamento de
ensaio é constituido por trés sistemas: um de aplica¢do da carga, um de medicdo da forca e outro

de medicdo da distancia entre as ponteiras (onde é aplicada a carga).
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ISRM : Ensaio de Carga Pontual (POINT LOAD TEST) isep — e LABCARGA
Local Ficha ne:
Zonamento: Data Ly g
Litologia
Técnica de ensaio
. Dimensdes Média Média Is
Amostra nt|Distancia (m) | Oientas30 do A (mm?) [De (mm)|P(kN) | 1s (MPa) | S0 15(50) L (50) // 12(50)
ensaio Largura Altura (MPa) MP. MP.
Comp (mm) (MPa) (MPa)
Nota explicativa:
Amostra n? - nimero de ensaios
ori 3o - icular 3 xistosi ) ou paralelo a xistosidade (/)
De - dia i da tra (mm)
4 - carga de rotura (kN)
F - factor de correcgBo obtido
Is - indice de resisténcia 3 carga pontual . EcaniL
Is (50) - valor corrigido 2 -
1a(50) - indice de anisotropia

i‘

Figura 8. Equipamento para a execug¢do do ensaio de carga pontual (PLT) e colocagédo do provete entre as
duas ponteiras cénicas do equipamento (cortesia do Laboratorio de Geotecnia e Materiais de Construgéo,
LGMC|ISEP).

Esta técnica requer cuidados especiais na preparacdo das amostras e na conducdo dos
ensaios. O material-rocha é previamente cortado em provetes conforme as dimensdes
especificadas na recomendagao da ISRM (1985). Estes devem ser cilindricos, prismaticos (blocos)
ou de forma irregular, e a direcdo aplicada da carga podera ser axial ou diametral (ISRM, 1985). A
carga a aplicar deve ser a necessaria para romper os provetes com uma resisténcia semelhante a

50 KN, permitindo executar o ensaio em provetes com dimensdes desde os 15 mm aos 100 mm.
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De um modo sucinto, poderemos referir que existem trés tipos de ensaios (ISRM, 1985):
ensaio diametral, ensaio axial e ensaio em blocos e em fragmentos irregulares. A escolha do tipo
de ensaio depende do eixo do provete escolhido para aplicacdo da forga, do tipo de rocha a

ensaiar, e da maior ou menor anisotropia evidenciada pela rocha.

» Ensaio diametral
O ensaio diametral aplica-se a provetes cilindricos, em que a relagdo comprimento
(L)/didmetro (D) é superior a 1. Ao colocar o provete na maquina, o operador deve ter em
consideracdo que a distancia entre os pontos de contacto e a extremidade livre mais proxima

deve ser superior a 0.5 vezes o didmetro do provete (Figura 9a).

(a) (b)
L>05D
L/Llj )
i — De
} 4
D D
\
L 1 - Amostra equivalente
0.3W<D<W
- \\/—

Figura 9. Exemplificagdio da tipologia dos ensaios PLT (adaptado da ISRM, 1985): a) Ensaio diametral em
provetes, L> 0,5 D, cilindricos; b) Ensaio axial em provetes cilindricos.

S3do registados os valores da distancia entre ponteiras D, e da carga de rotura P. Sdo
considerados validos somente os resultados dos ensaios cuja superficie de rotura contenha os
pontos de aplicacdo da carga. Se a superficie de rotura passa apenas por um ponto de carga, o

ensaio deve ser rejeitado.

» Ensaio Axial

O ensaio axial, tal como o anterior, é igualmente realizado em provetes cilindricos, em que
a relacdo comprimento/didmetro varia entre 0.3 e 1.0. Os provetes compridos podem ser
ensaiados diametralmente de forma a produzirem novos provetes com as dimensdes ideais para
serem testados axialmente (figura 9b).

O provete deve ser colocado na mdquina de ensaio, para que o eixo do ensaio coincida com
o eixo perpendicular as faces planas da amostra. Em amostras isotrépicas o eixo de ensaio
coincide com o eixo do cilindro e em amostras anisotrdpicas é perpendicular aos planos de

descontinuidade.
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Regista-se a grandeza da distancia entre ponteiras D, da largura do provete W,
perpendicular a dire¢do de carga (com uma precisdo de mais ou menos 5%) e do valor da carga P.

Similarmente ao ensaio diametral, existem ensaios validos e invalidos.

> Ensaio em blocos irregulares
A relacdo entre a distidncia entre ponteiras/largura do provete deve variar entre 0.3 e 1.0,
preferencialmente proximo da unidade. A carga deve ser aplicada a uma distancia superior a 0.5

vezes a largura do provete (Figura 10).

Amostra equivalente
03W<D<W

Amostra equivalente

W, Secgéo contendo

os pontos de carga
03W<D<w

W1 +W2
W=—*%

Figura 10. Relagdo de dimensées dos provetes (amostras regulares e irregulares) a satisfazer nos ensaios
de carga pontual (adaptado da ISRM 1985).

O provete deve ser colocado no equipamento devidamente centrado, anotando-se a
distancia entre ponteiras D, a menor dimensdo do provete W, perpendicular ao eixo de ensaio e a
carga de rotura P. Se os lados do provete ndo forem paralelos, a menor dimensdo do provete W, é

calculada através da expressao [4]:

Wi+ W,

: [4]

Tal como nos ensaios anteriores, apenas sdo considerados validos os resultados dos ensaios
cuja superficie de rotura contenha os pontos de aplicacdo da carga.

Independentemente do tipo de ensaio, deverdo ser realizados pelo menos 10 testes em
rochas homogéneas e mais de 10 em rochas anisotrdpicas ou heterogéneas.

A resisténcia a carga pontual, Is, calcula-se através da seguinte expressao [5]:

21



Geotecnia dos tuneis do macigo de Paranhos: avaliagdo hidrogeomecdnica exploratdria

Is = — 5]

Em que,
P - carga de rotura
D - distancia entre ponteiras (didmetro do provete ou altura da amostra ensaiada)
Este valor deve ser corrigido para Is;sg), ou seja, para o valor correspondente a um D de 50

mm, o que se pode obter através do grafico representado na Figura 11.

18%1000

50 _PSO' 18 KN IS(SO)' 50_2' 72 MPa
30 |-
20 - /
P50
s 10}
<
= 8-
a 7E
=
5 b
4
3
2 —
4 ! 1 1 )
100 200 500 1000 2500 5000

Di (mm 2)

Figura 11. Grdfico para o cdlculo de Isso) (adaptado da ISRM, 1985).

Projetam-se os valores da carga de rotura P, e do quadrado da distancia entre ponteiras,
D.’, obtido num ensaio log-log, em que a reta a partir da qual é possivel extrapolar o valor da
carga de rotura P, correspondente a D,” = 2500 mm?®. A partir dos valores estimados, calcula-se o

Is(s0) através da expressdo [6]:

o _POO
S(50) = Seg0 [6]

Para amostras com tamanhos Unicos, o melhor método é determinar Is;s0) numericamente a
partir da seguinte expressao [7]:

Lyisoy = F * 15 [7]

Sendo F o fator de corre¢do obtido através da expressao: F = (De/50)%*= VDe/50, ou ainda

por intermédio do dbaco apresentado na Figura 12

22



Geotecnia dos tuneis do macico de Paranhos: avaliagéo hidrogeomecdnica exploratdria

F - fator de corregéo do tamanho

| | | | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

D(e) - diametro equivalente (mm)

Figura 12. Determinagdo do fator de correg¢do F (adaptado da ISRM, 1985).

Em ensaios axiais, em blocos ou em fragmentos irregulares, o didmetro equivalente, De, é

determinado através da expressao [8]:

em que A é o produto da distancia entre ponteiras (D) pela menor dimensao do provete (W).

Para os ensaios diametrais, o didametro do provete (D) é igual ao didametro equivalente (De).
Para o calculo dos valores médios de Issp) dever-se-a ter em conta o indice de resisténcia pontual
e a anisotropia. O valor médio de /s;sp) deve ser calculado retirando os dois valores mais altos e os
dois valores mais baixos, fazendo-se a média dos restantes valores.

O indice de anisotropia la s é calculado pela razdo entre as medianas dos indice calculados
para tensdes normais e paralelas aos planos de debilidade. Assim, lasg toma valores préximos da
unidade para rochas isotrépicas e valores mais elevados para rochas anisotrépicas.

O valor Is;sg deve ser utilizado diretamente na classificagdo das rochas, enquanto que
correlagdes com a resisténcia a compressdo uniaxial sdo apenas aproximacdes. A resisténcia a
compressdo uniaxial é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual, como se pode verificar

na Figura 13.
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Figura 13. Grdfico de correlagdo entre o indice de resisténcia a carga pontual (PLT) e a resisténcia a
compressdo uniaxial (Co, UCS), (adaptado de ISRM, 1985).

E possivel através de ensaios expeditos realizados com o recurso ao martelo de gedlogo,

estimar os valores da resisténcia a compressdao do macico rochoso. Para tal, bastara recorrer a

classificacdo proposta pela ISRM (1978, 1981, 1985) a qual, em funcdo do grau de qualidade da

rocha, correlaciona a resisténcia a compressdo simples e o indice de carga pontual (/ss), com o

comportamento do material pétreo face aquelas analises expeditas (Quadro 8).

Quadro 8. Grau de qualidade da rocha (RO a R6) correlacionada com a resisténcia & compressdo simples e
o indice de carga pontual Is;so) (adaptado de ISRM 1978, 1981, 1985).

Grau Designacdo oc (Mpa) Is(s0) (Mpa) Andlise expedita
R6 Extremamente elevada 5250 10 A rocha lasca depois de sucessivos golpes
de martelo e ressoa quando batida.
. Requer muitos golpes de martelo para
R5 Muito elevada 100-250 4-10 . . . .
partir espécimes intactos de rocha.
Pedagos pequenos de rocha seguros com
R4 Elevada 50-100 2-4 a mdo sao partidos com um Unico golpe
de martelo.
Um golpe firme e com o pico do martelo
R3 Razoavel 25-60 1-2 de gedlogo faz identagbes até 5mm; com
a faca consegue-se raspar a superficie.
Com a faca é possivel cortar o material,
R2 Branda 5-25 (*) mas este é demasiado duro para lhe dar
forma de provete para o ensaio triaxial.
. " O material desagrega-se com o golpe
R1 Muito branda 1-5 (*) ) . b
firme do pico do martelo de gedlogo.
RO Extremamente branda 0,25-1 (*) Consegue marcar-se com a unha.

(*) Ndo sdo considerados minimamente fidveis as correlagdes com a resisténcia a compressdo simples.
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2.3. Classificacoes geomecdnicas: breve reviséo

2.3.1. Introducdo geral

Os macicos rochosos apresentam nos dominios da geoengenharia, interessantes desafios
ao nivel de caracterizagdo/prospecdo, de projeto e de dimensionamento dada a sua natural
heterogeneidade e complexidade. Desta forma, a sua avaliagdo comportamental é de extrema
importancia para fins de engenharia e surge a necessidade de recorrer a métodos baseados na
mecanica das rochas (Rocha, 1981; Brown, 1991). A avaliacdo e correlacdo de resultados obtidos
por diferentes classificacbes geomecanicas, baseadas numa caracterizacdo prévia do macico
rochoso, possibilitam o acesso a informacao relativamente detalhada sobre o estado de tensao
“in situ”, a qualidade do macico, etc., e permitem prever o comportamento mecanico do mesmo
face as condicbes a serem impostas aquando de uma dada escavacdo (Singh & Goel, 1999, 2011).
A caracterizacdo geoldgico-geomecanica de macicos rochosos corresponde ao conjunto de
informacdes obtidas através de investigacGes geotécnicas e de ensaios mecanicos dos macicos
rochosos (Monticeli, 1984), as quais servirdo de base para a aplicacdo das classificacGes

geomecanicas dada a instabilidade natural dos macicos (Figura 14).

-
(¢] - v N
350 S o/ 9, Q27
—~ b / Q e
© - (2 /v o ‘ s
a L R .// 4 6 &
i o % 6 \ 7 .03
S z
300 F 6 7\ S - G~
e L Mg N/ 7N i [
%) L [2) N/ e s -
Qo [ Qo 6/ () e /’/ /”’
o 12) / . 4 e PR 0
250 F W / 7 o® ~ 202
AT AV CRY P g
o [ / s @ /’/ - -~ - -~
g i ! @ - - -~
] 200 F / V4 < el -
3 i / s s® ve 8
o [
g 150 | / " T T T
g - / Ve ,// e ’,f’ “90(\3
o [ // e -~ e e de S
= S T T e
s 100 [ / ST e e oA
© ) R g R\(o
= - / / i Pagitae 0'\‘\0
@ AV e
k2] 50 L/ // ”,”/”
7} [ /e
e oz ae
el
0 |\ L 1 " 1 " 1
20 40 60 80 100 120

tens&o principal maxima a rotura o4

Figura 14. Classificagéo empirica de estabilidade desenvolvida para tineis na Africa do Sul (adaptado de
Hoek & Brown, 1980)

Nas ultimas décadas, as classificagdes geomecéanicas de macigos rochosos surgiram como
importantes ferramentas auxiliares de projetos nas dareas da engenharia geotécnica, da

engenharia civil, da engenharia de minas e da geologia (e.g., Terzaghi, 1946; Hoek & Brown, 1980;
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Bieniawski, 1989; Lépez Jimeno & Diaz Méndez, 1997; Barton, 2000, 2006, 2007). A experiéncia

tem demonstrado que estas classificagcGes podem ser uma ferramenta poderosa, quando usadas

corretamente (Barton & Bieniawski, 2008). Alids, em vdrios projetos, a abordagem classificativa é

a Unica base pratica para o dimensionamento e apoio a construcdo de estruturas subterraneas

complexas (Singh & Goel, 1999, 2011). De acordo com Bieniawski (1989), para o uso das

classificagdes pressupGe atingir os seguintes objetivos:

v
v

AN NN

Identificar os parametros mais significantes que influenciam o comportamento do macico;
Dividir uma formacgdao rochosa em particular em grupos de comportamento geotécnico
semelhante, ou seja, em classes de qualidade;

Fornecer uma base para compreender as caracteristicas das diferentes classes de macicos;
Relacionar as diferentes condi¢Ges geoldgico-geotécnicas encontradas em locais distintos;
Obter dados quantitativos e diretrizes para a engenharia de projeto;

Fornecer uma base comum de comunicacdo entre os diferentes geo-profissionais
(engenheiros e gedlogos; Bock, 2006).

Como vantagens da sua utilizacdo, enunciam-se as seguintes reflexdes (e.g., Terzaghi 1946;

Wickham et al.,, 1972, 1974; Bieniawski, 1973, 1979, 1989; Barton et al., 1974, 1980; Skinner,

1988; Singh & Goel, 1999, 2011; Barton, 2006):

v

Proporciona melhor comunicagdo entre todos os agentes envolvidos, nomeadamente, geo-
profissionais, projetistas e donos de obra;

As observagdes, a experiéncia e a decisdao em engenharia sdao melhor correlacionadas e
consolidadas através de um sistema de classificagdo quantitativo;

A engenharia valoriza uma abordagem numérica, consequentemente, um sistema
classificativo quantitativo tem uma aplicacdo considerdvel numa avaliacdo global da
gualidade da rocha;

As abordagens classificativas apoiam uma melhor sistematizacdo e a organizacdo do

conhecimento.

Apesar do uso destas ferramentas ser bastante atrativo, é de referir que as classificacdes

geomecanicas devem ser aplicadas de forma interdisciplinar, e usadas em conjunto com métodos

observacionais e estudos analiticos para formular uma légica de concec¢ao global compativel com

os objetivos de projeto e da geologia local (Bieniawski, 1989; Bastos, 1998; Medley, 1999;

Riedmuller & Schubert, 1999):

v" Universalidade dos pesos e pardmetros classificativos sem considerar as caracteristicas

singulares do macico e do projeto;
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v" A anisotropia assim como o seu comportamento ao longo do tempo, n3o podem ser
descritos num so valor;

v" N3o existe inter-relacdo entre os pardmetros que traduzam a influéncia da variacdo de um
parametro nos demais;

v" Existem inGmeras combina¢des possiveis para cada sistema para obten¢do de um indice
geomecanico;

v" Nem sempre s3o contabilizados mecanismos de rotura, deformacdo e interagdo entre
rocha e suporte;

v' Os pardmetros de avaliacdo ndo s3o suficientes para selecionar pardmetros de projeto e de
suporte;

v" N3o promovem a andlise e a correta apreciacdo das condi¢cbes do macico rochoso, em
particular a aplicacdo em meios heterogéneos, o que pode resultar num dimensionamento
inadequado.

As propriedades do macico rochoso que sdo avaliadas e consideradas, em regra, nas
classificagGes geomecanicas sdo em termos genéricos as seguintes (Barton & Bieniawski, 2008):

= Heterogeneidade litoldgica, estrutura e grau alteracado

= Resisténcia do material-rocha e das superficies estruturais do macico

» [ndice “Rock Quality Designation” (RQD)

= Espagamento das descontinuidades

= Atitude das descontinuidades e sua relagdo com o sentido da escavacdo
= CondigOes e caracteristicas geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
= CondicOes hidrogeoldgicas e geo-hidraulicas

= Estado de tensdo

Um método de classificacdo rigoroso torna-se mais fidvel se a maioria dos parametros
geoldgico-geotécnicos forem devidamente avaliados “in situ” ou em laboratdrio (Singh & Goel,
1999, 2011). Em qualquer sistema classificativo, o menor valor corresponde ao macico que se
apresenta de ma qualidade e o valor maximo corresponde a um macico de excelente qualidade
geomecanica (Figura 15 e 16).

Os macigos rochosos sdo um meio por exceléncia, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico
qgue induzird um comportamento geomecanico complexo dos materiais pétreos nas diferentes
escalas da rocha intacta (e.g., Peres-Rodrigues, 1977; Rocha, 1981; Cunha & Muralha, 1990;
Miranda et al., 2006). Os macicos heterogéneos sdo de natureza mais complexa, pelo que, para a
sua caracterizacdo, se utilizam metodologias que combinam ensaios geotécnicos e classificacdes

geomecanicas com ferramentas probabilisticas e/ou deterministicas.
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Figura 15. Exemplos de instabilidade em tuneis e rotura fragil do material (assinalada em tons
acinzentados) em fungdo do grau de fracturagdo (RMR) e do estado de tensdo, adaptado de Hoek &
Brown (1980).
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Figura 16. Esquematizacdo da importancia do sentido da escavagdo e a orientacdo das descontinuidades
dominantes (adaptado de Hoek, 2007).
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Pela importancia na pratica da geoengenharia, foi rapidamente reconhecido, que com as
classificagbes geomecanicas (ou classificagdes de macicos rochosos) foram melhoradas as
primeiras abordagens descritivas, passando entdo a incluir elementos quantitativos de carater
geoldgico-estrutural, petrofisico, geotécnico, geohidradlico e geomecéanico. Todavia, esta
melhoria confinou o carater empirico intrinseco, mas definitivamente colocou as classifica¢cdes
geomecanicas na prdtica de geoengenharia como uma poderosa ferramenta de analise
diagndstica das condi¢Ges basicas geotécnico-geomecanicas. Estas classificagbes contribuem
assim para apoiar o estudo comportamental de um dado macico rochoso, aliada com a
modelacdo baseada em modelos numéricos probabilisticos e/ou deterministicos. Assim, a sele¢do
dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos é um dos aspetos cruciais das
metodologias probabilisticas de avaliacdo da seguranca, como é o caso das preconizadas no
Eurocddigo (EC), (Matos Fernandes, 2000). O EC7 estabelece que a escolha dos valores
caracteristicos das propriedades dos materiais geoldgicos deve basear-se nos resultados de
ensaios de laboratério e de campo. A modelacdo e a seguranga constituem, assim, as bases do
dimensionamento, o que pressupde a elaboragdo de modelos, a andlise das a¢Oes e a avaliagdo
das propriedades dos materiais e do risco associado a construcdo da obra, de onde decorre a
formulacdo de critérios de seguranca (Maranha das Neves, 1994; Silva Cardoso, 2004; Caldeira,
2005). Estdo reportados varios acidentes estruturais ocorridos ou patologias associadas, de modo
subito, nos macigos rochosos durante os trabalhos de escava¢do de obras (e.g., Dinis da Gama,
1991; Ribeiro e Sousa, 2004).

O dominio da caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos macigos experimentou progressos
notaveis nos ultimos trés decénios. Em parte, houve uma mudanca progressiva na forma como as
geociéncias de engenharia contribuem para as investigacGes e a caracterizacdo dos terrenos (e.g.,
Terzaghi, 1965; Barton & Choubey, 1977; Barton, 1986; Einstein, 1991; Priest, 1993; Dinis da
Gama, 1995; Hudson & Cosgrove, 1997; Mandl, 2005; Price, 2009; Freitas, 2009; Galiza et al.,
2011), bem como houve uma evolugdo das ferramentas informaticas e de calculo. Foi, por isso,
determinante, as recomendacdes e as normalizacdes no dominio da mecanica das rochas
propostas pela “International Society for Rock Mechanics”, especialmente nos documentos ISRM
(1978, 1981) e, mais recentemente, a compilagdo normativa do “Blue Book” da ISRM (2007).

Uma das primeiras propostas de sistematizagdo empirica para a determinacdo dos sistemas
de suporte em galerias mineiras de carvdo deve-se a Ritter (1879). Outro marco na literatura
internacional sobre tuneis é o artigo “rock defects and loads on tunnel supports” de Terzaghi
(1946) que apresenta as bases racionais da primeira classificagdo com um certo grau de
formalismo designada por “Rock Load Mass Classification System” (RLM-system). Surgiram

posteriormente, entre outras, a “Stand-up time classification” (Lauffer, 1958), a “RQD — Rock
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Quality Designation” (Deere, 1963; Deere et al.,, 1967), o “NATM — New Austrian Tunnelling
Method” (Rabcewicz, 1964/1965, Rabcewicz & Golser, 1973; Miiller, 1990) e o “dimensionamento
empirico de suporte” (Rocha, 1976). Todavia, as classificagbes com uma base multi-paramétrica
dadas a estampa, nomeadamente, por Wickham et al. (1972, 1974), Bieniawski, (1973, 1976),
Barton et al. (1974, 1980) sao, geralmente, consideradas como as sistematiza¢Ges fundadoras das
classificagbes numéricas em escavagdes subterraneas. Atualmente, as classificagdes mais
utilizadas sdao a RMR — “Rock Mass Rating” e o Q-system — “Rock Tunnelling Quality Index” (Barton
& Bieniawski, 2008). Ambas se aplicam na caracteriza¢do dos macicos rochosos direcionada para a
construcdo de escavacdes subterraneas (tuneis) e minas. De salientar que a classificacdo Wickham
et al. (1972, 1974) ndo teve grande adesdao na comunidade técnica e apenas ha reportado uma
atualizacdo do RSR — “Rock Structure Rating” por parte de Skinner (1988). Porém, hd outras
classificacdes que sdo derivacdes das anteriores pela especificidade geomecanica da sua
aplicagdo, como por exemplo, a “RME — Rock Mass Excavability” (Bieniawski et al., 2006, 2007), a
“MRMR — Mining Rock Mass Rating” (Laubscher, 1977, 1990; Laubscher & Jakubec, 2000), a “MBR
— modified basic RMR” (Kendorski et al., 1983), a “SRC — Surface Rock Classification” (Gonzalez de
Vallejo, 1983, 2003), a “SMR — Slope Mass Rating” (Romana, 1985, 1993, 1995), a “RMi — Rock
Mass index” (Palmstrém, 1996, 2006, 2009), a “QTBM — Q-system for tunnel boring machine”
(Barton, 2000, 2006), a “DMR — Dam Mass Rating” (Romana, 2003, 2004), o “HP — Hydro-Potential
Value” (Gates, 1997, 2003) e o “GSI — Geological Strength Index” (Hoek & Brown, 1997; Hoek et
al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005).

De ressalvar que nao se deve manipular as classificagdes anteriores em termos de adulterar
0s seus pesos ou introduzir e/ou suprimir parametros, tal como refere Hudson & Harrison, (2000):
“(...) The two main classification systems-those of RMR and Q-utilize six main parameters which
are not the same. The developers of these systems have decided on which parameters are most
important for tunnel design, and designed their classifications accordingly. Both proponents of the
systems have warned users not to attempt to extrapolate the classification methods without
modification and not to make predictions outside the original subjects for which the classification
schemes were intended.”. Todavia, uma alternativa pragmatica para se adequar uma classificacdo
ao nosso problema é como propde Hudson (1992) a adog¢do do “Rock Engineering System” (RES)
segundo o qual, em fung¢do da obra de engenharia e dos seus objetivos, devem ser selecionados,
de entre os parametros geotécnico-geomecanicos, aqueles que influenciardo decisivamente no
comportamento da obra, atribuindo-lhes para tal, posteriormente, diferentes pesos consoante a

sua importancia pratica para o caso em analise.
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Na presente dissertacdo irdo ser apresentadas em tracos gerais as principais classificacdes

geomecanicas utilizados na atualidade pela comunidade técnico-cientifica e dois indices

geoldgico-geomecanicos de particular interesse nas nossas investigacdes, a saber:

>
>
>

>

Rock Mass Rating (RMR), de Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1989)

Rock Tunnelling Quality Index (Q-system), de Barton et al. (1974, 1980) e Barton (2006)
Geological Strength Index (GSl), de Hoek & Brown (1997), Hoek et al. (1998), Marinos &
Hoek (2000), Marinos et al. (2005)

Hydro-Potential Value (HP), de Gates (1995, 1997, 2003)

A maioria dos dados de base das classificagdes geomecanicas assenta numa série de

parametros geoldgico-geotécnicos que podem ser adquiridos recorrendo a “Basic Geotechnical

Description of Rock Masses” (BGD) da ISRM (1981), aliada a técnica de amostragem linear

aplicada a superficies expostas dos macicos rochosos, bem como complementarmente a todos os

ensaios geomecanicos “in situ” e/ou em laboratério, previstos pela ISRM (2007), Figura 17.

