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Resumo

Este estudo pretende discutir a validade da aplicacdo da mais recente versdo do “GSI —
Geological Strength Index” (Hoek et al., 2013) em macigos rochosos heterogéneos por aplicagdo
num projecto de obra subterrdnea em execucdo. O estudo envolveu a caracterizacdo geolégica-
geotécnica nas duas frentes de escavacao da frente “Poente” da empreitada de construg¢ao do
Tunel do Mardo (N de Portugal) tendo sido cartografados 305 metros no conjunto das duas
frentes em 74 avancgos consecutivos. Para esta caracterizacao foram coligidos e uniformizados
dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos relativos aos levantamentos realizados a cada
avanco. A técnica da amostragem linear foi aplicada para a cartografia das descontinuidades que
permitiu estabelecer o grau de compartimentagdao do macico rochoso. Além disso, procedeu-se
a um tratamento estatistico das descontinuidades, bem como dos parametros
geoldgico-geotécnicos e geomecanicos associados. Os zonamentos geotécnicos e geomecanicos
das secgdes em analise foram realizados sempre em estreita ligagdo com o conhecimento das
caracteristicas do macico in situ. Procurou-se estabelecer termos de comparagao entre a versao
do GSI|2013 e as versdes anteriores (GSI|98, GSI|2001) por aplicagdo para os avancos
cartografados. Pretende-se que este trabalho contribua para um maior conhecimento da mais
recente versdo do “Geological Strength Index” (2013) para a sua aplicabilidade em projectos de

geoengenharia.

xiii



(pagina propositadamente em branco)

Xiv



Keywords

Rock masses, underground excavations, geotechnical zoning, geomechanical classifications, GSI

Abstract

This work intends to discuss the validity of the application of the latest version of "GSI -
Geological Strength Index" (Hoek et al., 2013) in heterogeneous rock masses applying it in an
underground work project in progress. The study involved the geological and geotechnical
characterization in both front excavation of “West” work site in Mardo Tunnel (“Tunel do
Mardo”, N Portugal) construction project and has been mapped 305 meters (summing both
fronts) in 74 consecutive advances. For this characterization were collected and uniformed
geological, geotechnical and geomechanical data relating to site investigations in each new
advance. Scanline sampling technique on free rock-mass surfaces applied to the rock block size
was on the basis of all these data. Moreover, it preceded to a statistical treatment of
discontinuities, as well the geological, geotechnical and geomechanical parameters associated.
Geomechanical and geotechnical zoning of the sections in question were always carried out in
close relationship with the knowledge of in situ rock mass characteristics. In addition, was tested
a comparison between the version of GSI|2013 and earlier versions (namely, GSI|98 and
GSI]2001) by application to the investigation sites. It is intended that this work will contribute to
a better understanding of the latest version of "Geological Strength Index" (2013) and is

applicability in geoengineering projects.

XV



(pagina propositadamente em branco)

XVi



indice

O [N (e e [U ok Lo - =T - | PSPPSR 3
0 I 1 Vo [V E T [ T4 T=