—_—— Rugosa =3 ~
Lisa 1-0 Lisa 2
Estriada 0-5 Estriada - 1-5
Planar Ondulada

Figura 17.llustrag¢do dos principais aspectos geoldgico-geotécnicos a ter em conta no estudo de um dado

macico rochoso para efeitos de uma escavagdo subterrdnea (adaptado de Barton, 2007).
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2.3.2. Rock Mass Rating (RMR)

A classificagdo enunciada foi na sua esséncia desenvolvida por Bieniawski (1973, 1976,
1979) na década de 70 do século passado, utilizando dados obtidos em escavacGes realizadas em
rochas da Africa do Sul (Brady & Brown, 2004). Em 1989, a classificagdo geomecanica RMR
desenvolveu-se com base em cerca de 350 casos de estudo, beneficiando assim de ajustes e
propostas de modificacdes por parte de varios investigadores e geo-profissionais, refinando-a e
adaptando-a a diversas aplicacGes de engenharia (Bieniawski, 1989; Vardakos, 2004). O trabalho
de Serafim & Pereira (1983) foi uma importante achega para a aplicacdo no RMR das condi¢des
geo-hidraulicas dos macicos e o calculo do mddulo de deformabilidade.

A classificacdo do macico é aplicada dividindo-o em zonas estruturais com caracteristicas
geoldgico-geotécnicas semelhantes. O resultado do indice RMR para um determinado macico
pode variar entre 0 e 100 e é obtido através da soma algébrica de pesos relativos. Existem seis
parametros (Pi) classificativos a definir para cada unidade, nos quais se ird basear a classificagdo

geomecanica RMR (Bieniawski, 1989),Figura 18:

» P1:indice de qualidade de rocha (RQD)

» P2: Resisténcia do material-rocha (indices de carga pontual e/ou de compressdo
uniaxial)

P3: Espagamento entre descontinuidades

P4: CondicBes geoldgico-geotécnicas das descontinuidades

P5: CondicGes de percolacdo de agua

vV V V V

P6: Correcdo da orientacdo das descontinuidades relativamente ao sentido de

escavagao

RMR basico )+

Figura 18. Representagdo grdfica da obtengdo do valor de RMR (adaptado de Miranda et al., 2006).
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A cada variavel correspondera um dado peso, ndo sendo as variaveis contabilizadas de igual
forma. Quanto maior for o indice, melhores serdo, a partida, as condi¢des do macico rochoso. A
partir do valor obtido para o RMR, o macico rochoso é entdo enquadrado numa de cinco classes,
para as quais estdo estabelecidos os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb (coesdo e
angulo de atrito), periodo de tempo sem suporte (“stand-up-time”) e informacbes genéricas

sobre a qualidade do macico (Bieniawski, 1989).

% P1:indice de qualidade da rocha (RQD)

Na determina¢do do indice de qualidade da rocha recorre-se ao RQD — “Rock Quality
Designation” (Deere et al., 1967) que é, em regra, determinado a partir da avaliagdo de sondagens
com recuperagdo de rocha. Os pesos correspondentes aos valores de RQD sdo os que se
apresentam no Quadro 9. A Figura 19 exemplifica dois casos extremos do RQD e a Figura 20
apresenta um grafico, comummente, usado para a determinacdo do RQDt em funcdo do
espacamento médio das descontinuidades, sendo também conhecido pelo 4dbaco de Priest &

Hudson (1976).

Quadro 9. Descrigéio e pesos atribuidos ao RQD para a classificagéio RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

Descricdo RQAD (%) Pesos
Excelente 90-100 20
Boa 75-90 17
Razodvel 50-75 13
Fraca 25-50 8
Muito fraca <25 3

PR (s
X
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Figura 19. Exemplificagdo do contraste entre duas caixas de sondagens que sugerem a ordem de
magnitude da diferen¢a do indice de qualidade da rocha (RQD), segundo Barton (2007).
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Espacamento médio (m)
Figura 20. Abaco para a determinagéo da variacdo do RQD com o espacamento médio das
descontinuidades, através do RQD tedrico (RQDt) para uma série de intervalos do valor limiar t (TRQDt —
“theoretical RQD for a general threshold value t”), adaptado de Priest & Hudson (1976) e de Priest (1993).

s P2: Resisténcia
A avaliacdo da resisténcia deve ser obtida, preferencialmente, a partir de sondagens com
recuperacgao de testemunhos de material-rocha, de acordo com as condi¢des do local, recorrendo
ao indice de carga pontual ou, alternativamente, ao indice de resisténcia de compressao uniaxial
através de execucdo de ensaios esclerométricos no material rochoso. No Quadro 10 apresenta-se

a descricdo e os pesos deste parametro.

Quadro 10. Descrigdio e pesos atribuidos a resisténcia para a classificagéic RMR (adaptado de Bieniawski,
1989).

Resisténcia a compressdo Resisténcia a carga

Descricio uniaxial, (o;), UCS (MPa ontual, (Is,), PLT (MPa Pesos
Excecionalmente resistente >250 8 15
Muito resistente 100-250 4-8 12
Medianamente resistente 50-100 2-4 7
Resistente 25-50 1-2 4
Pouco resistente 10-25 Para esta gama baixa de 2
Muito pouco resistente 2-10 valores, é preft eri\./e/‘o 1

recurso ao ensaio a

Muitissimo pouco resistente 1-2 compressdo uniaxial 0
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< P3: Espacamento entre as descontinuidades

A distancia entre duas descontinuidades adjacentes deve ser medida para a rede de
descontinuidades baseada numa amostragem linear (considerar na andlise, o espacamento médio
das familias de descontinuidades e o “fracture intercept”, i.e., o espacamento médio
independentemente das familias; ISRM, 1981) e o peso a considerar na classificagio RMR deve
correponder ao espagamento mais determinante. No Quadro 11 apresentam-se os pesos relativos

a este parametro.

Quadro 11. Descrigdo e pesos atribuidos ao espagamento das descontinuidades para a classificagdo RMR
(adaptado de Bieniawski, 1989).

Descricao Espacamento (m) Pesos
Muito afastado >2 20
Moderadamente afastado 0,6-2 15
Afastado 0,2-0,6 10
Préximo 0,06-0,2 8
Muito préximo <0,06 5

% P4: Condicées geoldgico-geotécnicas das descontinuidades

Este parametro inclui na sua classificacdo a continuidade, a abertura, a rugosidade, o
preenchimento e o grau de alteracdo das paredes das descontinuidades. Para aquisicdo dever-se-
a seguir as recomendacGes propostas pela ISRM (1978, 1981). Os pesos relativos a este parametro
apresentam-se no Quadro 12. Para apoiar a descricdo das condi¢cbes das descontinuidades

Bieniawski (1989) prop6s algumas orientagGes sintetizadas no Quadro 13.

Quadro 12. Descrigdo e pesos atribuidos as condigoes das descontinuidades para a classificagdo RMR
(adaptado de Bieniawski, 1989).

Descricao Pesos
Superficies muito rugosas, pouco continuas, fechadas e ndo alteradas 30
Superficies ligeiramente rugosas, com aberturas < Imm e ligeiramente alteradas 25
Superficies ligeiramente rugosas, com aberturas < 1Imm e muito alteradas 20
Superficies lisas ou com preenchimento < 5mm ou com aberturas entre 1-5 mm, continuas 10
Superficies com enchimento mole com espessuras > 5mm ou aberturas >5mm, continuas 0
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Quadro 13 Orientag6es para a classificagéo pormenorizada das condigcées geolégico-geotécnicas das
descontinuidades para a classificacgio RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

Comprimento (continuidade) <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Pesos 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
Pesos 6 5 4 1 0
Ligeiramente
Rugosidade Muito rugosa Rugosa & Lisa Estriada
rugosa
Pesos 6 5 3 1 0
i Enchimento Enchimento duro > Enchimento Enchimento mole
Enchimento Nenhum
duro<5mm 5 mm mole <5 mm >5mm
Pesos 6 4 2 2 0
~ Ligei t Moderad t .
Grau de alteragdo N3do alterada lselramente oderadamente Muito alterada Decomposta
alterada alterada
Pesos 6 5 3 1 0

P5: Condicdes de percolacéo de dgua

Em escavacBes subterrdneas (tuneis) deve ser determinado o fluxo de d4gua em
litros/minuto, por cada 10 m de extens3o; noutros casos pode ser considerado a partir duma
denominacdo geral, tal como seco, humido, etc. (CFCFF, 1996). No Quadro 14 apresentam-se os

pesos relativos a este parametro.

Quadro 14. Descrigdo e pesos atribuidos as condigoes de percolagdo de dgua para a classificagdo RMR
(adaptado de Bieniawski, 1989).

Fluxo de dgua por cada 10 m de extens&o (L/min) Nenhum <10 10-25 25-125 >125
Pressdo de dgua nas descontinuidades/tens3o principal maxima 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
Descricdo geral Seco Algo Himido Humido Gotejante Fluxo

Pesos 15 10 7 4 0

< P6: Orientacdo das descontinuidades

A influéncia da orientacdo das descontinuidades é considerada relativamente ao sentido do
tunel, e quanto ao declive face ao alinhamento da escavacdo. Como podem existir varias familias
de descontinuidades, a familia dominante sera o principal alvo desta classificacdo, mas ter-se-a
que fazer uma andlise geoldgico-estrutural global dos restantes sistemas de descontinuidades
para a ponderacao final na corre¢do deste parametro. No Quadro 15 apresenta-se a descrigdo
deste parametro e no Quadro 16, os pesos correspondentes para trés situacdes: tuneis/minas,

fundacoOes e taludes.
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Quadro 15. Descri¢do da orientagdo das descontinuidades para a classificagdo RMR (adaptado de
Bieniawski, 1989).

Direcdo perpendicular ao eixo do tunel

Inclinagdo 45°-90°, a favor da escavagdo Inclinagdo 20°-45°, a favor da escavagdo
Muito favoravel Favoravel
Inclinagdo, 45°-90° contra a escavagdo Inclinagdo, 20°-45° contra a escavagdo
Razodvel Desfavordvel

Direcdo paralela do eixo do tunel

Inclinagdo 45°-90° Inclinagdo 20°-45°

Muito desfavoravel Favoravel

Inclinagdo 0-20°, independente da dire¢do

Favoravel

Quadro 16. Pesos atribuidos a orientagdo das descontinuidades para a classificagdo RMR (adaptado de
Bieniawski, 1989).

Orientacao das Muito , Medianamente , Muito
—— — Favoravel - Desfavoravel ——
descontinuidades favoravel — favoravel — desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

O valor final do indice RMR resulta do somatdrio dos pesos parciais (P1 a P5 + P6)

anteriormente apresentados, expresso na expressao [9].
RMR = Z(parémetros classificativos) + ajuste da orientagdo das descontinuidades [9]

O resultado obtido apds a aplicacdo da expressao [9] vai permitir associar uma classe ao
macico em estudo de acordo com o Quadro 17 e Quadro 18, e concluir os procedimentos a impor

em obra.
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Quadro 17.Classes do macigo rochoso determinado através da soma dos pesos parciais e tipos de
escavagdo e sugestdo das condicoes de suporte associados (adaptado de Bieniawski, 1989).

Suporte
= Pregagens
Classes Escavacdo £regagens
I (20 mm diémetro envolvidas Betdo projetado Cimbres
em betdo
RMR 81-100
Classe | Secgdo total, 3 m de avango. Geralmente ndo requer suporte, com excegdo de pregagens ocasionais.
Muito bom
RMR 61-80 Pregagens de 3 m de
Secgdo total, 1.0 a 1.5 m de comprimento, espagadas 2.5
. 50 mm no teto
Classe Il avango. Suporte completo a 20 m, ocasionalmente com (. Nenhum.
quando necessario.
m da frente. malha de aco em certas zonas
Bom do teto.
RMR 41-60 o . . Pregagens sistemdaticas com 4
Secgdo parcial (frente e baixo), .
L m de comprimento,
avango 1.5-3 m. Inicio do 50-100 mm no teto;
Classe Il ) espacadas de 2 m nos ) Nenhum.
suporte apos cada desmonte. . 30 mm nos hasteais.
hasteais e teto, com malha de
. Suporte completo a 10m.
Razoavel aco no teto.
RMR 21-40 - . . Pregagens sistematicas com
Secgdo parcial (frente e baixo), )
~ 4-5 m de comprimento, 100-150 mm no . -
avango 1.0-1.5 m. Instalagdo do Cimbres leves a médios
Classe IV . espacadas de 1.0-1.5 m com teto; 100 mm nos
suporte concomitantemente X espacados de 1.5 m.
~ malha de ago no teto e hasteais.
com a escavagdo. .
Fraco hasteais.
RMR < 20 SecgBes multiplas, avango de Pregagens sistematicas com -
¢ pias, ¢ 828 ) 150-200 mm no Cimbres médios e
0.5-1.5 m. Instalagdo do suporte 5-6 m de comprimento,
« ~ teto; 150 mm nos pesados espagados de
Classe V com a escavagao. Betao espacgadas de 1.0-1.5 m com R
. , hasteais; 50 mm na 0.75 m. Fecho da
projetado logo apds o malha de ago no teto e R .
. . . soleira. soleira.
Muito fraco desmonte. hasteais. Pregagem na soleira.

Quadro 18.Pardmetros de projeto e propriedades do macigo rochoso (adaptado de Bieniawski, 1993)

RMR (classes)
Parametros/Propriedades do
m'aci/ - ro’::hloso 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
macico rochoso
(1) (1) (1) (Iv) (v)
e~ . . ) .
Classificacio do macico Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco
rochoso
. . 20 anos para 15 | 1ano para 10 | 1semana para 10 horas paNra 30 minutos
Tempo médio sem sustimento .. S o 2,5 m de vao paralmde
m de vao livre | mde vao livre | 5 mde vao livre . -
livre vao livre
Coesao do macico rochoso 50,4 03-04 0,2-0.3 0,1-0,2 <01
(MPa)*
Angulo de.atrlto interno do > 45° 35.45° 25.35° 15-25° <15°
macico rochoso
Carga admissivel (T/m?) 600-440 440-280 280-135 135-45 45-30
Angulo seguro de corte do
talude (°) >70 65 55 45 <40

(Walthman, 2002)

*Estes valores aplicam-se apenas a taludes em macicos rochosos saturados e alterados.

Elaboraram-se adaptac¢Oes desta classificacdo para outros fins (por exemplo, para a

classificagdo SMR, classificacdao SRC, classificagdo DMR, etc.), casos esses que nao serdo tratados

neste documento visto ndo se enquadrarem no objetivo desta tese.

Existem ainda propostas de correlacdes entre o valor do RMR e o mddulo de

deformabilidade (Ey) do macico rochoso. Nicholson & Bieniawski (1990) desenvolveram uma
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expressdo empirica ([10]) para correlacionar o fator de redugdo do médulo de deformabilidade da

rocha intacta (MRF) com o valor do RMR.

Ey (RMR,
MRF =—= = 0.0028 * RMR? + 0.9 x ‘2228’  [10]

.
Em que,
Enm — mddulo de deformabilidade do macico rochoso

Er — mddulo de deformabilidade da rocha intacta

Sdo ainda de referir as correlagbes apresentadas por (Figura 21):

= Serafim & Pereira (1983):

RMR-10
Ey(GPa) =10 40 [11]

=  Bieniawski (1989):
Ey(GPa) =2+ RMR — 10; RMR > 50e g, > 100MPa [12]

= Hoek & Brown (1997)

o 10
Ey(GPa) = %* 10”’MR~30); 5. < 100MPa [13]

RMR =15 log Q + 50

90

80 /
70

E,=2RMR- 100 /

60 \ ‘7

N + /

50 \ /-r
1/3|
0 £ - Em—10 QC

m

Moédulo de deformagéao, E (GPa)

30
RMR - 10 +
E =10 40 4. H Casos historicos de:
20 m + K - . -
/V + Bieniawski, (1978)
10 - Serafim &
Pereira (1983
. /.{’7/ I ereira (1983)
Lo LT 7] | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

valor de RMR (Bieniawski, 1989)

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000

valor de Q (Barton, 2000)

Figura 21.Modulo de deformabilidade (E,,) versus valores de RMR e de Q (adaptado de Barton &
Bieniawski, 2008).
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O tempo médio de auto-suporte para tuneis com teto em arco, pode ser obtido através do
abaco de Bieniawski (1989), Figura 22. Lauffer (1988) observou que o tempo de auto-suporte
aumenta em tuneis escavados com recurso a tuneladora TBM. Este aumento pode ser tido em

consideracdao, aumentando uma classe ao resultado final do RMR.

X . X . ¥ minas
Casos histéricos de instabilidade _ {qneis
1dia 1semana 1més 1ano 10anos
30 Q0.
1 1 1 80 1 ™
0
2 . 4 .
60 u
Colapso RMR \y
Imediato \ o -
'\, g
10 \ - N N
\ [ &~ B\ N\, N\
A ‘

N \{\ =
AN RN \ RMR

9/ 0 80 Q
60 |10 100

vao livre

(m)

w A 00O o

Suporte
0.1 desnecessario
1 — 35
p
\_~
)2 0.01
/ r4%
0
A 3 : = 2
10 1 10 100 10 10 10 10

tempo de auto-sustimento ("stand-up time"), horas

Figura 22.Abaco do tempo de auto-suporte (horas) versus RMR, baseado em casos histéricos segundo
Bieniawski (1989). A conversdo de RMR em Q segundo Barton (2000), (adaptado de Barton & Bieniawski,
2008).

2.3.3. Rock Tunnelling Quality Index (Q-system)

A classificacdo Q-system foi desenvolvida por Barton et al. (1974) no Instituto Geotécnico
Noruegués, para a avaliacdo geomecanica do maci¢co rochoso e os requisitos para o suporte de
tuneis, tendo tido origem na analise de 212 casos de estudo de tuneis na Escandindvia. A
aplicacdo desta classificacdo é especialmente recomendado para tuneis e cavernas com teto em
forma de abdboda (Singh & Goel, 1999, 2011). O valor numérico do Q varia numa escala
logaritmica entre 0,001 (para macicos de qualidade muito fraca) a 1.000 (para macicos de
gualidade excecional). Quando a qualidade do macigo varia marcadamente de local para local, é
desejavel classificar as zonas geotécnicas separadamente (Barton et al., 1974, 1980).

Este sistema é fundamentado em seis parametros classificativos da qualidade do macico
rochoso, estimados a partir da andlise da superficie rochosa, podendo ser atualizado durante a

execucdo da obra (Barton et al., 1974), Figuras 23 e 24:
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P1: indice de qualidade (RQD)

P2: Numero de familias de descontinuidades (J,)
P3: indice de rugosidade das descontinuidades (J,)
P4: indice de alteracdo das descontinuidades (J,)

P5: Fator de redugdo do caudal (J,)

D N N N N NN

P6: Estado de tensdo do macico (SRF)

v

a
o]

®

Figura 23.Representagdo grdfica da obteng¢do do valor de Q-system (adaptado de Miranda et al., 2006).

_RQDX J_’XJ_W

Q=
In Ja SRF

Campo de
tensoes

Deformagdo Persisténcia \ ol
Rocha Intacta (comprimento)
o LY

Orientagdo
das descontinuidades

Espacamento

RQD [~ /Q/ .
(Densidade Geometria C
da fracturagdo) MR 2
. - Abertura e condigdes de
. "superficie das descontinuidades

Figura 24.Visdo de conjunto dos pardmetros que sdo considerados no Q-system (adaptado de Barton,
2007).
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A expressao [14] traduz o calculo do indice Q, a qual pode ser definida pela multiplicacdo de
trés parametros: compartimentacdo do macico (RQD/J,), resisténcia ao corte (J,/J,) e tensdo ativa
(Ju/SRF).

_RQD Jr

* — %

AT

Q

O primeiro quociente representa a estrutura da massa rochosa e a medida do bloco-
unitario. O valor de J, aumenta a par do aumento do tamanho do tunel, caso sejam encontradas
novas familias de descontinuidades. O segundo quociente representa as caracteristicas de
rugosidade e o atrito das paredes das descontinuidades e materiais nelas contidas. Este valor
aumenta com a rugosidade e diminui com a alteracdo da superficie das descontinuidades. O
terceiro quociente traduz um fator empirico que descreve o estado de tensdo do macico (Barton
et al., 1974, 1980).

Cada parametro que compde os elementos, ird corresponder a um valor tabelado
consoante a sua avaliagdo. Nos Quadros 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 apresentam-se 0s seis

parametros intervenientes na classificagao Q-system.

Quadro 19 indice de qualidade da rocha, RQD (adaptado de Deere et al., 1967 e de Barton et al., 1974).

Qualidade da rocha RQAD (%) Notas
A. Muito fraca 0-25

i) Quando RQD é < 10 (incluindo 0), o

B. Fraca 25-50
valor a adoptar é 10.
C. Razodvel 50-75
ii) A adogdo de valores com intervalos de
D. Boa 7590 5 é suficientemente adequada.
E. Excelente 90-100
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Quadro 20.Numero de familias de descontinuidades, J, (adaptado de Barton et al., 1974).

Numero de familias de descontinuidades In Notas
A. Nenhuma, ou poucas descontinuidades 0,5-1,0
B. Uma familia 2
C. Uma familia e uma aleatdria 3
D. Duas familias 4 i) Para intersegGes utilizar
E. Duas familias e uma aleatéria 6 3xin
F. Trés familias 9 ii) Para as bocas de
Trés famili leatori 1 entrada dos tuneis
rés familias e uma aleatoéria utilizar 2xJn
Quatro ou mais familias, descontinuidades aleatdrias, macigos altamente 15
fraturados
I. Rochas esmagada, tipo solo 20

Quadro 21.indice de rugosidade das descontinuidades, J, (adaptado de Barton et al., 1974).

indice de rugosidade das descontinuidades

1ol

a. Contacto das superficies das descontinuidades

b. Contacto das superficies das descontinuidades, com (10 cm) de cisalhamento

i) As descrigées referentes das alineas a. e b.

. Descontinuidades descontinuas 4 referem-se a escalas de amostragem de
dimensdes pequena e média,
. Rugosas e irregulares, onduladas 3 respetivamente
ii) Somar 1,0 se o espagamento da familia
. Lisas onduladas 2 principal for maior que 3 m
iii) Jr = 0,5 pode ser utilizado para
. Estriadas onduladas 15 descontinuidades estriadas contendo
lineagdes, se estas estdo orientadas de
Rugosas ou irregulares, planas 15 acordo com menor resisténcia
. iv) Iv) Os valores de Jr e Ja devem ser
lisas, planas 1 obtidos aplicando-se a familia de
descontinuidades que for mais
desfavordvel para a estabilidade do
. Estriadas, planas 0,5 ponto de vista da orientagdo e da
resisténcia ao corte, T (onde T =
0,tg(J/Ja))
. Sem contacto das superficies das descontinuidades quando cisalhadas
. Zonas contendo minerais argilosos com espessura suficiente para 1
impedir o contacto entre as paredes
Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas com espessura suficiente 1

para impedir o contacto entre as paredes
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Quadro 22.indice de alteragéo das descontinuidades, J, (adaptado de Barton et al., 1974).

indice de alteracio das descontinuidades 1, or(°) Notas

a. Contacto das superficies das descontinuidades

A. Paredes duras e compactas, enchimento impermedével 0,75 -
B. Paredes ndo alteradas, somente com descoloragdo superficial 1,0 25-35 i) Os valores ¢r, dngulo de atrito
— - " — residual, sGo entendidos como
C. Paredes ligeiramente alteradas, peliculas minerais ndo brandas, , N
. 2,0 25-30 uma aproximagdo as
particulas arenosas, etc . . .
D Peliculas silt i 0 fraca propriedades mineraldgicas
. Pe |.cu as s|~ 0-arenosas ou silto-argilosas, pequena fragdo 30 20-25 dos produtos de alteractio, se
argilosa (ndo branda) )
existentes

E. Peliculas argilosas moles ou de baixo dngulo de atrito, tais como
caulinite, mica, gesso, talco, clorite, grafite, etc. e pequenas 4,0 8-16
quantidades de argilas expansivas.

b. Contacto das superficies das descontinuidades, com (10 cm) de cisalhamento

F. Particulas arenosas, sem argila, rocha desintegrada, etc. 4,0 25-30

G. Preenchimentos argilosos ndo brandos, sobreconsolidados

. 6,0 16-24
(continuo, espessura <5mm)
H. Preenchimentos argilosos subconsolidado (continuo, espessura 30 12-16
<5mm) ’
J.Preenchimentos argilosos expansivos, i.e., montmorilonite 8,0-12,0 612

(continuo, espessura <5mm)

c. Sem contacto das superficies das descontinuidades quando cisalhadas

K., L. Zonas ou bandas com M. rochas desintegradas ou esmagadas e 6.0, 8.0 ou

6-24
argila (ver G, H e J para as condiges argilosas) 8,0-12,0
N. Zonas ou bandas de argilas siltosas ou arenosas, pequena fragdo 50
argilosoa, ndo brandas !
0. Zonas continuas espessas ou bandas argilosas 10,0-13,0
P. & R. (ver G. H. e J. para condig&es argilosas) 6,0-24,0

Quadro 23.Fator de reducdo do caudal, J,, (adaptado de Barton et al., 1974).

Pressdo de agua

Fator de reducdo do caudal aproximada Jw Notas
(MPa)
A.  EscavagGes secas ou caudal muito baixo, i.e.,
. <0,1 1,0

localmente <5L/min

B.  Caudal ou pressdo médios que ocasionalmente
1-0,2 i
arrastam o enchimento das descontinuidades 0,1-0,25 0.66 i) Os fatores nos casos Ca F

sdo estimados para

condigbes naturais;
aumentar Jw se forem
efetuadas drenagens

C.  Caudal elevado ou pressdo elevada em rochas
competentes com descontinuidades sem 0,25-1,0 0,5
preenchimento

D. Caudal elevado ou pressao elevada 0,25-1,0 0,33 .. L.
ii) Problemas especiais

originados pela formagdo
>1,0 0,2-0,1 de gelo ndio sdo
considerados

E.  Caudal excecionalmente elevado ou pressao
explosiva, decaindo com o tempo

F.  Caudal ou pressdo excecionalmente elevados >1,0 0,1-0,05
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Quadro 24.Sintese complementar dos pardmetros J, e J, estdo claramente relacionadas com o
comportamento da rocha (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008).

T T T
Rocha
Rocha
(a) (b) (©
Argila
Sh n Sh
(a) Contacto das superficies das descontinuidades (peliculas pouco espessas)
S PN~ — Ja= 0.75 1.0 2 3 4
—— Jr tan* (Jr/Ja)®
A. Descontinuidades descontinuas 4 79° 76° 63° 53° 45°
B. Rugosas, onduladas 3 76° 72° 56° 45° 37°
C. Lisas, onduladas 2 69° 63° 45° 34° 27°
D. Estriadas, onduladas 1.5 63° 56° 37° 27° 21°
E. Rugosas, planas 15 63° 56° 37° 27° 21°
F. Lisas, planas 1.0 53° 45° 27° 18° 14°
G. Estriadas, planas 0.5 34° 27° 14° 9.5° 7.1°
(b) contacto das superficies das des, com (preenchimentos pouco espessos)
e N LS e DD Ja= 4 6 8 12
W 5
Y. Ir tan™ (Jr/Ja)°
A. Descontinuidades descontinuas 4 45° 34° 27° 18°
B. Rugosas, onduladas 3 37° 27° 21° 14°
C. Lisas, onduladas 2 27° 18° 14° 9.5°
D. Estriadas, onduladas 1.5 21° 14° 11° 7.1°
E. Rugosas, planas 1.5 21° 14° 11° 7.1°
F. Lisas, planas 1.0 14° 9.5° 7.1° 4.7°
G. Estriadas, planas 0.5 7° 4.7° 3.6° 2.4°
(c) Sem contacto das superficies das inui com ci: (preenchimentos muito espessos)
pu———
— ENLN IS Ja= 5 6 8 12 13 16 20
TS OSSN NTS Ir tan™ (Jr/Ja)°
_—
Valor nominal da rugosidade das superficies das descontinuidades 1.0 11.3° 9.5° 71" 4.8° 4.4° 3.6° 2.9°
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Quadro 25.Estado de tensdo do macigo, SRF (adaptado de Barton et al., 1974).

Estado de tensdao do macico

SRE

Notas

a.Zonas de fraqueza intersetando a escavagéo, o que pode causar perdas no macigo rochoso quando o tinel for escavado

A.  Ocorréncias multiplas de zonas de baixa resisténcia, contendo argilas
ou rocha quimicamente desintegrada em torno da cavidade (a 10,0

qualquer profundidade)

B.  Zonas de baixa resisténcia, contendo argila ou rocha quimicamente

desintegrada em torno da cavidade (profundidade <50m) >0
C.  Zonas de baixa resisténcia, contendo argila ou rocha quimicamente . . . .
desintegrada em torno da cavidade (profundidade >50m) 25 i) Paraasituacdo A. reduzir os
valores de SRF de 25- 50%,
D.  Zonas multiplas de cisalhamento em rocha competente (sem argila), 75 apenas se as zonas de
com rocha desintegrada na vizinhanga (qualquer profundidade) ! cisalhamento relevantes nio
E.  Zona singular de cisalhamento em rocha competente (sem argila); intersetarem a escavagdo.
> - 5,0
(profundidade de escavagdo <50m)
F.  Zonasingular de cisalhamento em rocha competente (sem argila); 25
(profundidade de escavagdo >50m) ’
G. Descontinuidades abertas, fracturagdo muito intensa (qualquer 50
profundidade) ’
Estado de tensdo do macico o /o, o/o, SRF Notas
b.  Rocha competente, problemas de tensédo na rocha
H. Tensdes baixas, proximo da superficie >200 >13 2,5
ii) Para campos de tensdes virgens
fortemente anisotropicas (se
J. Tensdes médias 200-10 13-0,66 1,0 medidas): quando 5 < 0,/03< 10,
reduzir o. para 0,80, . Quando
01/03> 10, reduzir o. e o;para 0,60,
K.TensGes altas, estrutura rochosa muito e 0,60, onde o, = resisténcia &
fech I f avel o nd i =
ec ada (usualmente favorave Para a 10-5 0,66-0,33 0,5-2 co.mpres‘sao ndo confinada, o,
estabilidade, pode ser desfavoravel para a resisténcia de carga pontual (o1 e
estabilidade das paredes) 03 sdo a tensdo principal mdxima e
minima, respetivamente)
L. ExplosGes moderadas de rochas macigas 5-2,5 0,33-0,16 5-10 iii) Sugere-se aumentar SRF de 2,5
a 5 para os casos em que a
profundidade do coroamento é
M.Explosdes intensas de rochas macigas <2,5 <0,16 10-20 inferior & largura do vdo (ver H.)
Estado de Tensao do macico SRF Notas

c. Rocha esmagada, fluxo pldstico de rocha incompetente sob influéncia de elavada presséo rochosa

N. Pressdo moderada de esmagamento

5-10

0. Pressdo elevada de esmagamento

10-20

d. Rochas expansivas, atividade quimica expansiva devida a presenca de dgua

P. Pressdo de expansdo moderada

Q. Pressdo de expansdo elevada
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O valor do Q-system relaciona-se com o comportamento da escavacdo e o suporte
requerido, através da definicdo de um parametro adicional designado por dimensdo equivalente
(De) da escavacdo (Barton et al., 1974). A dimensdo equivalente, que é funcdo do tamanho e do
propdsito da escavagdo, é obtida pela razdo apresentada na expressdo [15] entre o vao livre (ou o
didmetro ou a altura da escavagdo), por um indice de seguranga, o ESR — “Excavation Support

Ratio”.

Vao livre, diametro ou altura (m)
De = ESR (1]

O valor de ESR esta relacionado com a finalidade de cada escavacdao e com o grau de
seguranca exigido pelo sistema de suporte instalado para manter a estabilidade da mesma.

Barton et al. (1974) propdem os valores apresentados no Quadro 26.

Quadro 26.Tipos de escavagdo e valores de ESR — “Excavation Support Ratio” (adaptado de Barton et al.,

1974).
Classe Tipo de escavagao ESR
A Cavidades mineiras temporarias 2,0-5,0
B Cavidades mineiras definitivas, tineis de aproveitamentos hidrdulicos, tuneis piloto, tuneis de 1620
desvio, escavagdes superiores de grandes cavidades T
C Cavernas de armazenamento, esta¢des de tratamento de dguas, pequenos tuneis 1213
rodoferrovidrios, tlneis de acesso e
D Centrais elétricas, tuneis rodoferroviarios de grande dimensao, abrigos de defesa, bocas de 0911
entrada, interse¢des T
E Centrais nucleares subterraneas, estagGes de caminhos-de-ferro, equipamentos de desporto 0518

ou publicos, fabricas, tuneis para oleodutos de grandes dimensdes

No caso de tuneis escavados com recurso a tuneladora (tipo TBM), estes valores sofrem

algumas alteragGes, devendo ser utilizados os do Quadro 27.

Quadro 27.Valor de ESR a considerar para tiuneis TBM (Barton, 2006; Hoek, 2007). Para o caso dos tiuneis
de trdfego dever-se-a utilizar o valor 0,5 no caso de ttineis longos destinados a comboios de alta
velocidade e de trdfego automaovel.

Tipo de Escavacdo ESR
Tuneis piloto 2
Tuneis para dgua e esgotos 1,5
Tuneis de trafego 0,5a1,0
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Utilizando os valores de Q-system e da dimensdo equivalente no abaco da Figura 25 é

possivel determinar a categoria do suporte definitivo requerido.
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(2) Pregagens pontuais, sb

(3) Pregagens sistematicas, B

(4) Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo armado, 4 - 10 cm), B (+ S)

(5) Betao projectado com fibras e pregagens (5 - 9 cm) Sfr + B

(6) Betéo projectado com fibras e pregagens (9 - 12 cm) Sfr + B

(7) Betéo projectado com fibras e pregagens (12 - 15 cm) Sfr + B

(8) Betéo projectado com fibras (> 15 cm), arcos de betéo projectado armado, e pregagens,
Sfr + RRS +B

(9) Betdao moldado, CCA

Figura 25.Abaco para determinagéo do Q-system e da categoria do suporte (adaptado de Barton et al.,
1974; Barton, 2000; Grimstad & Barton, 1993).

O valor de ESR permite também a obtencdo de outros parametros. Barton et al. (1974)
propuseram a relagdo apresentada na expressdo [16] para a determinacdo do vdo maximo (auto-

portante), L:

L =2 * ESR * Q%* [16]

E ainda possivel estimar o comprimento das pregagens/ancoragens a aplicar, através da

largura da escavacao (B), do valor de ESR e da altura da escavacgao (H) (Quadro 28).
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Quadro 28.Cdlculo do comprimento de pregagens e ancoragens a partir de B, ESR e H (adaptado de
Barton et al., 1974).

Pregagens Ancoragens
L( )_2+0.15*B L( )_0.40*8

Teto m = ESR ™ = TESR
L _ 0.15%«H L _0.35*B

Hasteal (TI‘L) =2+ ESR (m) = ESR

Tal como na classificacdo RMR, existe uma correlacdo entre o indice Q e o mddulo de
deformabilidade (E,,) do maci¢o rochoso (Barton et al., 1980; Barton & Quadros, 2002), que se

apresentam nas expressées [17] e [18]:

Ey(GPa) = 25*1log(Q); Q >1 [17]

Ey(GPa) = 10 % Q03¢ [18]

2.3.3.1. Correlagdo RMR - Q

As classificagdes RMR e Q-system foram desenvolvidas com um propdsito comum da
avaliagdo dos macicos rochosos com base numa caracterizacdo geotécnica qualitativa e semi-
guantitativa e ensaios geomecanicos quantitativos (Bieniawski, 1989; Barton, 2006; ISRM, 2007).
A sua aplicacdo é igualmente eficaz, quer em rochas de boa qualidade geotécnica, quer em em
rochas de ma qualidade.

Os sistemas de classificagdo referidos encontram-se bem adaptados para a fase de projeto
de escavacgbes subterraneas, apoiado como avaliacdo prévia do tunel assente, entre outros, em
estudos de campo de geociéncias de engenharia, de geofisica aplicada, de ensaios geomecanicos
e de sondagens com recuperacdo de rocha. Estes sistemas, apesar de empiricos, fornecem
estimativas realistas para fins de modelacdo geomecanica, apoiada por geofisica (em particular,
métodos sismicos) que podera auxiliar na caracteriza¢do das zonas geotécnicas de qualidade mais
fraca. Tal como destacam Barton & Bieniawski (2008) “(...) after 35 years of use throughout the
world in tunnelling and mining, the record of the RMR and Q systems in geological and
engineering practice speaks for itself. These two systems have become entrenched as the most
effective empirical design tools for determination of rock mass quality and estimating rock mass
properties and tunnel support measures”. Ndo obstante, é essencial que o seu uso prossiga
durante a execucdo da obra sendo indispensavel a monitorizacdo e o registo através da aplicacdo

de, pelo menos, uma das classificacdes durante a obra, de forma a quantificar as novas condicdes
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encontradas e a adequar os métodos de suporte ao macico (Bieniawski, 1989; Barton, 2007;
Barton & Bieniawski, 2008).

A similaridade existente entre as duas classificacGes acima mencionadas, dever-se-a ao uso
de parametros analogos no calculo da qualidade do macico rochoso. Ambas consideram o fluxo
de 3agua e incluem a componente da resisténcia. A geologia e a geometria sdo igualmente
contabilizadas, apesar de a abordagem ser ligeiramente diferente (Barton & Bieniawski, 2008). A
grande dissemelhanca entre o sistema Q e o RMR fundamenta-se na adogao de diferentes pesos
para os mesmos parametros e no uso de um ou outro fator desigual. O método RMR utiliza
diretamente a resisténcia a compressao uniaxial do material-rocha enquanto o sistema Q
considera a resisténcia em relagao a tensao in situ da rocha competente.

A comparacdo e correlacdo entre estes dois sistemas de classificacdo, estabeleceram-se a
partir do estudo de 111 casos provenientes de diferentes continentes (Bieniawski, 1989). Desta
forma, foram desenvolvidas diversas expressdes ao longo dos anos, por diferentes autores, tal

como consta no Quadro 29.

Quadro 29.Exemplos de correlacées entre Q-system e RMR estabelecidas por diferentes autores.

Proposta correlacdo RMR vs. Q Autores
RMR =5,9.InQ + 43 Rutledge & Preston (1978)
RMR =5,4.InQ + 55,2 Moreni (1980)
RMR =5.InQ + 60,8 Cameron-Clarke & Budavari (1981)
RMR =10,5.InQ + 41,8 Abad et al. (1984)
RMR =9.InQ + 44 Bieniawski (1989)
RMR = 15.logQ + 50 Barton (1995)

Grimstad & Barton (1993) e Barton (2000) propuseram um abaco que uniformiza os
resultados para as correlagdes propostas por Barton (1989) e Bieniawski (1995), possibilitando

uma consulta direta do abaco da classificacdo Q, a partir do valor do RMR (Figura 26).
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o IRVR44]
RMR = 9 InQ + 44 (Bieniawski, 1989) 9
[RMR-50]
RMR = 16 LogQ + 50 (Barton, 1995) Q=10 15
RMR ~-182 26 23.3 44 565  64.7 772 854 97.9  106.2
L] 1} L] 1 L] L] L] L] L] 1 1
RMR x5 20 | 35 50 s9| 65 74 80 | 89 95

Excepcionalmente [}

fraco
Excepcionalmente

bom

Extremamente
Muito fraco
Muito bom
Extremanente
bom

100

\

1.0

50

-
=

20

ESR

Vao livre ou altura (m)

24

Comprimento das pregagens (m) para ESR

15
0.001 0.004 0.01 004 01 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

Qualidade do macigo rochoso Q= —— X —

1 - Sem suporte

2 - Pregagens pontuais, sb

3 - Pregagens sistematicas, B

4 - Pregagens sistematicas (e betao projectado nao armado, 4 - 10 cm), B (+ S)

5 - Betao projectado com fibras e pregagens (5 -9 cm) Sfr+ B

6 - Betado projectado com fibras e pregagens (9 - 12 cm) Sfr+ B

7 - Betdo projectado com fibras e pregagens (12 - 15 cm) Sfr+ B

8 - Betdo projectado com fibras (> 15 cm), arcos de betédo projectado armado, e pregagens,
Sfr+ RRS +B

9 - Betdo moldado, CCA

Figura 26.Abaco com correlagées do Q-system com o RMR, baseado nas propostas de Grimstad & Barton
(1993) e Barton (2000), (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008).

Para que esta correlagdo seja corretamente aplicada é impreterivel que se alcance os
seguintes pontos (Barton & Bieniawski, 2008):

» Assegurar que a recolha dos parametros classificativos seja fiavel, através da execucdo de
ensaios normalizados, da andlise de amostras, do reconhecimento geoldgico e
caracterizacdo geotécnica, estudos de campo e de geofisica.

> Seguir os procedimentos estabelecidos pelas classificacdes Q-system e RMR e determinar

corretamente os seus valores médios.

51



Geotecnia dos tuneis do macico de Paranhos: avalia¢do hidrogeomecdnica exploratdria

» Utilizar ambos os sistemas e confirmar com pelo menos duas correlacdes publicadas por
Bieniawski e Barton.

> Estimar o suporte e os requisitos de refor¢o do macico rochoso.

» Executar modelagdo numérica em casos apropriados e assegurar que a informagdo
disponibilizada é suficiente.

» Ter em conta o processo construtivo e estimar a taxa de avango no caso do uso da TBM.

2.3.4. Geological Strength Index (GSI)

O GSI — “Geological Strength Index” (indice Geoldgico de Resisténcia) foi desenvolvido para
complementar a aplicagdo do critério de rotura de Hoek & Brown (1980a,b, 1997) em materiais
rochosos (competentes ou brandos). Tal como refere Singh & Goel (2011) os engenheiros e
gedlogos experientes geralmente mostram apeténcias por indices ou classificacdes simples,
expeditas e confidveis baseadas na inspecdo visual das condi¢des geoldgicas (Hoek, 1999; Bock,
2006). Neste indice, ha seis classes principais qualitativas relacionadas com a geoestrutura, a
maioria adaptada da classificacdo de Terzaghi (1946). O GSI pretende, assim, traduzir a qualidade
geoldgico-geotécnica do macico. Este valor desempenha, assim, um papel importante na
definicdo das constantes intervenientes no critério de rotura de Hoek & Brown (1980a, 1997).

Em meados da década de 80, do século passado, foi desenvolvido um critério com intuito
de fornecer informacgdo para apoiar a analise geotécnica em projetos de escavagGes subterraneas
(Hoek & Brown, 1980a,b; Hoek et al.,, 1992, 2002; Hoek & Marinos, 2007 e referéncias nos
trabalhos citados). Este traduz-se numa equagdo que apresenta um valor prdtico por estar
formulada a partir de parametros estimados através de estudos geolégicos de campo. O critério
original de Hoek & Brown (1980a,b) traduz-se, entdo pela expressdo [19] e pressupde que a
rotura da massa rochosa é controlada por processos dindmicos (seja de translacdo e/ou de

rotacdo) nos blocos de rocha intacta separados por descontinuidades.

5 1/2
o'1=0'3+ 0, % (mi * 0—3 + 1> [19]
Cc

onde:

o’; - tensdo efetiva principal maxima a rotura

0’; - tensdo efetiva minima a rotura

m;, s- constantes do material; s= 1, para o material rochoso

o, - resisténcia a compressao simples da rocha intacta
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Ao longo destes ultimos decénios, o critério de Hoek & Brown (1980a,b) sofreu adaptacgdes
e melhoramentos, generalizando-se a expressdo anterior na seguinte expressdo [20], que se
denomina por critério generalizado de Hoek & Brown (Hoek et al., 2002):

o'y

a
o1 =03+ 0. % <mb *— + s) [20]

O-C
onde:

my,—valor reduzido do parametro m;

s, a — constantes que dependem do material-rocha

Enquanto os valores apresentados na expressdo [19] podem ser obtidos a partir de ensaios,
os valores de my, s, a, sdo constantes aferidas através de correlagdes, a partir do valor do GSI, que
varia entre 0 e 100. A qualidade do macico rochoso a partir deste parametro pode ser avaliada da

seguinte forma (Quadro 30).

Quadro 30.Avaliag¢do da qualidade do macico rochoso através do GSI (Hoek, 1994, 2007).

N | >75 55-75 35-55 20-35 <20

Qualidade do macico rochoso Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco

Este indice é alcangado pela correlagdao com as classificagdes anteriormente descritas: RMR
e Q-system. A excec3do de macicos rochosos de méa qualidade (RMR < 23), o valor do GSI pode ser
estimado através do valor do RMR (considerando que a orientacdo das descontinuidades nao
influencia a escavacao ou seja muito favoravel, e que o peso relativo a presenca de agua seja de
15, i.e. seco), Hoek (2007). Deste modo, a relagcdo entre os dois indices faz-se através da

expressao [21]:
GSI = RMR -5 [21]

A utilizacdo do valor do Q para obter o valor de GSI, também é condicionada, dado que é
desprezado o efeito da tensdo no macico, sendo por isso calculado uma variante do seu valor, Q’,

pela expressdo [22] (Singh & Goel, 2011):

, _RQD Jr

[22]
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O valor do GSI sera dado portanto, pela expressao [23]:

GSI = InQ' + 44 [23]

Porém, existe um abaco (Hoek & Marinos, 2000; Marinos & Hoek, 2001; Marinos et al.
2005, 2007) onde sdo descritas as caracteristicas da geoestrutura do macico rochoso, em termos
de compartimentacdo e o estado das descontinuidades, do qual se pode igualmente aferir o

intervalo do valor do GSI (Figura 27).

GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX
Gsl

rochas cristalinas fracturadas

DESCONTINUIDADES (D)

ESTADO DAS

(adaptado de Hoek & Marinos 2000,
Marinos & Hoek 2001)

MUITO BOM
RAZOAVEL
MUITO FRACO

FRACO

Superficies estriadas, fortemente

BOM

Superficies rugosas, ligeiramente
Superficies suaves, moderadamente
alteradas e desgastadas

alteradas com preenchimentos arenosos
Superficies estriadas, fortemente
alteradas,com preenchimento argiloso

Superficies rugosas, sas
alteradas, oxidagéo

GEO-ESTRUTURA (S): Compartimentagao
F - espagamento/ "fracture intercept" Qualidade decrescente das superficies estruturais

!

Intacta ou macica
Rocha intacta ou maciga com 10E+6
GS1 descontinuidades em pequena
quantidade e muito afastadas. 90 N/A N/A

F>100 cm

Compartimentada
M Macigo néo perturbado, constituido
GS2 por blocos cubicos, bem justapostos

entre si, definidos por 3 familias
de descontinuidades.

185 10E+5

80

10E+4

F=30-100cm

Muito compartimentada

Macigo parcialmente perturbado,

com blocos angulares multi-facetados
justapostos entre si, definidos por 4 ou
mais familias de descontinuidades.

F=10-30cm

10E+3

1000

Compartimentada / tectonizada

\‘_, Dobrado e/ou com presenga de falhas,

13| com blocos angulares definidos por vérias
familias de descontinuidades. Persisténcia
de xistosidade ou planos de foliagéo.

F=3-10cm

60

55 /
/

Block Volume - Vb (cm3)

100

/ / )
F=1-3cm 45 40 35 ;’>0 25 20 15 1[0 1
Foliada / Cisalhada 5
l/ Macico foliado, dobrado e tectonizado.
(GSG

Esmagada / Desintegrada
Macigo pouco interligado, fortemente
partido, com mistura de fragmentos
angulares e arredondados.

50
GS5

Interligacdo e compartimentacéo decrescente entre blocos de rocha

A estrutura do macigo ¢ conferida pela

/ /7] presenca de planos de xistosidade ou N/A N/A

( de cisalhamentos pouco espagados 0.1
F<1cm /

(Parametros F, Jc, Vb; segundo Cai et al., 2004) 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1

Joint Condition Factor (Jc)

Figura 27.Abaco para estimativa do GSI baseado na inspe¢do das condi¢ées geoldgicas (Marinos & Hoek,
2000; Marinos & Hoek, 2001), cuja versdo sofreu atualizagées em termos de quantificagdo da
compartimentagdo (pardmetros F, Jc, Vb) propostas por Cai et al. (2004). Para pormenores sobre a
aplicagdo dos pardmetros anteriores consultar Cai et al. (2004) ou Singh & Goel (2011).
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2.3.5. Hydro-Potential (HP) Value

Em macicos rochosos fraturados o volume e o caudal de fluxo da agua subterrdnea
dependem, entre outros, da abertura das fraturas e da sua rugosidade (e.g., Snow, 1969; Black,
1987; CFCFF, 1996; Wang, 2000; Hamm et al.,, 2007; Hsu et al., 2011). A abertura, estando
relacionada com a porosidade, ird influenciar o volume. Por seu turno, a rugosidade ira
determinar o caudal através do macico rochoso. Estes parametros, abertura e rugosidade, sdo
usados, como se viu anteriormente, em classificagdes geomecanicas para fins de escavacgGes
subterraneas (Price, 2009; Scesi & Gattinoni, 2009). O fluxo de agua subterrdnea através dos
macicos rochosos fraturados é controlado por diversas caracteristicas fisicas do macico rochoso
gue se interrelacionam, nomeadamente, a heterogeneidade litoldgica, a qualidade da rocha, bem
como diversos parametros hidrogeotécnicos relacionados com as descontinuidades (i.e., niUmero,
densidade, rugosidade, condutividade hidraulica, abertura, conectividade), (Gates, 1997, 2003).

Gates (1995, 1997, 2003) propds o Hydro-Potential (HP) value como um indice
hidrogeomecanico assente numa técnica semi-quantitativa aplicada para avaliar o potencial
hidraulico em macicos rohosos, podendo ser adaptada para estimar infiltracbes de agua em
escavagOes subterrdneas. O valor HP é o potencial para um macico rochoso transmitir
hidraulicamente 4gua subterranea. O método constitui uma técnica simples e rdpida usada para
avaliar o potencial geohidraudlico nas vizinhangas de afloramentos rochosos e ainda os macigos
intervencionados para efeitos construtivos de tuneis (Gates, 1997; Price, 2009).

Esta técnica resulta de uma modificacdo do Q-system proposto por Barton et al. (1974) — e
atualizagdes em Barton et al. (1980), Barton (2000, 2006) —, ja descrita anteriormente. O método
descreve seis caracteristicas das descontinuidades, atribuindo um valor numérico a cada
parametro com base em vdrias tabelas, que se apresentam mais adiante. O Hydro-Potential value

(ou, simplesmente, HP-value) é dado pela expressao [24], (Gates, 1997, 2003):

HPoatie = () ( — T]a) o [24)

Onde:

RQD - indice de qualidade da rocha

J, — nimero de familias de descontinuidades

J,—indice de rugosidade das descontinuidades

J,s— fator de abertura e forma das descontinuidades

J,— fator de condutividade hidraulica das descontinuidades
J, — fator de percolacdo de dgua nas descontinuidades
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Os valores numéricos de HP variam entre 1.33x10°, para macicos de muito fraca qualidade,
e 800, para macicos de qualidade excelente. Descrevem-se seguidamente os seis parametros das
descontinuidades que sdo considerados no calculo do HP-value.

Relativamente ao RQD, o valor a utilizar podera ser obtido quer a partir da classificacdo de
Deere et al. (1967), apresentada no Quadro 3, quer por intermédio da correlagdo empirica [2] de
Palmstrom (1975), ambas descritas no ponto 2.1.

No que diz respeito ao parametro J,, numero de familias de descontinuidades, a sua
avaliagdo é igual a proposta por Barton et al. (1974, 1980), pelo que a remetemos para o Quadro
20. Quanto ao indice de rugosidade das descontinuidades, o parametro J,, a sua avaliacdo é,
similarmente ao parametro J,, igual a proposta por Barton et al. (1974, 1980), pelo que se remete
esta para o Quadro 21.

No que toca ao fator de abertura e forma das descontinuidades, J,;, estas caracteristicas sao
de extrema importancia na avaliagdo do fluxo ao longo das descontinuidadades. Gates (1997,
2003) adaptou as propostas de Hencher (1987) e Harp & Noble (1993) e propGe uma nova tabela
que inclui as descontinuidades com aberturas no intervalo 0.1 mm a 20 mm, justificando que é
tipicamente neste intervalo que se situam os tuneis com elevados caudais e descontinuidades
pouco abertas. De acordo com Gates (1997, 2003), o registo do percentil 90 da média das
aberturas é suficiente. No Quadro 31 apresentam-se as descrigdes e 0s pesos propostos por Gates

(1997, 2003) para o parametro Ju.

Quadro 31.Descri¢do e pesos para o pardmetro J,¢ (adaptado de Hencher, 1987; Harp & Noble, 1993;
Gates, 1997, 2003).

Descricdo Pesos
Descontinuidades todas fechadas, < 0,1 mm 1,0
0,1 < Abertura de 90% das descontinuidades £ 1,0 mm 1,2
1,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 5,0mm 1,4
5,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 10,0mm 1,8
10,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 20,0mm 2,5
20,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 50,0mm 5,0
50,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 100,0mm 7,5
100,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 200,0mm 10,0
Abertura de 90% das descontinuidades > 200,0mm 15,0

56



Geotecnia dos tuneis do macico de Paranhos: avalia¢do hidrogeomecdnica exploratdria

Relativamente ao J,, fator de condutividade hidrdulica das descontinuidades, este é
importante, uma vez que a condutividade hidraulica das descontinuidades é fung¢do da presenca
ou auséncia de preenchimento. As descontinuidades seladas com matéria mineral terdo uma
condutividade hidraulica muito baixa. Por outro lado, descontinuidades abertas e sem
preenchimento terdo um fluxo importante, devido a alta condutividade hidraulica (Gates, 1997,
2003). O Quadro 32 sintetiza as descricGes e os pesos atribuidos ao parametro J;. Os valores de

condutividade hidraulica apresentados foram compilados de Freeze & Cherry (1979).

Quadro 32.Descrigéio e pesos para o pardmetro J, (adaptado de Freeze & Cherry, 1979; Gates, 1997, 2003).

Condutividade

Descricdo Pesos .
. — hidrdulica (m/d)
Descontinuidades fechadas ou seladas com calcite/quartzo; sem fluxo 1,0 <10°
90% das descontinuidades com preenchimento argiloso; baixo fluxo 2,0 103- 10"
90% das descontinuidades com preenchimento silto-arenoso; fluxo moderado 3,0 102-10"
90% das descontinuidades preenchidas por areia ou cascalho; 1 3
3,5 10°-10
fluxo moderado a abundante
90% das descontinuidades sem preenchimento; fluxo abundante 4,0 10%-10°
90% das descontinuidades abertas e sem preenchimento; fluxo muito abundante 5,0 >10°

Por ultimo, o fator de percola¢do de agua nas descontinuidades, J,,, € uma medida da agua
que sai das descontinuidades e é inversamente proporcional a pressio da dgua nas
descontinuidades (Barton et al., 1974, 1980). No Quadro 33 apresentam-se as descricbes e 0s
pesos atribuidos ao parametro J,, tendo Gates (1997, 2003) adaptado e complementado as

propostas de Barton et al. (1974, 1980) e Hencher (1987).
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Quadro 33.Descrigdio e pesos do pardmetro J,,(adaptado de Barton et al., 1974;Hencher, 1987; Gates,

1997).

Descricdo Gotas/min* L/s Pesos

Seco <1 <1x10°® 1,0
Hamido 1-10 1x10° a 1x10° 0,94
Gotas 10-100 1x10° a 1x10™* 0,86
Gotejante >100 1x10* a 1x10° 0,76
Escorréncia - 1x10° a 1x107 0,66
Fluxo ligeiro - 1x107 a 1x10™ 0,50
Fluxo moderado - 1x10t a1 0,33
Fluxo elevado - >1 0,20

*Uma gota tem uma capacidade de, no minimo, 1x10°® litros.

De acordo com Gates (1997, 2003), esta classificagdo hidrogeomecanica pode ser usada
para estimar caudais de agua subterranea, em meio fraturado, em tuneis. De acordo com Gates
(1997, 2003) e Scesi & Gattinoni (2009), se o HP-value for superior a 3, ndo sdo previsiveis
fendmenos relevantes de circulacdao geohidraulica; por outro lado, se o HP-value for inferior a 3, o
macico rochoso terd, potencialmente, circulacdo geohidraulica, sendo o caudal, Q, estimado de

acordo com a expressao [25].

Q (L/min) = 3,785 % (919,71e~%314HP)  [25]

2.3.6. Zonamento Geomecdnico

A investigacdo integrativa de um dado macico rochoso culmina, geralmente, com a
proposta do zonamento geotécnico e, por fim, o estabelecimento de um modelo geotécnico
concetual (e.g., Oliveira, 1986; Zuquette & Gandolfi, 2004; Galiza et al., 2011). Na primeira fase
efetua-se um reconhecimento de campo para se definir os constrangimentos cartograficos e
geoldgico-estruturais do macico em estudo e area envolvente (especialmente, a caracterizacdo
das unidades geoldgicas regionais e/ou locais, a descricio e caracterizacdo das litologias, a
cartografia das macro e meso-estruturas, a identificacdo das zonas alteradas e cartografia das
suas espessuras, a localizacdo das exsurgéncias/infiltracdes de agua, etc.). Complementa-se esta
informacdo com a realizacdo de uma série de ensaios “in situ” e laboratoriais para se definirem,
com maior rigor, os valores dos parametros geotécnicos e geomecanicos do maci¢o rochoso. Na

fase seguinte procede-se a recolha, tratamento, analise e interpretacdo dos dados geoldgicos,
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geotécnicos e geomecanicos do maci¢o. Recorre-se, como referido, a bases de dados geoldgico-
geomecanicas (por exemplo: ScanGeoData|BGD e SchmidtData | UCS; Galiza et al., 2011), as quais
permitem efetuar cruzamentos sistematicos de toda a informacdo e, assim, apoiar a interpretacdo
de todos os geo-dados para o estabelecimento da cartografia de zonamento geotécnico. Esta

abordagem integrativa permite estabelecer o modelo geotécnico do macico em estudo.

A elaboracdo do zonamento geomecanico pretende avaliar a qualidade global do macico
recorrendo a uma sintese integrada: por um lado, com base, especialmente, nas feicGes
geoldgicas, no zonamento geotécnico (ISRM, 2007) e nas propriedades geomecanicas (resisténcia,
coesdo, angulo de atrito, deformabilidade, etc.) e, por outro lado, com a determinacdo baseada
em sistemas multiparamétricos de indices geoldgico-geomecanicos (GSl), de classificacdes
geomecanicas generalistas (RMR, Q-system, etc.) e de classificacbes geomecanicas especificas
(e.g., HP-value, SMR, SRC, RME, QTBM, etc.). Assim, a partir desta sintese e da analise ponderada
com base na similitude paramétrica dos resultados geomecanicos serd possivel uma divisdo e
sistematizacdo em unidades geomecanicas que esbocam as zonas geomecanicas de um dado

macicgo rochoso.

A etapa seguinte sera o estabelecimento de modelos geomecanicos comportamentais do
macico (antes e depois da obra), apoiados em modelos numéricos (e, se possivel, calibrados) e,

ainda, estudos de retro-analise (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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3. Geotecnia e hidrogeomecdnica do macico subterrdneo de Paranhos:

avaliacdo exploratoria

3.1. Enquadramento reqgional

A regido do Porto (Figura 28) situa-se num dominio geotecténico complexo do Macico
Ibérico (Chaminé et al., 2003). A area em estudo circunscreve-se ao longo da faixa de

cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar, com direcdo geral NNW-SSE (Ribeiro et al., 2007).

8 ’43;0'W 8°420'W

N

A

+

Oceano Atldntico

(Pereira et al., 1989; Gomes, 2008)
Aterros

Pliocénico médio e superior / Holocénico e actual
=] Areias de praia e cascalheiras fluviais f
[ Arelas de duna

[ Aluvides

Pliocénico / Plistocénico inferior
[ Depésitos conglomerdticos e arenosos

Cenozbico

Rochas Metassedimentares

Zona de Centro-Ibérica (Pereira et al,, 1989)
Carbonifero
[ Argilitos/siltitos, arenitos, conglomerados
Devénico

Xistos argilosos, arenitos miciceos

com quartzitos brancos a amarelados
Sildrico

Grauvaques, psamitos e pelitos
—_ Xistos cinzentos a negros, com intercalagdes
de ampelitos, liditos, quartzitos e ftanitos
Ordovicico
Xistos cinzentos e negros ardosfferos,
filonitos, siltitos, quartzitos

Cambrico inferior (?)

[ xistos, metagrauvaques

[ Xistos estauroliticos

Zona de Ossa-Morena (Chaminé, 2000)
Proterozéico superior

(] Gnaisses, migmatitos, micaxistos granatiferos e com distena,
quartzo-tectonitos

Rochas graniticas e gndissicas
(Pereira et al., 1989; Chaminé, 2000)

Granitos pés-tectonicos

(3] Granito de griio grosseiro, porfiréide, em geral biotitico
Granitos sin-tecténicos

[__] Granito de grdo médio a grosseiro, de duas micas

{[] Granito de grio médio a grosseiro, de duas micas,
por vezes deformado

Granitbides precoces ou ante-variscos

(X Granito de griio fino a médio, de duas micas, deformado

=] Granitos e granodioritos, de grio médio, porfirdides, de duas micas
Granito gnaissico, granatifero

Proterozéico / Paleozébico

Fi massas
[ quartzo
[ porfiro granitico
- tecténicos fo
Base cartogrifica geologica: s Ca revisto e ad; do de Pereira e 89; Oliveira et al, 1992; Aratijo, 1991; Chaminé, 2000; Gomes, 2008;

e da cartografia geolégica de Portugal 1/50.000, SGP: Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Teixeira & Perdigio, 1962; Teixeira & Medeiros, 1965)
Figura 28.Esbogo geolégico regional da drea urbana do Porto e envolvente (adaptado de Chaminé et al.,
2003 e de Afonso, 2011).
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De uma forma geral, a regido do Porto é caracterizada pela preponderancia de rochas
graniticas de idade varisca e/ou pré-varisca, maioritariamente granitdides de duas micas, de grdo
médio (facies do Porto) ou porfirdide (facies de Ermesinde), (Almeida, 2001; Chaminé et al.,
2003). A presenca do granito do Porto emerge em grande parte na cidade do Porto, abrangendo
ainda os concelhos de Vila Nova de Gaia, Matosinhos e Maia. Quanto a fracturacdo regional,
revelam-se como dominantes as direcdes NW-SE e NE-SW, prevalecendo em termos de
inclinacdo, as descontinuidades verticais e subverticais. Através da avaliagdo do estado de
alteracdo, é exequivel reconhecer que a consequéncia da meteorizagdo das rochas graniticas da
regido é frequentemente comprovada pela arenizacdo e/ou decomposicdo do macico (cf.
Begonha & Sequeira Braga, 1995, 2002; Begonha, 2001), podendo atingir profundidades na

ordem dos 40 m.

Quanto a geomorfologia regional corresponde a uma extensa area aplanada — Plataforma
Litoral - que se desenvolve a partir de cotas inferiores a 125 m, subindo ligeiramente para Sul do
Porto (Araujo et al., 2003). A organizacdo da rede de drenagem testemunha a tecténica da area,
nomeadamente dos sistemas de fracturacdo regional (NW-SE a NNW-SSE, NE-SW a NNE-SSW e
W-E; cf. Chaminé et al., 2003; Araujo et al., 2003), conferindo os tragos morfoestruturais a regido.
Deste modo, estas estruturas maiores geram uma compartimentagdo tecténica que, por sua vez,
condiciona a disposicdo das linhas de agua, e consoante a litologia e a estrutura criam-se as redes
hidrograficas, em geral, do tipo retangular e/ou dentitrico (Araljo et al., 2003). A linha de agua
gue mais se destaca na regido portuense é o rio Douro, que adota no seu trogo terminal (ca. 7
Km) um orientagdo aproximada W-E, rodando para NNW-SSE na zona de confluéncia deste com o

seu afluente da margem direita, o rio Tinto. Este apresenta uma orientagao geral NNE-SSW.

A presenca de recursos hidricos subterraneos na regido em estudo estd condicionada, entre
outras, pelas condi¢Oes geoldgicas, morfoestruturais, tectdnicas e hidroclimatoldgicas (Afonso,
2003, 2011). As unidades hidrogeoldgicas fundamentais correspondem as maiores unidades
geoldgicas definidas, a saber (Afonso, 2011): i) Depdsitos de cobertura, onde estdo incluidos as
aluvides e os depdsitos de praias antigas e de terracos fluviais; ii) Rochas metassedimentares, das
quais fazem parte os xistos, metagrauvaques e quartzitos; e iii) Rochas graniticas, nas quais se
incluem os granitos de duas micas, de grdao médio a grosseiro, por vezes porfirdide, os granitos

biotiticos porfiréides de grao varidvel, os gnaisses e os migmatitos.

64



Geotecnia dos tuneis do macico de Paranhos: avalia¢do hidrogeomecdnica exploratdria

3.2. O Manancial de Paranhos no abastecimento de dqua a cidade do Porto

O abastecimento de 4gua a cidade do Porto foi, durante pelo menos seis séculos, realizado
a custa de numerosos cursos de agua, nascentes, minas de agua e/ou pogos. As nascentes
abasteciam pocos particulares ou eram encaminhadas através de galerias a céu aberto e/ou
subterraneas, as quais alimentavam os fontandrios e os chafarizes publicos da cidade, nos quais a
populacdo se abastecia (e.g., Rebelo da Costa, 1788; Bourbon e Noronha, 1885; Carteado Mena,
1908; Fontes, 1908; Carrington da Costa, 1938, Afonso et al., 2009; Chaminé et al., 2010; Afonso,
2011; e referéncias citadas nestes trabalhos). Esta brevissima sintese e a descri¢cdo hidro-histérica
das aguas subterrdneas do manancial de Paranhos foi retomada de Afonso (2011).

O Manancial de Paranhos (da Arca d’Agua ou das Trés Fontes) constituiu uma das fontes
mais importantes de abastecimento de agua a cidade do Porto. A primeira obra de encanamento
que permitiu conduzir a dgua deste manancial para o abastecimento de toda a cidade so foi
possivel a partir do alvara concedido pelo Rei Filipe | em 20 de Novembro de 1579, tendo sido
esta obra concluida apenas em 1669. Contudo, sdo ja conhecidas referéncias a localizagdo deste
manancial desde 1120 (Bourbon e Noronha, 1885; Fontes, 1908). As aguas eram conduzidas a
partir destas arcas em caleiras abertas sobre o granito, ou em tubos de ferro ou chumbo, indo
alimentar varias fontes e chafarizes ao longo do percurso.

No ano de 1790 foram iniciados os trabalhos do aqueduto do Manancial de Salgueiros, o
gual se viria a intersetar com o novo tracado do aqueduto do Manancial de Paranhos, de modo a
gue as aguas dos dois mananciais se juntassem para abastecer a cidade, o que s6 aconteceu em
1838 (Fontes, 1908).

A necessidade de colmatar a escassez de d4gua face ao progressivo crescimento
populacional, bem como de melhorar a sua qualidade, suscitou diversos pedidos de concessao
para o abastecimento domicilidrio de dgua (Margal 1968, Cordeiro 1993). Assim, surge em 1880 a
Compagnie Générale des Eaux pour I’Etranger, a qual foi responsavel durante quarenta anos pelo
abastecimento de agua a cidade do Porto. Em 1927, a concessdo da companbhia foi registada pela
Camara Municipal do Porto. Nesse mesmo ano foram instituidos os Servicos Municipalizados de
Aguas e Saneamento — SMAS, que passariam a ser responsaveis pelo abastecimento de dgua a
cidade até 2006. Neste ano os SMAS deram lugar & empresa municipal Aguas do Porto, EM, a qual

é responsavel até a data pela distribuicdo de dgua ao municipio do Porto.

3.3. Geologia e geotecnia subterrdnea de Paranhos

O macico granitico do Porto é muito heterogéneo no que diz respeito ao seu grau de

alteragdo, podendo variar de rocha sa a decomposta (Begonha & Sequeira Braga, 2002; Gaj et al.,
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2003). O macico em que se encontram as galerias subterraneas de Paranhos apresenta-se muito
fraturado, com a possibilidade de preenchimento argiloso entre os planos de descontinuidade e
um regime de percolagdo de agua condicionado pelas caracteristicas geoldgico-estruturais
(Afonso, 2011).

Ao longo do tracado do tunel é possivel identificar duas unidades geoldgicas distintas
(Afonso, 2011; Martins, 2011): i) o granito de duas micas, de grdo médio, por vezes ligeiramente
deformado, com um grau de altera¢do global W;,a Ws. Em alguns locais do tragado subterraneo
o granitdide encontra-se muito a completamente alterado (W;-s). Foram observados locais onde
existe intensa feldspatizacdo e caulinizacdo, apresentando o granito uma tonalidade
esbranquicada-amarelada. Na proximidade das descontinuidades e em zonas mais fraturadas ou
até esmagadas, a alteracdo denota-se pela ocorréncia de pontuacdes ferruginosas, o que confere
um tom amarelo-acastanhado ao material. Existem descontinuidades que apresentam
impregnacdes de sulfuretos o que confere as suas superficies um aspeto amarelado. Refira-se,
ainda, a ocorréncia do mineral evansite (fosfato de aluminio hidratado), muito abundante, em
especial, no preenchimento de diaclases e falhas, que exibe um bandado pouco espesso com
estrutura pisolitica ou estalagmitica, de cor branco-creme ou amarelo avermelhado (Rosas da
Silva, 1936; Sanchez-Moral et al., 2011) e ii) fildes e/ou filonetes de quartzo leitoso, com possancas
que ndo ultrapassam os 30 cm, muito tectonizados.

As galerias subterraneas de Paranhos perfazem uma extensdo de 2200 m e dividem-se em
dois tuneis principais: o tunel 1, que se inicia na Rua de Costa e Almeida, junto ao Jardim de Arca
d’Agua (ou Praca 9 de Abril) e termina na Rua Nova do Regado; e o tunel 2, que se inicia ha Rua de
Sdo Dinis e termina junto a estacdo de metro da Lapa.

A galeria subterranea na qual se centrara esta dissertacdo sera o tunel 2, a qual tem uma
extensdo de 1227 m (Figura 29), tendo sido objeto de estudos geoldgico-geotécnicos preliminares
por Fernandes (2005) e Martins (2011). Nesta dissertacdo retomou-se os dados originais de
Martins (2011) que resultaram de um levantamento geoldgico-geotécnico “in situ” de 1223
descontinuidades e da realizacdo de 217 estacdes de ensaios a resisténcia a compressao uniaxial
(UCS). Foi efetuada, em 4 pontos de amostragem pré-selecionados, no ambito desta dissertacdo a
colheita de amostras de granitdide representativas do macico de Paranhos para se proceder a
ensaios de resisténcia a carga pontual (PLT). Para o efeito, procedeu-se a recolha, em cada ponto

de amostragem, mais de 30 Kg de material rochoso.

66



Geotecnia dos tuneis do maci¢o de Paranhos: avaliacdo hidrogeomecénica exploratdria

@ Oculo de ventilagdo
® Entrada (e.g. porta)
<15 Profundidade (m) da galeria
" Limite de freguesia

" Tineis1,2e3
Manancial de Paranhos

SECTORES DE ESTUDO

Figura 29.Tracado da galeria do manancial de Paranhos (Tunel 2) e envolvente, com a referéncia das trés
secg¢oes estudadas (imagem aérea: Google Earth Pro), adaptada de Martins (2011).

3.4. Zonamento geotécnico revisitado

Neste tdpico apresentar-se-d30 novos elementos geomecanicos, especialmente os
resultados sobre a resisténcia a carga pontual, que permitiram refinar o zonamento geotécnico
proposto por Martins (2011). Assim, serdo inicialmente apresentados e discutidos os resultados
provenientes de quatro amostras de material rochoso granitico representativo do tunel 2 e,
seguidamente, sera efetuada uma atualizagdo e integracdo desses dados que permitiram propor

um zonamento geotécnico revisitado.

3.4.1. Avadliacdo da resisténcia do material rochoso: ensaios PLT e UCS

A avaliagdo da resisténcia do material-rocha foi realizada por intermédio de dois ensaios,
ambos executados em laboratoério: o ensaio esclerométrico (UCS — Uniaxial Compressive Strenght)
e o ensaio de carga pontual (PLT — Point Load Test). Para tal, foi exaustivamente analisada toda a
informagdo prévia, efetuados reconhecimentos “in situ” e, posteriormente, selecionados em
pontos-chave quatro (4) pontos de amostragem para a recolha de rocha granitica no tunel 2, ou

seja, um no setor 1, dois no setor 2 e um no setor 3, contemplando-se assim as zonas geotécnicas
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definidas por Martins (2011), (Figura 30, Quadro 34). Os ensaios de carga pontual foram
efetuados no Laboratdério de Mecanica das Rochas do centro de prestacdo de servigos

especializado Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construc¢do (LGMC) do ISEP.

Figura 30.llustragdo de aspetos de campo durante a recolha de amostragem da rocha granitica para os
ensaios laboratoriais.

Quadro 34.Sintese de aspetos geoldgicos e geotécnicos bdsicos, bem como informagées sobre a
localizagéo dos pontos de amostragem para os ensaios PLT.

Composicdo

D cc::—:?ta Galeria/Setor %‘;ﬂ Ge::ér::iica Litologia Estrutura  mineraldgica (analise :tr:r—l;c;eo
= EEE— macroscoépica) alteracdo
Granito de Quartzo, feldspato,
PLT 1 Tunel 2 - Setor 3 45-48 ZG3 grdo médio a Maciga micas (moscovite e Wiz
fino biotite)
Granito de Quartzo, feldspato,
PLT 2 Tunel 2 - Setor 2 388 ZG1 grdo médio a Maciga micas (moscovite e W3
07-05-2012 fino biotite)
Granito de Quartzo, feldspato,
PLT 3 Tunel 2 - Setor 2 135-145 ZG1 grdo médio a Maciga micas (moscovite e W3
fino biotite)
Granito de Quartzo, feldspato,
PLT 4 Tunel 2 - Setor 1 90 ZG2 grdo médio a Macica micas (moscovite e W3
fino biotite)

Nota: As metragens indicadas na localizagdo sdo relativas ao iinicio de cada setor

Previamente a preparacgdo dos blocos para o corte em provetes para a realizacdo do ensaio
de carga pontual (PLT), foi efetuado o ensaio esclerométrico expedito para se ter uma ideia do
valor da resisténcia a compressdo uniaxial da matriz rochosa. Assim, foram ensaiadas vdrias
superficies dos blocos, tendo-se realizado, para cada superficie, com exce¢do do ponto PLT1, 4

séries de 10 medi¢des com o martelo de Schmidt, tipo L (Figura 32).
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Quadro 35. Sintese dos ensaios esclerométricos (martelo de Schmidt, tipo L) nos provetes das amostras

rochosas.
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Os resultados obtidos permitem constatar que o material-rocha correspondente as
amostras PLT1, PLT3 e PLT4 classifica-se na classe S, (resisténcia elevada; ISRM, 1981), com
valores médios compreendidos entre 77,9 e 98,3 MPa. Por outro lado, o material-rocha da
amostra PLT2 classifica-se na classe S; (resisténcia média; ISRM, 1981), com um valor médio de

46,1 MPa (Figura 31).

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)- Martelo de Schmidt
110
100

Sz
S2
90
Sz
80
70
60 S M UCS (Mpa)
50 3
40
30 Classe de resisténcia
20 (ISRM, 1981)
10
0 T T T

PLT 1 PLT 2 PLT 3 PLT 4

Figura 31. Resisténcia média a compressdo uniaxial segundo o ensaio esclerométrico laboratorial para as
amostras ensaiadas.

Para a avaliacdo da resisténcia por intermédio do ensaio de carga pontual (PLT), os blocos
foram previamente lavados e secos e, posteriormente, transformados em 60 provetes de forma
prismatica com as dimensGes aproximadas de 100x50x50 mm, as quais foram medidas com um
paquimetro digital eletronico Controls, modelo 82-C0109/1, tal como consta do procedimento

previsto pela ISRM (1985) e como referido anteriormente (Figura 32).

Figura 32. llustragéo das vdrias etapas para a realizagéio do ensaio de carga pontual (PLT), desde a
preparagdo e corte dos provetes até a realizagdo do ensaio.
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Dos 60 provetes apenas seis (6) apresentaram fissuras pouco relevantes, sendo que os
restantes demonstraram possuir uma estrutura macica e regular. Para cada amostra ensaiaram-se
15 provetes, os quais foram colocados entre duas ponteiras de ago cdnicas e comprimidos até
atingirem a rotura. Houve o cuidado de escolher as faces mais regulares dos blocos para a
execucdo do ensaio, tendo sempre em consideracdo a relagdo W/D < 1, tal como preconiza a

norma ISRM (1985). Nao foram registados ensaios nulos (quadros 36, 37,38 e 39).

Quadro 36. Ficha de laboratdrio para o ensaio PLT, amostra PLT1 (setor 3).

LABORATORIO DE GEOTECNIA E MATERIAIS DE CONSTRUCAO (LGMC| ISEP)
Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test)
Local: Tunel 2 ( Rua Nova do Regado - Rua de Burgdes), Setor 3, 45-48m Data: Maio de 2012
Litologia: Granito de grdo médio a fino, de duas micas Oper.: MM
Ensaio: provetes prismaticos Verif.: HIC / MJA
— Dimensdes i Resisténcia a Classe de
Amostra Localizagio | Provete w D |De (mm)|P(KN)| Is (MPa)|F (mm)|IS(s0) (MPa) Valor médio de compressdo uniaxial,| resisténcia, S Observagdes
(m) #DLmm) | | mm) ISts0) (MPa) ucs (MPa) (ISRM, 1981)
1 100,21 | 48,78 | 51,97 | 56,83 8,50 2,63 1,06 2,79
2 98,74 | 50,43 | 47,54 | 55,26 | 9,00 2,95 1,05 3,08
3 101,70 | 52,70 | 44,13 | 54,43 |16,00| 5,40 1,04 5,61
4 98,23 | 50,32 | 46,26 | 54,46 9,50 3,20 1,04 3,33 fissura diagonal
5 101,08 | 51,80 | 51,83 | 58,48 |18,00| 5,26 1,07 5,65
6 100,44 | 51,58 | 51,34 | 58,08 |11,00| 3,26 1,07 3,49
7 99,55 | 51,29 | 45,55 | 54,55 |16,50| 5,54 1,04 5,77
PLT1 8 103,76 | 56,33 | 44,75 | 56,67 |15,550| 4,83 1,06 5,11 3,86 84,85 S2
9 105,40 | 48,67 | 48,10 | 54,61 |10,50| 3,52 1,04 3,66
10 101,19 | 52,80 | 46,34 | 55,83 |10,00| 3,21 1,05 3,37
11 99,39 | 50,07 | 50,31 | 56,65 9,00 2,80 1,06 2,97 fissura paralela a face maior
12 101,54 | 50,39 | 52,83 | 58,23 |12,00| 3,54 1,07 3,79
13 100,71 | 45,01 | 46,57 | 51,67 9,00 3,37 1,01 3,42 fissura paralela a face menor
14 100,64 | 50,73 | 49,73 | 56,69 |10,50| 3,27 1,06 3,46
15 100,82 | 51,08 | 50,31 | 57,22 |10,50| 3,21 1,06 3,41
Nota
L comprimento do provete Férmulas (ISRM): P carga de rotura
W |largura do provete F fator de correcio obtido
D |altura do provete De=(4*W*D)/n Is indice de resisténcia a carga pontual
De diametro equivalente da amostra Is (s0) valor corrigido

Quadro 37. Ficha de laboratdrio para o ensaio PLT, amostra PLT2 (setor 2).

LABORATORIO DE GEOTECNIA E MATERIAIS DE CONSTRUGCAO (LGMC|ISEP)
Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test)
Local: Ttnel 2 ( Rua Nova do Regado - Rua de Burgdes), Setor 2, 388m Data: Maio de 2012
Litologia: Granito de grdo médio a fino, de duas micas Oper.: MM
Ensaio: provetes prisméticos Verif.: HIC / MJA
Localizagio| Provete Dinensdes De Valor médio de Resistf"mcia'é N C!asfe ‘_‘e .
Amostra w D P(KN) | Is (MPa)| F (mm)|IS(s0) (MPa) compressdo uniaxial,| resisténcia, S Observagdes
(m) #ID | L(mm) (mm) | (mm) (mm) ISts0) (MPa) UCs (MPa) (ISRM, 1981)
1 99,51 | 50,57 50,70 57,15| 6,00 1,84 1,06 1,95
2 100,39 | 50,67 | 52,76 | 58,36 8,00 2,35 1,07 2,52
3 102,50 | 53,99 | 49,60 | 58,41| 7,00 2,05 1,07 2,20
4 100,73 | 54,86 [ 50,33 59,31| 3,00 | 0,85 1,08 0,92
5 96,06 | 48,78 [ 51,70 56,68 | 6,00 1,87 1,06 1,98
6 98,60 | 49,30 [ 49,65 55,84 | 4,00 1,28 1,05 1,35
7 103,38 | 50,94 | 52,13 | 58,16 8,00 2,36 1,07 2,53
PLT2 8 101,86 | 50,45 | 46,65 | 54,75| 7,50 2,50 1,04 2,61 2,13 46,92 S3
9 98,76 [51,95)49,41[57,18|10,00| 3,06 1,06 3,25
10 102,04 | 50,76 | 43,47 | 53,02| 5,00 1,78 1,03 1,83
11 100,74 | 50,79 | 48,84 | 56,21 7,00 2,22 1,05 2,34
12 100,40 | 51,33 | 50,03 | 57,20 7,00 2,14 1,06 2,27
13 102,40 | 48,64 | 48,40 | 54,76 | 5,00 1,67 1,04 1,74
14 103,08 | 48,87 [47,4254,33| 8,00 | 2,71 1,04 2,81
15 101,35 | 55,62 | 50,97 | 60,09 5,00 1,38 1,09 1,50
Nota explicativa:
L |comprimento do provete Férmulas (ISRM): P carga de rotura P D™ [Dd
largura do provete F fator de correcdo obtido i :Diel F:[%/ :g
D altura do provete Is indice de resisténcia a carga pontual
De diametro equivalente da amostra Is (s0) valor corrigido
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Quadro 38. Ficha de laboratoério para o ensaio PLT, amostra PLT3 (setor 2).

LABORATORIO DE GEOTECNIA E MATERIAIS DE CONSTRUGAO (LGMC | ISEP)
Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test)
Local: Tdnel 2 (Rua Nova do Regado - Rua de Burgées), Setor 2, 135-145m Data: Maio de 2012
Litologia: Granito de grdo médio a fino, de duas micas Oper.: MM
Ensaio: provetes prismaticos Verif.: HIC / MIA
Localizagio| Provete Dinenstes De IS(s0) |Valor médio de Resist_éncia_é . C!asfe (fe ~
Amostra (m) #1D L (mm) w D (mm) P(KN) [ Is (MPa) | F (mm) (Pa) | 15is0) (MPa) compressdo uniaxial,| resisténcia, S Observagdes
(mm) | (mm) ucs (Mpa) (ISRM, 1981)
1 98,24 | 52,44 | 47,90|56,57|14,50| 453 | 1,06 | 4,79 Fissura obliqua
2 99,14 | 49,40 | 48,95 55,50] 4,00 1,30 1,05 1,36
3 98,11 | 53,70 | 48,53|57,62|12,50| 3,77 1,07 | 4,01
4 101,17 | 50,89 | 48,39 | 56,01| 13,00 4,14 | 1,05 | 4,36
5 99,80 | 47,55 |47,28|53,52] 9,00 | 314 | 1,03 | 3,24
6 98,18 | 49,95 | 46,25]54,25|12,00| 4,08 1,04 | 423
7 98,59 | 51,60 | 50,02 |57,34] 9,50 2,89 1,06 3,07
o3 8 94,97 | 54,54 53,76 |61,12] 650 | 1,74 | 1,09 | 1,90 277 60,84 5
9 97,32 | 48,57 | 46,28 53,51 5,00 1,75 | 1,03 | 1,80
10 98,19 | 51,89 |49,91]57,44] 9,00 2,73 1,06 2,90
11 101,03 | 51,42 [ 50,60 | 57,57 8,00 2,41 1,07 2,57
12 97,23 | 50,24 | 48,39 |55,65] 8,00 | 2,58 | 1,05 | 2,71
13 102,61 | 51,48 | 47,65 55,90| 5,00 | 1,60 | 1,05 | 1,68
1 100,22 | 50,13 | 51,57 | 57,39| 5,50 167 1,06 178 Fissura que se prolonga por trés faces de onde emerge
outra que segue para um dos topos do provete
15 99,87 | 54,33 |50,53|59,14| 750 | 2,24 | 1,08 | 2,31
Nota explicativa:
L comprimento do provete Férmulas (ISRM): carga de rotura
w largura do provete fator de correcdo obtido
D |altura do provete indice de resisténcia 4 carga pontual
De didmetro equivalente da amostra Is (s0) valor corrigido

Quadro 39. Ficha de laboratoério para o ensaio PLT, amostra PLT4 (setor 1).

LABORATORIO DE GEOTECNIA E MATERIAIS DE CONSTRUGAO (LGMC|ISEP)
Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test)
Local: Tunel 2 ( Rua Nova do Regado - Rua de Burgdes), Setor 1, 90m Data: Maio de 2012
Litologia: Granito de grdo médio a fino, de duas micas
Ensaio: provetes prismaticos
Localizagdo| Provete Dimensdes Valor médio de Resm_é"da_é B C!asfe d_e N
Amostra (m) #1D Limm) | W mm) | D (mm) De (mm) | P(KN) |Is(MPa)[ F(mm) |IS(s0) (MPa) Ss0) (MPa) compressdo uniaxial,| resisténcia, S Observagdes
ucs (MpPa) (ISRM, 1981)
1 99,97 54,84 50,00 | 59,10 | 20,00 | 5,73 1,08 6,17
2 95,59 51,70 47,00 55,64 15,50 5,01 1,05 5,25
3 101,42 51,38 51,09 57,83 16,00 4,78 1,07 5,11
4 97,62 49,29 49,25 55,61 17,00 5,50 1,05 5,77
5 97,72 51,22 55,60 60,23 18,00 4,96 1,09 5,40
6 101,12 48,42 51,00 | 56,09 | 18,00 | 5,72 1,05 6,03
7 96,54 49,08 49,16 55,44 17,00 5,53 1,05 5,79
PLT 4 8 100,16 52,28 50,54 58,02 18,50 5,50 1,07 5,88 5,85 128,70 S2
9 97,77 52,86 47,15 56,35 16,00 5,04 1,06 5,32
10 102,18 51,53 52,28 58,58 20,00 5,83 1,07 6,26
11 103,00 44,68 4499 | 50,60 | 14,00 | 5,47 1,01 5,50 Fissura obliqua
12 101,57 52,03 51,26 58,29 19,00 5,59 1,07 5,99
13 93,99 51,63 50,85 57,83 17,50 5,23 1,07 5,59
14 98,35 50,85 5091 | 57,43 | 21,00 | 637 1,06 6,78
15 93,48 48,44 51,46 56,35 21,00 6,61 1,06 6,98
Nota
L |comprimento do provete Férmulas (ISRM): P carga de rotura
W [largura do provete F fator de corregdo obtido
D altura do provete De=(4*W*D)/nt Is indice de resisténcia a carga pontual
De diametro equivalente da amostra Is (s0) valor corrigido

Para o calculo do Isisg (indice de carga pontual) foram excluidos dos

resultados, tal como

referido pela ISRM (1985), os dois valores mais elevados e dois valores mais baixos. Para avaliar o

valor da resisténcia a compressdo uniaxial (UCS’) através de Is(sq), utilizou-se as propostas pela

ISRM (1985), i.e., pela via analitica ou algébrica (ver capitulo 2).
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Os resultados obtidos permitem concluir que o material-rocha correspondente as amostras

PLT1, PLT3 e PLT4 classifica-se na classe S, (resisténcia elevada; ISRM, 1981), com valores médios

compreendidos entre 84,9 e 128,7 MPa. Contudo, a amostra PLT3 apresenta um valor médio de

60,8 MPa, colocando-a assim na fronteira entre as classes de resisténcia S, e Ss. Por outro lado, o

material-rocha da

amostra PLT2 classifica-se na classe S; (resisténcia média; ISRM, 1981), com um

valor médio de 46,9 MPa (Figura 33).

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) - Point Load Test

Mucs'

Sz
S2

80 - (MPa)
70 Sz
60

S.
50 - 3
40 -
30 1 Classe de
20 ~ resisténcia
18 T (ISRM, 1981)

PLT1 PLT2 PLT3 PLT4

Figura 33. Resisténcia média a compresséo uniaxial (UCS’) segundo o ensaio de carga pontual para as

amostras ensaiadas.

Comparando os resultados obtidos de resisténcia média a compressao uniaxial obtidos

através do ensaio esclerométrico e do ensaio de carga pontual, verifica-se que estes sdo

coerentes entre si (Figura 34). Contudo é possivel verificar que nas amostras PLT3 e PLT4 existem

ligeiras diferencgas

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

nos valores obtidos através dos dois ensaios.

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Sz

H UCS' (MPa)

B UCS (MPa)

Classe de resisténcia
(ISRM, 1981)

PLT1 PLT2 PLT3 PLT4

Figura 34. Resisténcia média @ compressdo uniaxial de acordo com os ensaios esclerométrico e PLT para

as amostras ensaiadas.
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3.4.2. Zonamento geotécnico revisitado

O zonamento geotécnico definido por Martins (2011) para o tunel 2 foi efetuado,
essencialmente, com base na heterogeneidade litolégica, no grau de alteracdo do macico, no seu
grau de fracturacdo, bem como na sua resisténcia a compressdo uniaxial, a qual foi avaliada
através do ensaio esclerométrico realizado in situ. Além de se terem ponderado os restantes
parametros geoldgico-geotécnicos registados no campo (e.g., comprimento, preenchimento,
rugosidade, curvatura, infiltracdo de dgua, etc.). Nesta sintese aproveitou-se para se proceder a
uma revisao global de toda a informacgdo de Martins (2011).

Desta forma, foi possivel estabelecer intervalos de resisténcia nas imediacdes aos pontos
de amostragem PLT1, PLT2, PLT3 e PLT4, considerando: i) os valores médios de resisténcia a
compressdo uniaxial obtidos anteriormente no material-rocha, e ii) os intervalos de valores
avaliados in situ nas descontinuidades numa localizacdo prdéxima aos pontos de amostragem
(Quadro 40). Assim, os intervalos de resisténcia estimados para os pontos de amostragem PLT1,
PLT2, PLT3 e PLT4 sao, respetivamente, os seguintes: 55-85 MPa, 45-50 MPa, 55-75 MPa e 95-130
MPa. Estes novos intervalos de resisténcia a compressdo uniaxial e os intervalos de resisténcia a
carga pontual serdo o ponto de partida para o refinamento do zonamento geotécnico

preconizado por Martins (2011), que se descreve seguidamente.

Quadro 40. Sintese dos resultados obtidos da resisténcia nas superficies das descontinuidades (“in situ”) e
na matriz rochosa dos quatro pontos de amostragem.

Classificacdo da

Descontinuidades Matriz Rochosa .
—_—— = EEEEEE— Resisténcia
Localizacao D Litologia / Ensaio Schmidt Ens_afo EnSLP,LT- Intervalo Classe de
Setor Grau e em Schmidt laboratério —_— —
— (m) Amostra Alt_era 0 in situ Ia—boratério (—ISRM 1985) de Resisténcia
Aferacdo * resisténcia (ISRM,
15(50) ucs' (MPa) 1981
UCS (MPa) UCS (MPa) (MPa) (MPa)
Setor 3 45-48 PLT1  Granitode 57-64 91,67 3,86 84,85 55-85 S2
grao
Setor 2 388 PLT2 médio a 40-55 46,08 2,13 46,92 45-50 S3
Setor 2 135-145 PLT3 ﬁ“‘?' de/z 69-80 77,93 2,77 60,84 55-75 S2
micas
Setor 1 90 PLT4 W3 a W2 115-120 98,25 5,85 128,7 95-130 S2

Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial (UCS); Ensaio de resisténcia a carga pontual (PLT); Resisténcia G compressdo uniaxial
estimada (UCS')

Em termos globais, a revisdo do zonamento geotécnico nao introduziu qualquer alteragdo
nos limites das zonas geotécnicas, nem nos graus de alteracdo e fracturagio do macico
estabelecidos por Martins (2011), uma vez que os resultados obtidos em laboratério consolidam

as definicGes anteriores. Por seu turno, os intervalos de resisténcia a compressdo uniaxial
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sofreram pequenos ajustes e sdo propostos, pela primeira vez, os intervalos de resisténcia a carga
pontual.
s Setor1

O setor 1 tem uma extensao de 140 m e uma direcdo aproximada de N30°E. Nesta secc¢do
foram recolhidos dados referentes a 202 descontinuidades (Martins, 2011).

No primeiro setor as zonas geotécnicas ZG1l e ZG3 mantiveram-se com as mesmas
caracteristicas, uma vez que ndo foi realizada qualquer amostragem nestas zonas. Por outro lado,
para a zona geotécnica ZG2 foi possivel reavaliar o intervalo de resisténcia a compressdo uniaxial,
uma vez que a amostra PLT4 se insere nesta zona. Desta forma, tendo em conta o intervalo
definido por Martins (2011) para a ZG2, 85-100 MPa, e o intervalo apresentado no quadro 39, foi
estabelecido uma nova gama consistente com as duas anteriores, 90-120 MPa (Quadro 41). Como
se pode constatar, estes valores de resisténcia a compressdo uniaxial mantiveram-se na mesma

ordem de grandeza, posicionando o macico na classe de resisténcia elevada (S,),Figura 35.

Quadro 41. Descrigdo geral das zonas geotécnicas revisitadas do Setor 1 da galeria Carvalhido — Burgdes

Zonamento Geotécnico - Setor 1

Resisténcia a

. . Zonas o Grau de - - Grau de fracturagdo
Litologia Geotécnicas  EXteMs@o(m) - (W) Compressdo uniaxial (F)/ cm
¢ (s)/c (MPa)
0-19,5
Granito de grdo zG1 39,8-51,0 Wsa W, S,/ 40-55 Fi2aFs/75-50
médio a fino, de
2 micas, por 96,8-120,5
vezes com 19,5-39,8
i 2G2 W S»/90-120 Fs / 40-50
filonetes d(.e 51,0-91,2 3 z 3
quartzo e aplito-
. 91,2-96,8
pegmatiticos 72G3 ’ ¢ Wi SsaSa/30-15 Fsa Fi-, / 35-65
120,5-139,9
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o ﬂ‘i‘
REPARTIGAQ DE) |
\*‘ *i’l.lupzz:\usza‘cnﬂ—

i
NI

Fildes de quartzo e/ou filses pegmatiticos

da  Bica Velha

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias)

‘opeBanl Op BAON ey

“Travessa

Placas de cimento armado

Caleira de 4gua (fechada)
Caleira de agua (aberta)
Caleira de esgoto

Oculos e pogos de ventilagdo
(Profundidades, -m)

Tragado do tunel

~
eN

.
/ ¥ Cursos de 4gua e limites de bacia

PACHECG — =

[ F=T—escota—_
{ | L PRIMARA
i |1 JESDS |
S |
ZG1_S1: Granito de duas micas, i Iterado a pouco alterado (W3 a W2);
grau de a i (F1-2a F3), 75-50cm;

resisténcia média (S3), UCS 40-55 MPa

ZG2_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3);
grau de G i (F3), 40-50cm;
resisténcia elevada (S2), UCS 90-120 MPa

ZG3_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3); grau de fracturaciao
i a préximo (F3 a F1-2), 35-65cm
resisténcia média a baixa (S3 a S4), UCS 30-15 MPa

o 100 m

Figura 35. Mapa do zonamento geotécnico revisitado do macigo do Setor 1 da galeria Carvalhido -
Burgdes (Paranhos, Porto), revisto de Martins (2011).

Figura 36: Aspeto do macico rochoso no setor 1 da galeria Carvalhido-Burgdes.
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Quadro 42. Sintese dos principais pardmetros geolégicos e geomecdnicos do zonamento geotécnico do
Setor 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto), segundo Martins (2011).

Sector 1 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_S1 (n=61) Zona Geotécnica n? 2, ZG2_S1 (n=113) Zona Geotécnica n2 3, ZG3_S1 (n=28)
% 705 P x 85 % —
Tooge | FalNa 295% 100 0% |Falha 186% 100 e i-hll & | Falha 143% 100
po de 50 , s0 4 14,3%
descontinuidade ) 7 0 &£ — l,/ - d
Diaclase  70,5% o ' Diaclase 81,4% Diaclase  85,7% o i
Falha Diaclase Falha Diaclase Falha Diaclase
N 100° - 110° E; 80° - 90° NE NO°-10° E; 40° - 60° NW N 50° - 60° E; 30° - 40° SE
Famﬂlas N 130° - 140° E; 25° - 35" SW N 110° - 130" E; 80° - 90° NE/SW N 160° - 170" E; 80° - 90° NE/SW Abw{ 1
principais /\
N 30° - 50° E; 70° - 80° NW N 50° - 60° E; 75° - 85° SE ) N 100° - 110° E; 0° - 20° NE/SW
%
% %
Fe. 803% 100 803% Fe. 72,6% 100 « 726% Fe. 107% % B22%
80
60 60
Ab. 164% 49 16,4% Ab. 27,4% S0 27,4% Ab. 822% 4 }107%
Abertura 20 £ 33% , I-I 20 Z’—lff
= e *—/
MA. 33% © MA. 00% © MA. 71% ©
Fe. Ab.  MA. Fe. Ab. M.A
Valor médio (mm)=4,1 mm Valor médio (mm)= 0,7 mm Valor médio (mm)= 3,1 mm
% %*
M.P.C. 246% 100 M.P.C. 31,0% 100 - M.P.C. 179% 100
65,6% :
656% 50 | 24,6% P.C. 664% 50 | 310% P.C. 430% S0
Continuidade 9,8% 2,6%
> -
M.C. 98% © : MC. 26% © M.C. 393% ©
MPC. PC.  MC MPC. PC. MC.
Valor médio (m)=1,8 m Valor médio (m)=1,6 m Valor médio (m)= 2,8 m
* % - % -
R 37,7% R 11,5% 80 1~ 65,5% R 25,0% 80
%0 377%32,8% 60 60 1~ 829% 510
Terminagido D  32,8% l"l rl ﬁ% D  655% 40 23,0% D 42,9% 40 250%
» 78 2 I"l
o 295% ° 0 230% 0+ ———~ | 0o 321% °
o R D o R
% %
Cio  69,0% 100 g 0u Ci, 823% 42,9% 100
42,9%
A%
Curvatura  C;  24,6% 50 24,6% C; 150% 321% S0 321% - 25,0%
6,6%
C 0 o " .
- 6,6% i 2,7% 25,0%
&2 a2 @3 s e 12 3 cas a2 3 s
% 94,7%
Ri2  164% 100 78,7% Riz 18% 100~ = | Ria 786% 1’(‘)0 S IEE%
Rugosidade R;  78,7% S0 16,4% Ry  947% 50 ¢ R  214% 59 | | 21,4%
4,9% 1,8% 3,5% n
- -— Vs 7
Ris 49% © Res 35% 07 = 7 7| Ry 00% O ‘
R1-2 R3 R4-5 R1-2 R3 R4-5 R1-2 R3
% %
Qua. 6,6% 100 Qua. 0,9% Qua. 00% 100
80 80
Arg. 18,0% 57,4% | Arg. 18,6% Arg.  3,6%
60
60 46,4%
Enchimento Ro./R. 82% 40 Ro./R. 53% Ro./R. 357% 35,7%
180%  ggy 40
20 8,2%
Evan. 9,8% oo Evan. 7,1% Evan. 464% 50 43%
0 3,6% r]
@ & S S 0 2
Nen. 57,4% & AR Nen. 68,1% Nen. 14,3%
Arg. Ro./R. Evan. Nen.
% %
Seco 459% 100 Seco 40,7% 35,7% 100
80 80 53.6%
Lig.H. 36,0% 60 {459% Lig.H. 22,1% 53,6% 60
Presenca de g , g 357%
4gua o 14,8% 40 10,7%
HaG. 148% 20 33% |HaG. 16,0% 10,7% 20
0 0 .
S 5 { S ES [ < <] : 5
Flu.A. 3,3% & 9 3 |FuA 21,2% & 2 = 5 [FluA o0% & 5 %
= I o = = I
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua R Rocha Qua. Quartzo
Ab. Aberta P.C. Pouco continua D Descontinuidade Arg. Argila
M.A. Muito aberta M.C. Medianamente continua O Obscura Ro./R. Rocha/Rocha esmagada
Cia Planas a ligeiramente curvas Ry, Lisas a algo rugosas Lig.H. Ligeiramente himido ¢ Evan. Evansite
G Curvas R; Medianamente rugosas H.a G. Himido a gotejante  Nen. Nenhum
Cas Muito curvas Rss Muito rugosas Flu. A. Fluxo abundante

(pardmetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).

Neste quadro (42) apresentam-se as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do setor 1 e na

Figura 36 é possivel observar o aspeto do macico rochoso que este setor ostenta.
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@

% Setor2

Dos trés setores de estudo, este é o mais extenso, com um comprimento aproximado de
473m. O primeiro troco de 230 m apresenta uma direcao média de N160°-170°E e nos restantes
243 m a direcdo é aproximadamente de N150°E. Foram recolhidos dados (Quadro 44) com
recurso a técnica de amostragem linear respeitantes a um universo de 801 descontinuidades
(Martins, 2011). A Figura 38 demonstra as condi¢Ges do macigo deste setor.

No caso do setor 2, as zonas geotécnicas ZG2 e ZG3 ndo sofreram alteragGes das suas
caracteristicas, uma vez que nestas zonas nao foi realizada qualquer amostragem. Contudo, para
a zona geotécnica ZG1 foi possivel redefinir o intervalo de resisténcia a compressdo uniaxial, uma
vez que as amostras PLT2 e PLT3 se inserem nesta zona.

Desta forma, tendo em conta, uma vez mais, o intervalo definido por Martins (2011) para a
ZG1, 40-55 MPa, e o intervalo apresentado no quadro 39, foi estabelecido uma nova gama
consistente com as duas anteriores, 40-60 MPa (Quadro 43). A semelhanca do Setor 1, estes

valores de resisténcia permaneceram na mesma ordem de grandeza, colocando o maci¢co na

classe de resisténcia média (S3),Figura 37.

Quadro 43. Mapa do zonamento geotécnico revisitado do macigo do Setor 2 da galeria Carvalhido—
Burgdes

Zonamento Geotécnico — Setor 2

Grau de Resisténcia a "
. . Zonas o o ~ - Grau de fracturagao
Litologia Geotécnicas Extensdo (m) alteragdo compressao uniaxial (F)/ cm
(W) (S)/oc (MPa)
0-33,8
141-162
2G1 S — W3 Ss / 40-60 Fs / 40-55
226,3-246,9
Granito de grao
médio a fino, de 2 266,4-422,6
micas, por vezes 33,8-141
com filonetes de 162-226,3
quartzo e’a.pllto- 762 246,9-266,4 Wi, S, aSs/ 70-55 F1-2 / 65-80
pegmatiticos -
422,6-434,4
463,5-472,2
2G3 434,4-463,5 W;sa Wss SaaS3/15-30 F3 a Fi-2 / 50-65
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Zonamento geotécnico - Sector 2:

ZG1_S2: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3); grau de fracturagido
medianamente afastado (F3), 40-55 cm; resisténcia média (S3), UCS 40-60 MPa

ZG2_S2: Granito de duas micas, séo a alterado (W1-2); grau de fracturagéo
préximo (F1-2), 65-80 cm; resisténcia elevada a média (S2 a $3), UCS 70-55 MPa

ZG3_S2: Granito de duas micas, medianamente alterado a muito alterado (W3 a W4-5), J
grau de i a préximo (F3 a F1-2), 50-65 cm;

Falhas

b =
Zonas de Cisalhamento

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias)

Placas de cimento armado
Caleira de agua (fechada)

Caleira de agua (aberta)

Caleira de esgoto

Oculos e pogos de ventilagao
(Profundidades, -m)

Tragado do tanel

Cursos de agua e limites de bacia

i

0 100m | |

Figura 37. Mapa do zonamento geotécnico revisitado do macigo do Setor 2 da galeria Carvalhido -
Burgdes (Paranhos, Porto), revisto de Martins (2011).

Figura 38: Aspeto do macig¢o rochoso no setor 2 da galeria Carvalhido-Burgdes.
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Quadro 44. Sintese dos principais par@metros geolégicos e geomecdnicos do zonamento geotécnico do
Setor 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto), segundo Martins (2011).

Sector 2 Zona Geotécnica n2 1, ZG1_S2 (n=478) Zona Geotécnica n2 2, ZG2_S2 (n=274) Zona Geotécnica n2 3, ZG3_S2 (n=49)
e 851% * = P /Y
Tipode  Falha 149% 100 Falha 24,5% 100 rn's‘%_ﬁL Falha 224% 100 —
14,9% % ;
e e - 0 {2 - b |
ade Diaclase 85,1% X Diaclase 75,5% 0 ! Diaclase 77,6% 0
Falha Diaclase Falha Diaclase Falha Diaclase
N 110° - 130° E; 80" - 90° NE/SW N 100° - 120° E; 0° - 20° NE N 50° - 70° E; 70° - 80° SE
Familias S an e e o e
N 10° - 20° E; 80° - 90° SE N 10° - 30° E; 80° - 90° SE N 10° - 20" E; 80" - 90° SE
principais
N 170° - 180" E; 10° - 20° SW o N 50° - 60° E; 60° - 80° NE N 110° - 120° E; 80° - 90° NE =
% % 93,1% %
Fe. 787% 100 Fe. 931% 100 Fe. 71,4% 100
Ab. 195% 0 Ab.  47% 0 Ab. 204% SO
Abertura 47%  2,2%
MA. 18% ° MA. 22% © MA. 82% ©
Fe. Ab. MA Fe. Ab.  MA
Valor médio (mm)=6,2 mm Valor médio (mm)= 1,3 mm Valor médio (mm)= 2,0 mm
% % e
M.P.C. 19,5% 100 {~ 75,5% M.P.C. 20,8% 100 78,1% M.P.C. 82% I ek
755% 50 1" 1959 P.C. 781% 50 P.C. 918% s0
Continuidade 5,0% 8,2%
LA V- v
M.C. 50% © M.C. 11% © M.C. 00% °©
MPC. PC. MC. MPC. PC.  MC M.PC. PC.
Valor médio (m)=1,6 m Valor médio (m)=1,4 m Valor médio (m)=1,7 m
R 247% R 453% * ‘ R 265%
S - y. - 45,3% _— a0
50 v g 50
Terminagdo D 31,6% ZIﬂI% ﬂ n D 22% *° ( ﬂ 22,2% D  265% Zﬁﬁ% “ﬁ% ﬂ
o 437% ° 1o s o — 7| o 40% ° ‘
b R D 0 g R D o ’ R g o
% %
C.. 536% 100 C. 690% 100  60,0% C. 694% 100  69,4%
536%  40,4%
Curvatura C, 404% 50 C, 288% 501 28,8% C, 286% S0 28,6%
6,0% 2,2% 2,0%
C. 60% © rl = C. 2% © e 20 °° 0 =
i ¢ C1-2 €3 c4s = . C1-2 €3 cas i ! Cl2 @ S
%
R 464% X R 37,6% % o R 71,4% 100 —ry
46,4%  47,3% =
Rugosidade R,  47,3% 60,9% 50 R, 245% 50 {7 24,5%
n 15 4,1%
/1 -
R, 63% 15% ° R, 41% 0
R1-2 R3 R4-5 R1-2  R3 R4-5
%
Qua. 1,3% 16,1% 100 Qua. 4,1%
80
Arg. 14,6% 11,3% 668% | Arg. 82%
60
Enchimento Ro./R. 6,9% 5,8% Ro./R. 6,1%
40
16,1%
Evan. 1,7% 0,0% 20 11,3% 5% Evan. 0,0%
0 : 1
Nen. 75,5% 66,8% Qua. Arg. Ro/R. Nen. Nen. 81,6%
Seco 27,8% 38,3% 100 - Seco 100,0%
80 53,3%
ig.H. 44,2% 53,3% 60 {383% . ig. 0,0%
Presenca de SEL 20 il
agua 20 /'l "— —33% 5,1%
H.aG. 16,5% 3,3% o -—— H.aG. 0,0%
s I © < g = o <
Flu. A. 11,5% g w 5 Flu.A. 51% 4 & 2 3 Flu.A. 0,0%
g £ & =
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua R Rocha Qua. Quartzo
Ab. Aberta P.C. Pouco continua D  Descontinuidade Arg. Argila
M.A. Muito aberta M.C. Medianamente continua O Obscura Ro./R. Rocha/Rocha esmagada
Cy Planas a ligeiramente curvas Ry, Lisas a algo rugosas Lig.H. Ligeiramente himido z Evan. Evansite
G Curvas R; Medianamente rugosas H.a G. Himido a gotejante  Nen. Nenhum
Cas Muito curvas Rs.s Muito rugosas Flu. A. Fluxo abundante

(pardmetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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7

< Setor 3

Este é o ultimo dos trés setores definidos para a galeria subterranea Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto). Com uma extensao de aproximadamente 157 m, apresenta uma dire¢cdo média
de N130°E nos primeiros 90 m e, nos restantes 67 m, de N170°E. Foram recolhidos, com recurso a
técnica de amostragem linear, dados relativos a 220 descontinuidades (Martins, 2011).

No setor 3, as zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG4 ndo sofreram qualquer alteracdo das suas
caracteristicas, uma vez que ndo foi realizada qualquer amostragem nestas zonas. No entanto,
para a zona geotécnica ZG3, o intervalo de resisténcia a compressao uniaxial foi reavaliado, uma
vez que a amostra PLT1 se inclui nesta zona. Neste caso, verificou-se alguma discrepancia entre os
valores obtidos in situ com os valores laboratoriais, tendo-se obtido valores de resisténcia mais
elevados em laboratdrio do que no terreno. Atribui-se este facto a possibilidade de existirem
zonas pontuais com uma resisténcia mais elevada. Assim, a semelhancga dos setores anteriores,
considerou-se o intervalo definido por Martins (2011) para esta zona, 35-50 MPa, e o intervalo
apresentado no quadro 39, dos quais resultou um novo intervalo, 35-75 MPa (Quadro 45). Neste
caso, os novos valores considerados alteram a classe de resisténcia do macico para média (Ss) a

elevada (S,), figura 38.

Quadro 45. Mapa do zonamento geotécnico revisitado do macigo do Setor 3 da galeria Carvalhido —
Burgdes.

Zonamento Geotécnico - Setor 3

Grau de Resisténcia a .
. . Zonas o " ~ - Grau de fracturagao
Litologia Geotécnicas Extensdo (m) alteragdo  compressao uniaxial (F)/ em
(W) (S)/oc (MPa)

Granito de grio ZG1 0-10,1 W3 S;aS3/70-55 Fs a F1-2 / 40-55

médio a fino, de 2 G2 10,1-19,4 Wi, S5/ 30-45 Fasa Fs/15-35
micas, por vezes com 19,4-97,2

filonetes de quartzo ZG3 134,2_149'5 W1—2 53 a Sz / 35-75 F1_2 a F3 / 65-80

e aplito-pegmatiticos =5, 97,2-134,2 Was S,aSy/20-35 FraaFs/70-85

Na Figura 40 é possivel observar o aspeto do maci¢o rochoso do terceiro setor, do tunel de
Carvalhido-Burgdes e no Quadro 46 apresentam-se os parametros de caracteriza¢do do macico do

setor 3.
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. ) Caleira de agua (fechada)
Filoes de quartzo e/ou fildes pegmatiticos
Caleira de 4gua (aberta)
Falhas
Caleira de esgoto

~ N[

Zonas de Cisalhamento - " .
Oculos e pogos de ventilagio ~

(Profundidades, -m) N>

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias);
* - Revestimento em mau estado, intansitavel

Tragado do tunel

Placas de cimento armado

TRIBUNAL i)
DE = DE,

I~ FAMI
 eAICIA

Zonamento geotécnico - Sector 3:

ZG1_S3: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3);
. grau de G i a préximo (F3 a F1-2), 40-55 cm;
resisténcia elevada a média (S2 a S3), UCS 70-55 MPa

ZG2_S3: Granito de duas micas, sdo a alterado (W1-2); grau de fracturagao préximo
a medianamente afastado (F4-5 a F3), 15-35 cm; resisténcia média (S3), UCS 30-45 MPa

medianamente afastado (F1-2 a F3), 65-80 cm; resisténcia média (S3), UCS 35-75 MPa

ZG4_S3: Granito de duas micas, muito alterado (W4-5); grau de fracturagio préximo a
medianamente afastado (F1-2 a F3), 70-85 cm; resisténcia baixa a média (S4 a S3), UCS 20-35 MPa - <

I:I ZG3_S3: Granito de duas micas, sdo a alterado (W1-2); grau de fracturagio préximo a

0 100 m

Figura 39. Mapa do zonamento geotécnico revisitado do macigo do Setor 3 da galeria Carvalhido —
Burgdes (Paranhos, Porto), revisto de Martins (2011).

Figura 40: Aspeto do macigco rochoso no setor 3 da galeria Carvalhido-Burgdes.
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Quadro 46. Sintese dos principais par@metros geolégicos e geomecdnicos do zonamento geotécnico do
Setor 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto), segundo Martins (2011).

Sector 3 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_S3 (n=22) Zona Geotécnica n? 2, 2G2_S3 (n=29) Zona Geotécnica n? 3, ZG3_S3 (n= 123) Zona Geotécnica n2 4, 2G4_S3 (n= 46)

8%— 100,0% 87,8% % %
Tipode Falha 182% "100 Falha 0,0% * /’ Falha 12,2% "o Falha 28,3% 100 283% L
(o) 18,2% 100 ﬂ > 12,2% ) r '
0 ¥ 0 / __die 0 0 &
ade Diaclase 81,8% Diaclase 100,0% : Diaclase 87,8% . Diaclase 71,7% )
Falha Diaclase Diaclase Falha Diaclase Falha Diaclase
N10"-20"E; 55" - 75" NW N 170" - 180" E; 55° - 75" SW N70"-80"E; 60° - 70" SE N40"-50"E; 70" - 80" SE
Famias N30°-40"E; 20" - 30" NW ¢ N70"-80"E; 50" - 70" NW —"“ N 100" - 110" E; 80" - 90° NE/SW N110"- 120" €; 20" - 30" SW
principais 7(\ \
N130°- 140" E; 0° - 20" SW - N10"-30"E; 65°- 75" NW NO*-10"E; 65° - 85" NW
> * *
100
Fe. 63,6% . Fe. 100,0% 1;o Fe.  74,0% 100 "7, 05 Fe. 652% 100 65.2%
Ab. 273% 50 27,3% Ab. 00% o Ab. 195% SO 19,5% Ab. 283% S0
Abertura r'l 9,1% 6,5% 65%
o o 0 L 0 -
MA. 91% ° MA. 00% MA.  65% MA.  65%
Fe.  Ab.  MA. Fe. fe.  Ab.  MA. Fe.  Ab.  MA.
Valor médio (mm)=1,3 mm Valor médio (mm)= 0,09 mm Valor médio (mm)= 1,4 mm Valor médio (mm)=2,1 mm
86,2%
MP.C. 227% 'ioo 73% - IMP.C. 138% o MPC. 65% % 7 2% |MPC 174% oo 826%
PC. 773% 50 2,7% P.C. 862% s0 13,8% PC. 935% «{” P.C. 826% 50 17,4%
Continuidade 6,5%
0 0 L= 0
pacy o0% M.PC. PC. M M.PC. PC. HIE M.PC. PC. VI P Mec PC.
Valor médio (m)=1,6 m Valor médio (m)=1,6 m Valor médio (m)=1,7 m Valor médio (m)=1,7 m
——————————
R 364% R 241% 51,8% R 358% 80 awmox | R 304% ¥ 50,0%
O e 60 1 35.8% 60 1" 30.4%
50 50 !
Terminagdlo D 364% 72% D 241% D 162% 40 D 196% O gm 196%
i o e
0 0 o — 1 0
[0} 27,2% R o ° o 51,8% R o ° o 48,0% “ N ° o 50,0% R o °
. % *
% 73,9%
Co S91% 100 (7 C. 448% p—r™ C.  740% 100  7a0% C. 739% 100
Curvatura C,  273% S0 27.3% C,  552% 50 C, 211% S0 211% C,  261% SO 26,1%
13,6% 4,9% .—-'-
C ne 0O c, oox ° c, 4% ©° = C, oo O _—— T —
- ’ €2 3 cas . €12 a - . €12 3 cas s 2 C12 a
% — * 96,6% " .
R. 500% 100 R. 38% 0 7 e | R. 651% 5 eoix R. 69,6% 100 69,6%
50,0% 50,0%
Rugosidade R,  500% 50 n n R 966% 5017 0 R 333% 50 ﬂ 333% R 304% 50 E0Ax
0 K———————— Py s 0 —(n = 0
0% R1-2 R3 %% R1-2 R3 e RI-2 R} R4S L 0% R1-2 R3
. 100,0% % *
Qua. 00% = 90,9% Qua. 00% | Qua. 00% ;o Qua. 0,0% 100
100 78,9%
Arg.  00% 80 Arg. 00% Arg. 154% 80 Arg.  21,7%
60 CE O
Enchimento Ro./R. 9,1% - |Ro./R. 00% 60 Ro./R. 57% —1 Ro./R. 6,5%
40 %0 O 15.a%
Evan. 00% 2o 9,1% Evan. 0,0% o0 Evan. 0,0% 20 5,7% Evan. 0,0%
0 0
Nen. 90,9% Nen. 100,0% i Nen. 789% A Ro/R. Nen Nen. 71,8%
% 96,6% 100,0%
Seco 72,8% Seco  34% o Seco 1000% , %% ——|seco 1000% |, Eap—
%0 100 100
igH. 13,6% ig.H. 96,6% igH. 0,0% igH. 0,0% — —
& Lig.H. Lig.H. 0 Lig.H. Lig.H.
dgua 40 50 50
HaG. 136% HaG. 00% 2 34% HaG. 00% HaG. 00%
0 L 0 —/ 0 g
Flu.A. 00% Flu.A. 00% Seco LigH. Flu.A. 0,0% s Flu.A. 00% 6o
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua R Rocha Qua. Quartzo
Ab. Aberta P.C. Pouco continua D  Descontinuidade Arg. Argila
M.A.  Muito aberta M.C. Medianamente continua O Obscura Ro./R. Rocha/Rocha esmagada
Cia Planas a ligeiramente curvas Ry, Lisas a algo rugosas Lig.H. Ligeiramente himido ¢ Evan. Evansite
G Curvas R; Medianamente rugosas H.a G. Himido a gotejante  Nen. Nenhum
Cas Muito curvas Rss Muito rugosas Flu. A. Fluxo abundante
(p 7 do ISRM, 1978, 1981, 2007).
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3.5. Avaliacdo geomecdnica: apresentacdo e discusséo

Apresenta-se seguidamente a aplicacdo das classificacGes geomecanicas e dos indices
geoldgico-geomecanicos a todas as zonas geotécnicas dos trés setores em estudo, iniciando-se
pela RMR (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989), seguida da Q-system (Barton et al., 1974, 1980;
Barton, 2006), do indice geomecanico GSI (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos &
Hoek, 2000; Marinos et al., 2005) e, por ultimo, do indice hidrogeomecanico HP-value (Gates,
1995, 1997, 2003). Todos os parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos foram obtidos e
descritos segundo as recomenda¢bes e procedimentos propostos pela CFCFF (1996) e ISRM
(2007). Para apoiar a aplicacdo das classificacGes geomecanicas dos macicos rochosos foi
consultada um conjunto vasto de bibliografia especializada que se podera encontrar no capitulo
das referéncias e que poderiamos destacar, entre outras, as obras de Terzaghi (1946), de Deere &
Deere (1988), Brady & Brown (1985, 2004), de Bieniawski (1989), de Barton (2000, 2006), de Hoek
(2007), de Scesi & Gattinoni (2009), de Palmstrom & Stille (2010), de Singh & Goel (2011).

Para a aplicacdo destas classificagdes recorreu-se aos principais parametros geoldgicos-
geotécnicos e geomecanicos do zonamento geotécnico da galeria Carvalhido —Burgdes (Paranhos,
Porto), realizado por Martins (2011) e sintetizados nos quadros 41, 43 e 45 (ver topico 3.4.).

Na aplicacdo de todas as classificagdes, com exce¢do do indice HP, foram estabelecidos dois
cenarios para cada zona geotécnica (Quadro 47), um para as condi¢Ges que predominam e outro
para as condi¢cbes complementares, tendo sempre em consideragdo o conhecimento do macico
rochoso “in situ” (Moreira, 2009; Afonso et al., 2010a,b, Afonso, 2011). A razdo pela qual ndo se
incluiu um segundo cenario do indice HP nesta avaliagdo geomecanica prendeu-se com o facto de
se ter verificado que os parametros intervenientes no cdlculo deste indice apresentavam
diferencas pouco relevantes.

Por fim, serdo confrontados os resultados obtidos através das diferentes classificacdes e

sera definido um intervalo de valores que espelhe as condi¢des do macico “in situ”.
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Quadro 47. Sintese da abordagem considerada na elaboragdo dos dois cendrios das classificacées

Pardmetros classificativos
por Zona Geotécnica (ZG)

(Bieniawski, 1989; Barton,
2000, 2006; Barton &
Bieniawski, 2008)

geomecdnicas.
Métodos de Avaliacdo -
C |
(CFCFF, 1996; ISRM, ~enario

2007)

(parametros dominantes)

Cendrio Il
(parametros nao-
dominantes, mas
complementares)

indice de qualidade da rocha
(RQD)

indice RQD de Deere et al.
(1967) ;
Abaco de Priest & Hudson
(1976) e Priest (1993).

Estimado com base no limite
inferior do intervalo de
espacamento estipulado para
cada ZG.

Estimado com base no limite
superior do intervalo de
espagamento estipulado

para cada ZG.

Resisténcia do macigo (matriz
rochosa, superficies de
descontinuidades)

Ensaio esclerométrico,
UcCs;
Ensaio carga pontual, PLT.

Adotado o limite inferior do
intervalo de resisténcia
estipulado para cada ZG.

Adotado o limite superior do
intervalo de resisténcia
estipulado para cada ZG.

Familias de
descontinuidades

Técnica de amostragem
linear (scanline);
Diagramas geoldgico-
estruturais.

Contabilizado o nimero de familias de descontinuidades
em cada ZG.

Grau de
fracturagao
Espacamento .. Adotado o limite inferior do Adotado o limite superior do
Técnica de amostragem . )
(fracture . i intervalo de espagamento intervalo de espagamento
A linear (scanline). ) )
intercept) estipulado para cada ZG. estipulado para cada ZG.

CondigGes geoldgico-geotécnicas
das descontinuidades

Técnica de amostragem
linear (scanline).

Condicdes de percolagdo de
agua

Técnica de amostragem
linear (scanline).

Consideradas as caracteristicas

predominantes em cada ZG.

Consideradas as
caracteristicas
complementares em cada
ZG.

indice GSI

Abaco de Hoek & Marinos
(2000), actualizado por Cai
et al. (2004).

Consideradas as caracteristicas médias, em cada ZG, do grau de
fracturagdo e das condigBes geoldgico-geotécnicas das
descontinuidades.

Circulagdo geo-hidraulica
potencial (caudal, Q)

Relagdo empirica com HP-
value (Gates, 1997, 2003).

Considerado o valor do indice hidrogeomecanico HP, de acordo
com a express3o: Q = 3.785 - (919.71e ")

3.5.1. Rock Mass Rating (RMR)

Esta classificacdo geomecanica foi realizada com base nos parametros preconizados por

Bieniawski (1989). Desta forma, os parametros selecionados e os pesos respetivos resultantes da

aplicagdo do RMR ao Setor 1 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes) encontram-se sintetizados no

Quadro 48.
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Quadro 48. Aplicagdo da classificagdio geomecdnica RMR ao Setor 1.

RMR - Tunel 2 - Setor 1

. Cenario |
Parametros
2G1 Peso 2G2 Peso 2G3 Peso
RQD (%) 42 8 30 8 23 3
Resisténcia compressdo, UCS (MPa 40 4 90 7 15 2
Espacamento (m) 0,5 10 0,4 10 0,35 10
Ligeiramente
Rugosas, abertura
Rugosas, abertura 1- 04-1mm. W rugosas, abertura 1-
Condigdes geoldgico-geotécnicas S5mm, W3, AT T Smm, W3,
. o 19 continuidade 1- 21 o 13
das descontinuidades continuidade 1-3m, 3m.sem continuidade 1-3m,
sem preenchimento " preenchimento
preenchimento . .
argiloso muito duro
Agua subterranea Humido 7 Humido 7 ligeiramente himidd 10
Corregdo da orientagdo das
descontinuidades (tlneis e Razoavel -5 Desfavoravel -10 Razoavel -5
minas)
Valor final Razodvel 43 Razodvel 43 Fraco 33
Classificacdao Classe Il Classe Il Classe IV
. Cendrio Il
Pardmetros
2G1 Peso 2G2 Peso 2G3 Peso
RQD (%) 60 13 42 8 55 13
Resisténcia compresséo, UCS (MPa, 55 7 120 12 30 4
Espagamento (m) 0,75 15 0,50 10 0,65 15
Rugosas,abertura Rugosas, abertura Rugosas, abertura
Condigdes geolégico-geotécnicas <0 dmm, W, 0.3-1mm, W, 1-5mm, W,
§0es 9 g. 'g continuidade 1-3m, | 19 continuidade 1- 17 |continuidade 1-3m, 15
das descontinuidades . i .
preenchimento 3m,preenchimento preenchimento
argiloso muito duro muito duro argiloso muito duro
Agua subterrénea Ligeiramente humido| 10 |Ligeiramente humido| 10 Seco 15
Corregdo da orientagdo das
descontinuidades (tuneis e Razodvel -5 Desfavordvel -10 Razodvel -5
minas)
Valor final Razodvel 59 Razodvel 47 Razodvel 57
Classificagdo Classe Il Classe Il Classe Ill

Como se pode constatar pela analise do Quadro 47, a qualidade global do macico é razoavel

(Classe 111).

Contudo, se realizarmos uma andlise mais detalhada, por zona geotécnica, verifica-se o
seguinte:

» As zonas geotécnicas ZG1 e ZG2 apresentam, para as condi¢des dominantes (Cenario 1), o
mesmo valor (43) de RMR, o qual se situa muito préximo da fronteira com a classe 1V, pelo que
se poderao classificar como de qualidade razoavel a fraca. No Cenario I, a zona ZG1 apresenta
um valor claramente distinto (59), o qual se deve, fundamentalmente, aos valores de RQD, de
espacamento e de resisténcia a compressao uniaxial (UCS). O valor determinado da resisténcia
a carga pontual (PLT) é congruente com valor da resisténcia a compressdo anterior. Por outro
lado, a zona ZG2 exibe um valor idéntico no 22 cendrio, uma vez que os intervalos
considerados para alguns dos parametros apresentam limites proximos.

» Quanto a zona geotécnica ZG3, esta &, nas condi¢des prevalecentes (Cenario 1), a zona de
gualidade mais baixa, classificando-se na classe IV. Contudo, face ao valor de RQD e a

consideracdo de um macico seco, esta zona integra-se, no 22 cendrio, na classe Ill (RMR = 57).
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Relativamente ao Setor 2 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes), a analise do Quadro 49

permite verificar que o macico é globalmente de qualidade razoavel (Classe Ill).

No entanto, numa analise mais detalhada por zona geotécnica, verifica-se o seguinte:

» Em ambos os cendrios estabelecidos, as zonas geotécnicas ZG1 e ZG2 mantém a sua posi¢do
em termos de classe de qualidade, estando a ZG1 na classe IV (qualidade fraca) e a ZG2 na
classe lll (qualidade razoavel).

» A zona geotécnica ZG3 apresenta-se para as condi¢des dominantes (Cendrio |) na classe I,
com um valor (43) muito préximo da fronteira com a classe 1V, pelo que sera na realidade de
gualidade razoavel a fraca. Contudo, no 22 cenario esta zona apresenta melhor qualidade
geomecanica, sendo esta disparidade devida aos valores de RQD, ao espagcamento e as

condicOes geoldgico-geotécnicas das descontinuidades.

Quadro 49. Aplicagéo da classificagdo geomecédnica RMR ao Setor 2.

RMR - Tunel 2 - Setor 2

. Cenario |
Parametros
2G1 Peso 2G2 Peso 2G3 Peso
RQD (%) 30 8 55 13 42 8
Resisténcia compressdo, UCS (MPa 40 4 50 4 15 2
Espacamento (m) 0,4 10 0,65 15 0,50 10
Ligeiramente
Rugosas, abertura Rugosas, abertura 1-
Condics 6 técni < W < W Rugosas, abertura 14
- >
ondig¢des geol og!co .geo écnicas A mm, 3, 18 - m‘m, 2 n Smm, Ws, 13
das descontinuidades continuidade 1-3m, continuidade 1-3m, L
; - continuidade 1-3m,
sem preenchimento sem preenchimento
sem
Agua subterranea Gotejante 4 Humido 7 Seco 15
Corregdo da orientagdo das
descontinuidades (tuneis e Muito desfavordvel | -12 | Muito desfavoravel | -12 Razoavel -5
minas)
Valor final Fraco 32 Razoavel 48 Razodvel 43
Classificagdo Classe IV Classe Ill Classe Ill
A Cendrio Il
Pardmetros
Z2G1 Peso 2G2 Peso ZG3 Peso
RQD (%) 47 8 65 13 55 13
Resisténcia compresséo, UCS (MPa 60 7 70 7 30 4
Espacamento (m) 0,55 10 0,8 15 0,65 15
Ligeiramente
9 Ligeiramente Rugosas, abertura
rugosas, abertura 1-
. o P P rugosas, abertura 1- <0,1mm, W,
Condigées geoldgico-geotécnicas 5mm, W3, o
A o 15 5mm, W,, 18 continuidade 1- 19
das descontinuidades continuidade 1-3m, o i
. continuidade 1-3m, 3m,preenchimento
preenchimento R
} preenchimento duro duro
argiloso duro
Agua subterrénea Humido 7 |Ligeiramente humido| 10 Seco 15
Corregdo da orientagdo das
descontinuidades (tuneis e Muito desfavordvel | -12 | Muito desfavordvel | -12 Razodvel -5
minas)
Valor final Fraco 35 Razodvel 51 Bom 61
Classificagdo Classe IV Classe Ill Classe Il

Por ultimo, relativamente ao Setor 3 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgaes), a analise do Quadro
50 permite verificar que o macico é globalmente de qualidade razoavel (Classe lll). No entanto,

numa andlise mais detalhada por zona geotécnica, verifica-se o seguinte:
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» A zona geotécnica ZG2 é a que apresenta a qualidade mais baixa das 4 zonas geotécnicas,
posicionando-se no limite inferior da classe Ill. Ao conjunto do RQD, a presenga de agua e a
desfavorabilidade da orientacdo das descontinuidades poder-se-a dever estes valores.

As zonas ZG1, ZG3 e ZG4 posicionam-se no cendrio dominante (Cenario 1) na classe lll,
apresentando a ZG1 um valor mais baixo. Estas mesmas zonas no 22 cenario enquadram-se na
classe Il (qualidade boa), ndo obstante com valores préoximos da fronteira com a classe Ill. O
valor de RQD e as condi¢Ges das descontinuidades serdo os responsaveis por este aumento

dos valores.

Quadro 50.Aplicagdo da classificagdo geomecénica RMR ao Setor 3.

RMR - Tdnel 2 - Setor 3

R Cenario |
Parametros
2G1 Peso 2G2 Peso 2G3 Peso 2G4 Peso
RQD (%) 30 8 10 3 55 8 60 13
Resisténcia compressdo, UCS (MPa 50 4 30 2 35 4 20 2
Espagamento (m) 0,4 10 0,15 8 0,65 10 0,7 15
o Ligeiramente Ligeiramente
Ligeiramente
Rugosas, <0,1mm, rugosas, abertura 1- rugosas, abertura 1-
i - . rugosas, abertura 1- v
CondigGes geoldgico-geotécnicas W,, continuidade 1- 5mm, W,, 5mm, W,,
L. 5mm, W3, 17 26 L 18 . 15
das descontinuidades . 3m, sem continuidade 1-3m, continuidade 1-3m,
continuidade 1-3m, R
. preenchimento sem sem
sem preenchimento ) .
preenchimento preenchimento
Agua subterranea Seco 15 |Ligeiramente hiumidal 10 Seco 15 Seco 15
Corregdo da orientagdo das
descontinuidades (tuneis e Desfavoravel -10 Desfavorével -10 Razoavel -5 Razoavel -5
minas)
Valor final Razoavel 44 Fraco 39 Razoavel 50 Razoavel 55
Classificagdo Classe Il Classe IV Classe Il Classe Il
N Cendrio Il
Pardmetros
ZG1 Peso 2G2 Peso ZG3 Peso 2G4 Peso
RQD (%) 50 13 23 3 65 13 70 13
Resisténcia compresséo, UCS (MPa, 70 7 45 4 75 7 35 4
Espacamento (m) 0,55 10 0,35 10 0,8 15 0,85 15
Rugosas, aberturas Rugosas, aberturas
Rugosas, abertura Rugosas, fechadas, g g
. L. L. o 1-5mm, W, 1-5mm, W3 a W,,
Condigdes geolégico-geotécnicas <0,1mm, W,, W, continuidade 1- L L
L. U 25 27 | continuidade 1-3m, 17 continuidade 1-3m, | 22
das descontinuidades continuidade 1-3m, 3m, sem i .
. . preenchimento preenchimento
sem preenchimento preenchimento i i
argiloso duro argiloso duro
Agua subterrénea Ligeiramente humida| 10 |Ligeiramente humida| 10 Seco 15 Seco 15
Corregdio da orientagdo das
descontinuidades (tuneis e Favordvel -2 Desfavoradvel -10 Razodvel -5 Razodvel -5
minas)
Valor final Bom 63 Razodvel 44 Bom 62 Bom 64
Classificagdo Classe Il Classe Il Classe Il Classe Il

Com o intuito de estabelecer um intervalo de valores de RMR que caracterize globalmente

cada zona geotécnica em cada um dos setores, foram sintetizados no Quadro 51 os

valores/classificacGes de RMR obtidos na avaliacdo dos Cenarios | e Il. Desta forma, os intervalos

definidos sdo baseados, fundamentalmente, no Cendrio I, mas tendo em consideragao o Cenario

complementar.

Assim, constata-se que o macico do Setor 1 enquadra-se numa classe de qualidade fraca a

razodvel (IV a lll); quanto ao Setor 2, o macico varia entre a classe de qualidade fraca (IV), na zona

geotécnica ZG1, e a de qualidade fraca a razoavel (IV a lll), na zona geotécnica ZG3; por fim, o
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macico do Setor 3, oscila entre a classe de qualidade fraca a razoavel (IV a lll), nas zonas

geotécnicas ZG1 e ZG2, e a classe razoavel (lll), nas zonas geotécnicas ZG3 e ZG4. Desta forma, o

Setor 3 é globalmente o de melhor qualidade, seguido do Setor 1 e, por ultimo, o Setor 2.
Globalmente, o macico rochoso granitico do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes) é, de acordo

com a classificagdao Rock Mass Rating, de qualidade fraca a razoavel.

Quadro 51. Resultados finais obtidos pela aplicagéo da classificagdo RMR e intervalos classificativos para
cada zona geotécnica.

2G’s u Classificacdo u Classificacdo Intervalos propostos Classe Classificacdo
(Cenario 1) (Cenario II) para o RMR
Setor 1
2G1 43 Razodvel 59 Razodvel 40-55 Classe IValll  Fraco a Razoavel
2G2 43 Razodvel 47 Razodvel 40-50 Classe IValll  Fraco a Razoavel
2G3 33 Fraco 57 Razodvel 30-45 Classe IValll  Fraco a Razoavel
Setor 2
2G1 32 Fraco 35 Fraco 30-35 Classe IV Fraco
2G2 48 Razodvel 51 Razodvel 45-50 Classe I Razodvel
2G3 43 Razoavel 61 Bom 40-55 Classe IValll  Fraco a Razoavel
Setor 3
2G1 44 Razodvel 63 Bom 40-55 Classe IValll  Fraco a Razoavel
2G2 39 Fraco 44 Razodvel 35-45 Classe IValll  Fraco a Razoavel
2G3 50 Razodvel 62 Bom 45-55 Classe Il Razodvel
2G4 55 Razodvel 64 Bom 50-60 Classe IlI Razodvel

3.5.2. Q-System

Esta classificacdo geomecanica foi realizada com base nos parametros propostos por Barton
et al. (1974, 1980). Assim, para o Setor 1 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes) os parametros
selecionados e os valores resultantes da aplicacdo Q-system encontram-se sintetizados no Quadro
52. Como se pode constatar pela analise deste quadro, a qualidade global do macico caracteriza-
se como fraca.

Neste setor, as caracteristicas que influenciaram a variacdo do valor de Q do Cenario | para
o Cenadrio Il nas 3 zonas geotécnicas foram o indice RQD, a rugosidade, a alteracdo e o
preenchimento das descontinuidades.

Verifica-se que, considerando as caracteristicas dominantes (Cendrio 1), as trés zonas
geotécnicas se posicionam préximo da fronteira entre as classes de qualidade fraca e muito fraca,
apresentando as zonas ZG1 e ZG3 valores idénticos dentro da classe fraca e a zona ZG2 com um
valor no dominio da classe muito fraca.

No 29 cendrio as 3 zonas geotécnicas enquadram-se na classe fraca, sendo os valores das

zonas ZG1 e ZG2 praticamente o dobro dos do 12 cenario.

89



Geotecnia dos tuneis do macico de Paranhos: avalia¢do hidrogeomecdnica exploratdria

Quadro 52. Aplicagéio da classificagdo geomecénica Q ao Setor 1.

Q-System -Ttinel 2 - Setor 1

Parametros Cenério |
2G1 Valor 2G2 Valor 2G3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 42 Fraco 30 Muito Fraco 23
Jn ("Joint set number") 3 + aleatorias 12 3 + aleatorias 12 3 familias 9
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, planas 1,5 Rugosas, planas 1,5 Rugosas, onduladas 3
Descontinuidades com
S . " Descontinuidades sem Descontinuidades sem ; )
Ja ("Joint alteration number") . K 4 . K 4 | preenchimento argiloso pouco 6
preenchimento argiloso preenchimento argiloso
espesso
Jw ("Joint water reduction") Hdmido, fluxo<5L/min 1 Hamido, fluxo<5L/min 1 Huamido, fluxo<5L/min 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensdes médias 1 Tensdes médias 1 Tensdes médias 1
Valor final 1,3 0,9 1,3
Classificagao Fraca Muito fraca Fraca
Pardmetros Cendrio Il
2G1 Valor ZG2 Valor 2G3 Valor
RQD ("Rock quality di tion") Razodvel 60 Fraco 42 Razodvel 55
Jn ("Joint set number") 3+ aleatdrias 12 3+ aleatdrias 12 3 familias 9
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, onduladas 3 Rugosas, onduladas 3 Rugosas, planas 1,5
Descontinuidades com Descontinuidades com Descontinuidades com
Ja ("Joint alteration number") preenchimento argiloso 6 preenchimento argiloso 6 | preenchimento argiloso pouco 6
pouco espesso pouco espesso espesso
- _— Ligeiramente humido, L. i L. i
Jw ("Joint water reduction") X 1 Hdmido, fluxo<5L/min 1 Humido, fluxo<5L/min 1
fluxo<5L/min
SRF ("Stress Reduction Factor") TensGes médias 1 TensGes médias 1 Tensdes médias 1
Valor final 2,5 1,8 1,5
Classificagéo Fraca Fraca Fraca

Relativamente ao Setor 2 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes), a andlise do Quadro 53

permite verificar que o macico é globalmente de qualidade fraca.

Neste setor as caracteristicas comuns as 3 zonas geotécnicas que influenciaram o aumento
do valor Q do cendrio dominante para o cenario complementar foram o RQD, a rugosidade, a
alteracdo e o preenchimento das descontinuidades. Na zona geotécnica ZG1l, as condicbes
hidrogeoldgicas apresentam também variagdes do 12 para o 29 cenario.

Para o cenario dominante (Cenario 1), a zona geotécnica ZG1 esta claramente na classe de
qualidade muito fraca, enquanto as zonas geotécnicas ZG2 e ZG3 se posicionam na classe fraca.
Quanto ao 22 cendrio estabelecido, as zonas ZG2 e ZG3 apresentam um acréscimo dos seus
valores, mantendo-se na classe de qualidade fraca. Por outro lado, a zona ZG1 sofre um
incremento de cerca de 3 vezes posicionando esta zona na classe fraca, o qual se deve ao valor de

RQD.
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Quadro 53. Aplicagéio da classificagdo geomecdnica Q ao Setor 2.

Q-System -Tunel 2 - Setor 2

Parametros Cenério|
2G1 Valor 2G2 Valor 2G3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Razodvel 55 Fraco 42
Jn ("Joint set number") 3 + aleatdrias 12 3 + aleatdrias 12 3 familias 9
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, planas 15 Rugosas, planas 1,5 Rugosas, planas 1,5
s . N Descontinuidades sem Descontinuidades sem Descontinuidades sem
Ja ("Joint alteration number") . K 4 . K 4 . . 4
preenchimento argiloso preenchimento argiloso preenchimento argiloso
Jw ("Joint water reduction") Hudmido a gotejante 0,66 Humido, fluxo<5L/min 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensbes médias 1 Tensdes médias 1 TensGes médias 1
Valor final 0,6 1,7 1,8
Classificagdo Muito fraca Fraca Fraca
Pardmetros Cendrio Il
ZG1 Valor ZG2 Valor 2G3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 47 Razodvel 65 Razodvel 55
Jn ("Joint set number") 3+ aleatdrias 12 3 + aleatdrias 12 3 familias 9
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, onduladas 3 Rugosas, onduladas 3 Rugosas, onduladas 3
Descontinuidades com Descontinuidades com Descontinuidades com
Ja ("Joint alteration number") preenchimento argiloso 6 preenchimento argiloso 6 | preenchimento argiloso pouco 6
pouco espesso pouco espesso espesso
Jw ("Joint water reduction") Humido, fluxo<5L/min 1 Humido, fluxo<5L/min 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensdes médias 1 TensOes médias 1 Tens6es médias 1
Valor final 2,0 2,7 3,1
Classificagéo Fraca Fraca Fraca

Por ultimo, relativamente ao Setor 3 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes), a analise do Quadro

54 permite verificar que o macico é globalmente de qualidade fraca.

Os parametros comuns as 3 zonas geotécnicas que promovem a varia¢do do valor do Q sao

o RQD e a rugosidade das descontinuidades. Além disso, na zona geotécnica ZG3, a alteracdo e o

preenchimento das descontinuidades tém participacdo nestas variacoes.

Verifica-se que, considerando as caracteristicas dominantes (Cenario

[), as zonas

geotécnicas ZG2, ZG3 e ZG4 encontram-se na classe de qualidade fraca, apresentando-se a zona

ZG1 dentro da classe muito fraca, mas com um valor préximo ao limite com a classe fraca.

Relativamente ao 22 cendrio, a zona ZG1 sofre um incremento do triplo posicionando-se na

classe fraca. Este facto deve-se, mais uma vez, ao valor de RQD. Por outro lado, as zonas ZG2, ZG3

e ZG4 apresentam um aumento dos seus valores, mantendo-se na classe de qualidade fraca.
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Quadro 54. Aplicacdo da classificagdo geomecénica Q ao Setor 3.

Q-System -Tiinel 2 - Setor 3

. Cendrio |
) 2G1 Valor 2G2 Valor| 2G3 Valor 2G4 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Muito Fraco 10 Razoavel 55 Razoavel 60
Jn ("Joint set number") 3 + aleatdrias 12 2 familias 4 3+ aleatdrias 12 3 + aleatdrias 12
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, planas 15 Rugosas, onduladas 3 Rugosas, planas 15 Rugosas, planas 15
. i Descontinuidades sem Descontinuidades sem Descontinuidades sem Descontinuidades sem
Ja ("Joint alteration number") . X 4 X . 4 . . 4 . . 4
preenchimento argiloso preenchimento argiloso preenchimento argiloso preenchimento argiloso
Jw ("Joint water reduction”) Humido, fluxo<5L/min 1 Huamido, fluxo<5L/min 1 Seco 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") TensGes médias 1 Tensbes médias 1 Tensdes médias 1 Tensbes médias 1
Valor final 09 19 1,7 19
Classificagdo Muito fraca Fraca Fraca Fraca
. Cendrio Il
Parémetros
261 Valor 2G2 Valor 2G3 Valor 2G4 Valor
RQD ("Rock quality designation”) Fraco 50 Muito Fraco 23 Razodvel 65 Razodvel 70
Jn ("Joint set number") 3+ aleatorias 12 2 familias 4 3+ aleatorias 12 3+ aleatorias 12
Jr("Joint roughness number") Rugosas, onduladas 3 Rugosas, planas 15 Rugosas, onduladas 3 Rugosas, onduladas 3
o o Descontinuidades com Descontinuidades com
. i Descontinuidades sem Descontinuidades sem R ) X i
Ja ("Joint alteration number") . i 4 X ) 4 | preenchimento argiloso pouco 6 preenchimento argiloso | 6
preenchimento argiloso preenchimento argiloso
espesso pouco espesso
Jw ("Joint water reduction”) Humido, fluxo<5L/min 1 Humido, fluxo<5L/min 1 Seco 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensbes médias 1 Tensbes médias 1 Tensbes médias 1 Tens6es médias 1
Valor final 31 2,2 2,7 29
Classificagdo Fraca Fraca Fraca Fraca

A semelhanca do que foi feito para a classificagio RMR, pretendeu-se igualmente nesta

classificacdo estabelecer um intervalo de valores de Q que caracterizassem globalmente cada

zona geotécnica em cada um dos setores. Desta forma, foram sintetizados no Quadro 55 os

valores/classificacbes de Q obtidos na delineacdo dos Cendrios | e Il. Estes intervalos foram

definidos, fundamentalmente, com base no Cendrio I, ndo descurando a consideracao do Cenario

Il. Assim, constata-se que o macico dos 3 setores em estudo se enquadra sempre numa classe de

qualidade “muito fraca a fraca” a “fraca”, apresentando os Setores 2 e 3 valores mais elevados.

Globalmente, o maci¢o rochoso granitico do Tunel 2 (Carvalhido — Burgaes) classifica-se, de

acordo com a classificagdo Q-System, de qualidade fraca.
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Quadro 55. Resultados da aplicagéo da classificagGo Q e intervalos classificativos para cada zona

geotécnica.
2G'’s (Cenz%rio ) Classificacdo (Cengio ) Classificacdo %;mm Classificacdo
Setor 1
2G1 1,3 Fraco 2,5 Fraco 1,1-2,0 Fraco
G2 0,9 Muito fraco 1,8 Fraco 0,7-1,1 Muito fraco a Fraco
2G3 1,3 Fraco 1,5 Fraco 1,1-1,5 Fraco
Setor 2
ZG1 0,6 Muito fraco 2,0 Fraco 0,5-1,0 Muito fraco a Fraco
G2 1,7 Fraco 2,7 Fraco 1,5-2,0 Fraco
ZG3 1,8 Fraco 3,1 Fraco 1,5-2,0 Fraco
Setor 3
2G1 0,9 Muito fraco 3,1 Fraco 0,7-2,8 Muito fraco a Fraco
G2 1,9 Fraco 2,2 Fraco 1,5-2,5 Fraco
2G3 1,7 Fraco 2,7 Fraco 1,5-2,0 Fraco
2G4 1,9 Fraco 2,9 Fraco 1,5-2,5 Fraco

& Correlagdo RMR — Q-system

Tal como foi explanado no tépico 2.3.3.1 (ver Quadro 29 e Figura 25), é possivel estabelecer
uma correlagdo entre o RMR e o Q-System, recorrendo a diversas expressées (cf. Barton &
Bieniawski, 2008). Adotaremos aqui as propostas de Bieniawski (1989) e Barton (1995). Esta
anadlise sera efetuada com base nos intervalos de RMR e Q-system propostos, respetivamente,
nos quadros 50 e 54, os quais, como se viu, tiveram em linha de conta os dois cenarios
estabelecidos para cada uma das classificagoes.

Desta forma, iremos recalcular os intervalos de RMR com base nos intervalos de Q e
compara-los entre si (Quadro 56). Verifica-se que os novos intervalos de RMR, [1] e [2], se
enquadram, na generalidade, nos anteriormente definidos no Quadro 50. Contudo, destacam-se
as seguintes zonas geotécnicas: ZG3 do Setor 1, ZG1 do Setor 2 e ZG2 do Setor 3. Estas zonas, que
exibiam os valores mais baixos de RMR, apresentam agora novos limites que ultrapassam o valor
maximo proposto anteriormente, posicionando estas zonas geotécnicas numa classe de qualidade
razoavel, segundo Bieniawski (1989).

Em sintese, estes dados permitem demonstrar que, em termos gerais, existe uma boa
correlacdo entre as classificacGes RMR e Q-system com base nas expressdes preconizadas por

Bieniawski (1989) e Barton (1995).
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Quadro 56. Intervalos de RMR, Q e de RMR recalculados de acordo com as propostas de Bieniawski (1989)
e Barton (1995).

Correlacdo RMR — Q-system

Int los de Q-syst Intervalos de RMR [1] Intervalos de RMR [2]
setor | 2G's Intervalos de RMR  Intervalos de Q-system (segundo Bieniawski, 1989) (segundo Barton, 1995)
(cf. Quadro 50) (cf. Quadro 54) [RMR ~9. InQ + 44] [RMR ~15 . logQ + 50]
2G1 40-55 1,0-2,0 44,0-50,2 50,0 -54,5
1 2G2 40 - 50 0,7-1,1 40,8 -44,9 47,7 - 50,6
2G3 30-45 1,1-15 44,9-47,6 50,6 - 52,6
2G1 30-35 0,5-1,0 37,8-44,0 45,5-50,0
2 2G2 45 -50 1,5-2,0 47,6 - 50,2 52,6 - 54,5
2G3 40-55 1,5-2,0 47,6 - 50,2 52,6 - 54,5
2G1 40-55 0,7-2,8 40,8 -53,3 47,7 - 56,7
2G2 35-45 1,5-2,5 47,6 - 52,2 52,6 - 56,0
3 ZG3 45 -55 1,5-2,0 47,6 -50,2 52,6 - 54,5
2G4 50- 60 1,5-2,5 47,6 -52,2 52,6 - 56,0

3.5.3. Geological Strength Index (GSI)

O indice geoldgico-geomecanico GSI (Geological Strength Index) podera ser determinado de
varias maneiras. Uma delas prende-se com a correlagdo numérica entre o GSI e o valor de RMR,
ou seja GSI = RMR-5, desde que o RMR > 23 (Hoek, 2007). No entanto, para Barton (2001) esta
relacdo algébrica, dado o seu carater simplista e redutor, ndo é adequada no estado atual do
conhecimento das classificacbes geomecanicas e devera ser abandonada. Todavia, outros autores
referem-na como valida e plausivel para se proceder a uma avaliacdo exploratdria do GSI (e.g.,
Hoek, 2007; Singh & Goel, 2011). Assim, para esta analise recorreu-se aos intervalos de RMR
propostos no Quadro 50, obtendo-se desta forma intervalos classificativos para o GSI (Quadro
57).

Verifica-se que, globalmente, o macico rochoso granitico se classifica de qualidade razoavel.
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Quadro 57. Intervalos classificativos de GSI para cada zona geotécnica (ZG) para a drea de estudo,
baseados na correlagdo numérica com o RMR.

setor rore Intervalos de RMR Intervalos de GSI Classificacio c!o Estado do
(cf. Quadro 50) [GSI = RMR — 5] Macico
ZG1 40-55 35-50 Razoavel
1 2G2 40-50 35-45 Razodvel
2G3 30-45 25-40 Fraco a Razoavel
ZG1 30-35 25-30 Fraco
2 2G2 45 -50 40 - 45 Razoavel
2G3 40 - 55 35-50 Razoavel
2G1 40-55 35-50 Razodvel
3 2G2 35-45 30-40 Fraco a Razoavel
2G3 45-55 40-50 Razodvel
2G4 50 - 60 45 - 55 Razoavel

Numa segunda etapa, foram inferidos os intervalos dos valores de GSI através do dbaco de
Hoek & Marinos (2000). No Quadro 57 apresenta-se uma sintese do grau de compartimentacao
do macico rochoso, do estado das descontinuidades (em termos das suas carateristicas geolégico-
geotécnicas) e dos intervalos propostos para cada uma das zonas geotécnicas dos 3 setores em
estudo. De um forma sintética poderemos referir que a geoestrutura do macico é globalmente

compartimentada, enquanto o estado das descontinuidades varia de fraco a bom.

Quadro 58. Sintese das caracteristicas das Zonas Geotécnicas (ZG) nos setores de estudo e valor do GSI.

Geoestrutura (GS): compartimentacdo do macico
setor | 2G's Estadt’) d.as desco?tfnmdade’s (l?): Gsl
Espacamento | N2 de familias de carateristicas geoldgico-geotécnicas
P - Classe (GS)
médio (cm), F | descontinuidades
2G1 65,1 3 + aleatdrias Compartimentada (GS2) Razodvel 50-60
1 2G2 53,5 3 + aleatdrias Compartimentada (GS2) Razoavel 50-60
2G3 57,3 3 Compartimentada (GS2) Fraco 40-50
2G1 47,2 3 + aleatérias Compartimentada (GS2) Razoavel 50-60
2 2G2 76,0 3 + aleatdrias Compartimentada (GS2) Razoavel 55-60
2G3 59,4 3 Compartimentada (GS2) Fraco 40-50
2G1 45,7 3 + aleatdrias Compartimentada (GS2) Razoavel 50-60
Compartimentada (GS2) a
2G2 32,2 2 muito compartimentada Bom 60-70
3 (GS3)
2G3 75,7 3 + aleatdrias Compartimentada (GS2) Razodvel 50-60
2G4 80,4 3 + aleatérias Compartimentada (GS2) Fraco a Razoavel 50-55

Na Figura 41 apresenta-se uma proposta de representac¢ao dos 3 setores de estudo com as

respetivas zonas geotécnicas.
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Assim, constata-se que o maci¢o rochoso granitico do Tunel 2 (Carvalhido — Burgdes) €, na

sua globalidade, de qualidade razodvel e boa
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Figura 41. Representagdo do GSI para o setores 1, 2 e 3 no dbaco de Hoek & Marinos (2000), com
atualizagées de Cai et al. (2004).
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3.5.4. Hydro-Potential Value (HP)

O indice hidrogeomecanico HP-value foi avaliado com base nos parametros propostos por
Gates (1995, 1997, 2003), quatro dos quais sdo, como se referiu anteriormente, comuns a
classificagdo geomecanica Q-System. Os intervalos de classificacdo da qualidade do macico serdo
determinados com base nos limites propostos na classificagdo Q-system de Barton et al. (1974,
1980). Logo, com base no indice HP-value, Gates (1995, 1997, 2003) refere que os valores de HP
variam entre 1.33x10°, para macicos de muito fraca qualidade, e 800, para macicos de qualidade
excelente. Assim, baseados nestes dois valores referéncia e no facto deste indice seguir de perto a
classificacdo Q, avancaremos com uma proposta de qualidade em func¢do dos valores de HP
obtidos.

Desta forma, sintetizam-se nos quadros 58, 59 e 60 os parametros selecionados e os
valores resultantes da aplicacdo deste indice, bem como uma estimativa dos caudais de agua
subterranea, nos setores 1, 2 e 3 do Tunel 2 (Carvalhido — Burgaes).

A andlise do Setor 1 (Quadro 59), permite constatar que as zonas geotécnicas ZG1 e ZG3
sdo de qualidade fraca, apresentando valores de HP idénticos, cerca de 1.7-1.8, aos quais
correspondem caudais semelhantes na ordem de 1 L/s. Por outro lado, zona geotécnica ZG2
classifica-se na classe de qualidade fraca, com um valor de HP ligeiramente mais baixo (ca. 1,3),

conduzindo no entanto a valores de caudal na ordem dos 2,6 L/s.

Quadro 59. Aplicagéo do indice hidrogeomecdnico HP-value ao Setor 1.

HP value -Ttinel 2 - Setor 1

Pardmetros 2G1 Valor G2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 42 Fraco 30 Muito Fraco 23
Jn ("Joint set number") 3 + aleatorias 12 3 + aleatdrias 12 3 familias 9
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, planas 1,5 Rugosas, planas 1,5 Rugosas, onduladas 3
Abertura d Abertura d
. " 'er‘ura 2 ?r .ura a Abertura das descontinuidades
Jaf ("Joint aperture factor") descontinuidades entre 1 14 descontinuidades entre 1,2 14
entre 1-5mm
e5mm 0,1e1lmm
Maioria das Maioria das
- . " descontinuidades com descontinuidades com
Jk ("Joint conductivity factor") . ) 2 ) ) 2 Maioria das descontinuidades 3
preenchimento argiloso, preenchimento argiloso, ” .
) ) com preenchimento silto-
baixo fluxo baixo fluxo
arenoso, fluxo moderado
Jw ("Joint water factor") Himido 0,94 Gotas 0,86 Humido 0,94
Valor final 1,8 13 1,7
Caudal Q (L/min) 58,9 155,3 65,7
Caudal Q (L/s) 1,0 2,6 1,1

Relativamente ao Setor 2 (Quadro 60), as 3 zonas geotécnicas apresentam valores distintos,
0.8 na ZG1, 1.4 na ZG2 e 5 na ZG3, correspondendo a macicos de qualidade muito fraca, fraca e
razoavel, respetivamente. Os caudais estimados sdo, igualmente, diferenciados, 9.3 L/s, 2.2 L/s e

nulo, respetivamente.
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Quadro 60. Aplicagdo do indice hidrogeomecdnico HP-value ao Setor 2.

HP value -Ttinel 2 - Setor 2

Parametros ZG1 Valor 2G2 Valor 2G3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Razodvel 55 Fraco 42
Jn ("Joint set number") 3 + aleatdrias 12 3 + aleatdrias 12 3 familias 9
Jr ("Joint roughness number") Rugosas, planas 1,5 Rugosas, planas 1,5 Rugosas, planas 1,5

Abertura das Abertura das Abertura das descontinuidades
descontinuidades entre 5 1,8 descontinuidades entre 1 14 14

Jaf ("Joint aperture factor") entrele5mm

e10 mm e5mm
Maioria das Maioria das
_ L. N descontinuidades com descontinuidades com Descontinuidades fechadas,
Jk ("Joint conductivity factor") . . 2 X . 3 1
preenchimento argiloso, preenchimento siltoso, sem fluxo
baixo fluxo fluxo moderado
Jw ("Joint water factor") Gotejante 0,76 Gotas 0,86 Seco 1
Valor final 0,8 1,4 5
Caudal Q (L/min) 557,3 134,0 3,3E-02
Caudal Q (L/s) 9,3 2,2 0,0

Por ultimo, no que diz respeito ao Setor 3 (Quadro 61), as zonas geotécnicas ZG1 e ZG3 sdo
de qualidade fraca, apresentando valores préximos de HP, 2.9 e 2.5, respetivamente, aos quais
correspondem valores de caudal da mesma ordem de grandeza, entre 0,1 e 0,2 L/s. Por outro
lado, os valores de HP das zonas ZG2 e ZG4 sdo superiores, 6.4 e 10.7, respetivamente, aos quais
correspondem caudais nulos e classificam-se de qualidade razoavel.

Em termos globais os valores de HP oscilam entre 0,8 e 10,7, com caudais de agua
subterranea estimados entre o nulo e os 9 L/s, apresentando o Setor 3 o menor potencial
geohidraulico e o Setor 2 o maior potencial de fluxo subterraneo. Estes resultados estdo
congruentes com os estudos hidrogeoldgicos da area (e.g., Afonso et al.,, 2010; Chaminé et al.,

2010, Afonso, 2011).

Quadro 61. Aplicacdo do indice hidrogeomecdnico HP-value ao Setor 3.

HP value -Tunel 2 - Setor 3

Pardmetros 2G1 Valor G2 Valor 1G3 Valor 2G4 Valor

RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Muito Fraco 10 Razodvel 55 Razodvel 60
Jn ("Joint set number") 3+ aleatrias 12 2 familias 4 3+ aleatdrias 12 3+ aleatdrias 12

Jr ("Joint roughness number") Rugosas, planas 15 Rugosas, onduladas 3 Rugosas, planas 15 Rugosas, planas 1,5

Abertura das Abertura das
.- N o Descontinuidades Abertura das descontinuidades .
Jaf ("Joint aperture factor") descontinuidades entre 12 1 14 descontinuidades entre 1| 14
fechadas, < 0,1 mm entrele5mm
0,1elmm e5mm
- - Maioria das
. - Maioria das descontinuidades o
_— . . Descontinuidades Descontinuidades . . descontinuidades com
Jk ("Joint conductivity factor") 1 1 com preenchimento argiloso, 2 ) ) 2
fechadas, sem fluxo fechadas, sem fluxo A preenchimento argiloso,
baixo fluxo )
baixo fluxo

Jw ("Joint water factor") Himido 0,94 Gotas 0,86 Seco 1 Seco 1

Valor final 29 6,5 25 10,7
Caudal Q (L/min) 39 1,1E-03 11,9 5,9E-05

Caudal Q (L/s) 0,1 00 02 0,0
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O valor médio dos caudais obtidos, retirando o valor mais elevado (9,3 L/s na zona ZG1 do
Setor 2) é de 0,8 L/s, o qual se enquadra nos valores tipicos para capta¢des de agua subterrdnea
em rochas graniticas fraturadas, i.e., < 1 L/s (e.g., Afonso, 2003; Carvalho, 2006; Carvalho et al.,
2007; Afonso, 2011). Além disso, COBA (2003), Afonso et al. (2007), Afonso (2011) apontam
caudais médios, para os granitos da cidade do Porto, nesta ordem de grandeza (ca. 0,7 L/s),
podendo atingir caudais maximos de cerca de 3 L/s. Este ultimo valor é, curiosamente, idéntico
aos referidos por Ferreira da Silva (1889) ou Fontes (1908) para o caudal do Manancial de

Paranhos em Agosto de 1887.

3.5.5. Andlise comparativa de resultados

Neste topico proceder-se-4 a uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelas
classificacOes geomecanicas e indices geomecanicos ensaiados, RMR, Q-System, GSI e HP-value.
Assim, apresentar-se-a nos Quadros 62, 63 e 64 uma compilacdo dos valores obtidos nas
classificacOes para os setores 1, 2 e 3, respetivamente. Verifica-se que o indice Q-system e, pelas
semelhancas de concecdo, o indice HP-value sdo os que penalizam os macicos em termos de
nomenclatura das classes de qualidade. Por outro lado, entre o indice GSI e a classificagdo RMR o
primeiro apresenta em geral valores superiores ao segundo, conduzindo a uma classificacdo de
qualidade superior. Ndo esquecer que apesar de algumas semelhangas nos pressupostos das
classificagdes, estas refletem, igualmente diferengas na sua esséncia levando a resultados
distintos e, muitas vezes, ndo correlaciondveis. Por isso, é vital a utilizacdo e o cruzamento de
varias classificagOes para se esbocar um intervalo classificativo e servirem como apoio a decisao
nas fases de projeto e de dimensionamento em trabalhos de engenharia (e.g., Bieniawski, 1989;

Barton & Bieniawski, 2008; Barton, 2011).

Setor 1
O macico rochoso do primeiro setor é classificado de qualidade fraca a razoavel pela
classificagdo RMR, muito fraco a fraco pelo Q-System, razoavel a bom pelo indice GSI e fraco pelo

indice HP (Quadro 61).

Quadro 62. Sintese dos valores obtidos nas 4 classificagcées para o Setor 1.

Setor1
2G’s RMR Q-System GSI HP-value
ZG1 40-55 Fraco a Razoavel 1,1-2,0 Fraco 50- 65 Razoavel a Bom 1,8 Fraco
ZG2 40-50 Fraco a Razoavel 0,7-1,1 Muito fraco a Fraco 50 - 60 Razoavel a Bom 1,3 Fraco
ZG3 30-45 Fraco a Razoavel 1,1-1,5 Fraco 45 -55 Razoavel 1,7 Fraco
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Setor 2

Este setor (Quadro 63) serd o que apresenta pior qualidade do macico relativamente aos
restantes, variando de fraco a médio segundo a RMR e o GSI, e de muito fraco a fraco segundo o
Q-System. Observa-se que a zona geotécnica 1 serd a mais fragil e a que apresenta piores

condigOes de resisténcia e qualidade.

Quadro 63. Sintese dos valores obtidos nas 4 classificagdes para o Setor 2.

Setor 2
2G’s RMR Q-System GSI HP-value
ZG1 30-35 Fraco 0,5-1,0 Muito fraco a Fraco 50 - 60 Razoavel a Bom 0,8 Muito Fraco
ZG2 45 - 50 Razoavel 1,5-2,0 Fraco 55-60 Razoavel a Bom 1,4 Fraco
ZG3 40 - 55 Fraco a Razoavel 1,5-2,0 Fraco 45 - 55 Razoavel 5,0 Razoavel

Setor 3

O setor 3 é aquele que apresenta melhor qualidade por comparacdo com os setores
apresentados anteriormente. E classificado como de fraco a médio pelo RMR e GSI, e de muito
fraco a fraco pelo Q-System. As zonas geotécnicas 3 e 4, sdo as que apresentam resultados

superiores, e onde o macico apresentara melhores condi¢Ges de resisténcia.

Quadro 64. Sintese dos valores obtidos nas 4 classificagdes para o Setor 3.

Setor 3
2G’s RMR Q-System GSI HP-value
ZG1 40-55 Fraco a Razoavel 0,7-2,8 Muito fraco a Fraco 50 - 60 Razoavel a Bom 2,9 Fraco
2G2 35-45 Fraco a Razoavel 1,5-2,5 Fraco 60 -70 Bom 6,4 Razoavel
2G3 45-55 Razoavel 1,5-2,0 Fraco 50 - 60 Razoavel a Bom 2,5 Fraco
2G4 50-60 Razodvel 1,5-2,5 Fraco 50 - 55 Razodvel 10,7 Razodvel

Em suma, apesar de os trés setores apresentarem as mesmas denominacgdes qualitativas, é
impreterivel analisar os intervalos de valores, que definem o macico rochoso das zonas
geotécnicas 3 e 4 do setor 3 como razoavel, e o macico da zona geotécnica 1 do setor 2 como
fraco. As restantes zonas variam de fraca a média qualidade, apresentando locais em que o

macico exibe um comportamento mais resistente e outros locais onde se expde mais fragil.
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3.6. Zonamento geomecdnico: uma proposta

Depois de alcangados os intervalos classificativos finais, assim como as denominagdes
qualitativas do macico, procedeu-se a uma tentativa para o estabelecimento do zonamento
geomecanico. Este consistiu numa avaliacdo dos resultados obtidos através das classificacGes
geomecanicas (RMR e Q-system), conjugando-os e organizando-os de forma a conceber
diferentes “unidades de classificacdo geomecanica” do macico rochoso, ou, simplesmente, de
“unidades geomecanicas”. No fundo, estas unidades serdo criadas a partir das unidades
geotécnicas e da avaliacdo geomecanica efetuada através do cruzamento e da sintese das
classificacdes dos macigos rochosos, bem como ponderando os parametros resisténcia (S) e grau
de alteracdo (W). As unidades geomecanicas poderdo ser resultado, ou da divisdo ou do
agrupamento de distintas unidades geotécnicas. Na classificacdo da qualidade geomecanica das
classificagbes RMR e Q-system utilizou-se o dbaco proposto por Barton & Bieniawski (2008).

O zonamento geomecanico efetuado pretende avaliar cada setor do tunel de forma
independente. Assim, podera incluir uma a trés zonas geomecanicas distintas, podendo mesmo

agrupar varias zonas geotécnicas numa Unica zona geomecanica.

Setor 1

No Quadro 65, apresenta-se o zonamento geomecanico elaborado para o setor 1. As trés
zonas geotécnicas agrupam-se em duas zonas geomecanicas. A zona geomecanica 1 engloba as
zonas geotécnicas 1 e 2, caracterizando-se por um maci¢co rochoso de qualidade muito fraca. A
zona geomecanica 2, abarca a zona geotécnica 3, retne indices classificativos de grandeza inferior
e as condicGes geoldgico-geotécnicas em termos de resisténcia e de grau de alteracdo de muito

baixas, sendo por isso, globalmente, de qualidade geomecanica muito fraca.

Quadro 65: Proposta do zonamento geomecdnico do Setor 1.

Qualidade geomecanica do macico Zona geomecanica

Setor1 (Barton & Bieniawski, 2008) (2GM) Descricao da ZGM
Fraca
2G1 Qualidade geomecdnica do macigo fraca
RMR: 40-55;Q:1,1-2,0
(40-55 MPa, S3), W3 - W2
F 2GM1
262 raca RMR: 40 - 55
RMR: 40-50; Q:0,7-1,1 Q: 0,7-20
(90-120 MPa, S2), W3
Muito Fraca Qualidade geomecdnica do macigco muito
763 fraca
RMR: 30-45; Q: 1,1-1,5 Z2GM2 RMR: 30 - 45
(30-15 MPa, S3 - S4), W4-5 Q1,1-1,5
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Setor 2

Este setor compreende duas zonas geomecanicas distintas. A zona geomecanica 1
corresponde a zona geotécnica 1, onde a qualidade do macico é muito fraca. A zona geomecanica
2 agrupa as zonas geotécnicas 2 e 3, classificando-as com qualidade fraca, mostrando-se de
qualidade comparativamente superior a primeira. No Quadro 66 é possivel visualizar os indices

geomecanicos definidos para cada zona.

Quadro 66. Proposta do zonamento geomecdnico do Setor 2.

Qualidade geomecanica do macico Zona geomecanica

Setor 2 (Barton & Bieniawski, 2008) (zGm) Descricdo
Muito fraca Qualidade do maci¢o muita fraca
ZG1 ZGM1
RMR: 30-35; Q: 0,5-1,0 RMR: 30 - 35
(40-60 MPa, S3) W3 Q:05-1,0
Fraca
2G2 Qualidade do macico fraca
RMR: 40-50; Q: 1,5-2,0
(70-55 MPa, S2-S3) W1 a W2 2GM2
Fraca
7G3 RMR: 40 - 55
RMR: 40-55; Q: 1,5-2,0 Q15-20
(15-30 MPa, S4 a S3) W3 a W4-5
Setor 3

O setor 3 possui duas zonas geomecanicas: a primeira engloba as zonas geotécnicas 1 e 2, a
segunda abrange as zonas geotécnicas 3 e 4 (Quadro 67). A zona geomecanica 1 caracteriza o
macico rochoso de muito fraco a fraco em termos de qualidade, enquanto a zona geomecanica 2

caracteriza-se por um macico rochoso de qualidade fraca.

Quadro 67. Proposta do zonamento geomecdanico do Setor 3.

Qualidade geomecanica do macico Zona geomecanica

Setor3 (Barton & Bieniawski, 2008) (zGM) Descricdo
Muito fraca a fraca
2G1 Qualidade do macico muito fraca a fraca
RMR: 40-55; Q: 0,7-2,8
(70-55 MPa, S2 a S3) W3 Z2GM 1
Muito fraca
7G2 RMR: 35-55
G RMR: 35-45; Q: 1,5-2,5 Q:0,7-28
(30-45 MPa,S3) W1-2
Fraca
2G3 Qualidade do macigo fraca
RMR: 45-55; Q: 1,5-2,0
(35-75 MPa, S3 a $2) W1-2 26M 2
Fraca
7G4 RMR: 45-60
RMR: 50-60; Q: 1,5-2,5 Q:1,5-2,5

(20-35 MPa, S4 a S3) W4-5
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3.7. Avaliacdo hidrogeomecdnica: uma proposta

O zonamento hidrogeomecanico foi realizado a partir da classificagdao hydro-potential (HP)
value, que aponta para a avaliacdo das condi¢Oes geo-hidraulicas subterraneas (especialmente do
caudal) da agua que circula no macico rochoso. Com base na quantidade de agua subterranea
circulante, é plausivel estabelecer um zonamento que traduza as condi¢Ges hidrogeomecanicas
do macico. Foi igualmente tido em consideracdao o parametro das condi¢Ges geo-hidraulicas que
foram estimadas para a classificacdo RMR, bem como os estudos hidrogeolégicos dos
subterraneos de Paranhos (e.g., Afonso, 2003; Afonso et al., 2010a,b; Chaminé et al., 2010;
Afonso, 2011).

Setor 1
No setor 1 é possivel agrupar as 3 zonas geotécnicas numa Unica unidade
hidrogeomecanica, que se caracteriza por apresentar caudal tendencialmente baixo, que poderao

variar entre 1,0 e 2.6 L/s e o fluxo de dgua subterrdnea sera expectavelmente muito baixo a baixo

(Quadro 68).
Quadro 68: Zonamento hidrogeomecénico do Setor 1
Setor 1 HP-value Caudal (Q, L/s) Zona hidrogeomecdnica Descricéio
(Gates, 1997, 2003) (ZHGM) escriedo
1,8 HP-value: 1,3-1,8
261 Fraco 10 (Q: 1,0-2,6 L/s)
1,3
2G2 ! 2,6 ZHGM 1 , )
Fraco Macigo apresenta caudal baixo; fluxo de
763 1,7 11 dgua subterrdnea muito baixo a baixo
Fraco

Na Figura 42 apresenta-se o zonamento hidrogeomecanico definido para o primeiro setor
do tunel de Carvalhido-Burgdes, no qual se indica a qualidade geomecanica do macico e os

caudais expectaveis.
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Figura 42. Proposta do zonamento geomecdnico e hidrogeomecénico para o Setor 1.

Setor 2

O segundo setor do tunel de Carvalhido-Burgdes, apresenta 3 zonas hidrogeomecanicas
distintas (Quadro 69). Deste modo, a zona hidrogeomecanica 1 possui valores de HP-value entre
0,5 e 1,0 apresentando expectavelmente caudal elevado (na ordem dos 9 L/s) e o fluxo de agua
subterranea no macico serd elevado a muito elevado. Na zona hidrogeomecanica 2 o macigo
apresenta um caudal tendencialmente baixo (na ordem dos 2 L/s), compreendendo valores de HP
entre 1,2 a 1,5. A zona hidrogeomecanica 3 o macico apresenta-se sem potencial circulagdo geo-

hidraulica, com um HP-value a rondar os 5,0.
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Quadro 69. Zonamento hidrogeomecdanico do Setor 2.

Caudal (Q, L/s) Zona hidrogeomecdnica

Setor2  HP-value o ioq 1997, 2003) (ZHGM) Descricdo
08 HP-value: 0,5-1,0
Gl Muito’ Fraco 9,3 ZHGM 1 Macico apresenta caudal elevado; fluxo de
dgua subterrénea elevado a muito elevado
14 HP-value: 1,2-1,5
G2 Fr:-;co 2,2 ZHGM 2 Macico apresenta caudal baixo; fluxo de
dgua subterr@nea muito baixo a baixo
50 HP-value > 4,5
2G3 Raz(;éve| 0,0 ZHGM 3 Macigo sem potencial circulagdo geo-

hidradlica

A qualidade geomecanica do maci¢o do setor 2 do tunel de Carvalhido-Burgdes e o seu

potencial geohidrdulico apresentam-se na Figura 43.

ZGM1: Qualidade geomecanica do macigo muito fraca, Q: > 8 L/s

o
D Fildes de quartzo e/ou fildes pegmatiticos

Falhas

Zonas de Cisalhamento

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias)

Placas de cimento armado

Caleira de 4gua (fechada)
Caleira de 4gua (aberta)

Caleira de esgoto

Oculos e pogos de ventilagdo
(Profundidades, -m)

Tragado do tanel

Y
' Cursos de 4gua e limites de bacia

100 m

Figura 43.Proposta do zonamento geomecdnico e hidrogeomecénico para o Setor 2.
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Setor 3

O ultimo setor podera ser dividido em duas zonas hidrogeomecanicas (Quadro 70). A zona
hidrogeomecanica 1 apresenta um macico sem potencial de circulagao geo-hidradlica significativa
e o fluxo de agua subterranea expectavel é extremamente baixo e os valores de HP rondam os 2,5
— 3,0. Enquanto que na zona hidrogeomecanica 2 o maci¢co sem potencial de circulagdo geo-

hidradlica significativa ou ausente e os valores de HP sdo superiores a 6,0.

Quadro 70. Zonamento geomecdnico do Setor 3.

Caudal (Q, L/s) Zona hidrogeomecénica

Setor 3 HP-value (Gates, 1997, 2003) ZHGM) Descricdo
HP-value: 2,7-3,2
761 2,9 01 7GHM 1 Macico sem potencial circulagéo geo-
Fraco hidradlica; fluxo de dgua subterrénea
extremamente baixo
6.4 HP-value> 6
G2 Razc;ével 0,0 ZGHM 2 Macico sem potencial circulagéo geo-
hidradlica
HP-value: 2,3-2,7
7G3 2,5 02 ZGHM 1 Macico sem potencial circulagdo geo-
Fraco hidradlica; fluxo de dgua subterrénea
extremamente baixo
10.7 HP>9,5
G4 Razo’:-jvel 0,0 ZGHM 2 Macico sem potencial circulagdo geo-
hidradlica

Na Figura 44 sintetiza-se a qualidade geomecanica do macico do setor 3 do tunel de

Carvalhido-Burgaes, bem como caudais expectaveis.
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ZGM1: Qualidade geomecanica do macigo muito fraca a fraca, Q: extremamente baixos

ZGM2: Qualidade geomecénica do macigo fraca, Q: extremamente baixos s PR s
_ 100 m

Figura 44. Proposta do zonamento geomecdnico e hidrogeomecdnico para o Setor 3.
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4. Conclusoes:

Neste trabalho, apresenta-se e discute-se a importancia e os principais resultados da

aplicacdo das classificagGes geomecanicas Rock Mass Rating (RMR), Rock Tunnelling Quality Index

(Q-system) e dos indices geomecanicos Geological Strength Index (GSI) e Hydro-Potential (HP)

Value, para avaliar a qualidade do macico rochoso granitico das galerias subterraneas de

Paranhos (setor de Carvalhido - Burgaes; Porto).

Este estudo envolveu a compilacdo, integracdo e interpretacdo das caracteristicas

geoldgico-geotécnicas e geomecanicas.

iii)

iv)

v)

vi)

vii)

viii)

Do estudo, presentemente desenvolvido, resultam os seguintes aspetos conclusivos:

A revisdo da cartografia geotécnica dos subterrdneos do Porto (macico de Arca d’Agua —
sector Carvalhido—Burgdes, Paranhos, Porto);

O refinamento e complemento do zonamento geotécnico, estabelecido em Martins (2011), o
qual pretendeu delinear a qualidade geotécnica do maci¢co e no qual se redefiniram as
principais unidades geotécnicas locais, resultado do cruzamento e sintese de toda a
informacdo geoldgica, geotécnica e geomecanica;

A aplicagdo exploratdria da classificagdo geomecanica RMR aos trés setores de estudo
conduziu a classificacdo da qualidade do macico em fraca a razoavel (Classe IV a lll), com
valores médios compreendidos entre 35 e 55;

De acordo com a classificacdo Q-system, o macico dos trés setores classifica-se de qualidade
muito fraca a fraca, com valores médios compreendidos entre 0,8 e 2,2;

Segundo o indice GSI, nos trés setores o macico classifica-se como de qualidade fraca, a
razodvel com valores médios compreendidos entre 40 e 55;

Na aplicacdo do indice hidrogeomecanico HP-value, o macico dos trés setores classifica-se de
gualidade muito fraca a razoavel, com valores compreendidos entre 0,8 e 5,0; os caudais
expectaveis de dgua subterrdnea variam entre 0 e 9 L/s, apresentando o Setor 3 o menor
potencial geohidrdulico e o Setor 2 o maior potencial de fluxo subterraneo;

A uniformizacdo das zonas geotécnicas permitiu estabelecer uma proposta de zonamento
geomecanico global, por setores, do macico, tendo conduzido a definicdo de duas zonas
geomecanicas em cada um dos trés setores estudados;

O zonamento hidrogeomecanico realizado com base no indice HP-value conduziu a definicdo

de uma zona hidrogeomecénica no Setor 1, com caudais entre 1,0 e 2,6 L/s, de trés zonas
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ix)

hidrogeomecanicas no Setor 2, com caudais entre 0,5 e 4,5 L/s, e duas zonas no Setor 3, com
caudais praticamente nulos.
O recurso, ainda que exploratério, ao indice Hydro-Potential Value permitiu concluir que este

podera ser promissor para avaliacdo de potenciais caudais de fluxo de dgua subterranea.

Como trabalhos futuros poder-se-3o apontar, entre outros, os seguintes:

O aumento da rede de amostragem de material-rocha para a realizagdo de ensaios
laboratoriais, nomeadamente, o ensaio de carga pontual (PLT);

Estudos de correlacdo geotécnica e geomecanica com a rede de galerias de Arca D’Agua
(Moreira, 2009);

Desenvolvimento de uma andlise estatistica mais robusta com uma avaliacdo
multivariada;

Um aprofundamento do indice hidrogeomecanico HP-value e um maior entrosamento
com os estudos hidrogeoldgicos na area de estudo (Afonso, 2011), bem como estudo de
modelos de fluxo de dgua subterranea;

Modela¢do geomecanica das galerias do macico de Paranhos, com o intuito de verificar a
estabilidade estrutural e a seguranca, assim como para proceder ao dimensionamento
estrutural de elementos de reforgo, recorrendo a programas de calculo automatico (e.g.
Phase’, RockSupport e Unwedge da Rocscience: software tools for rock and soil);

Definicdo de cenarios de suscetibilidade e vulnerabilidade aos riscos geoldgicos e

geotécnicos materializados por mapas tematicos de avaliacdo de perigosidade
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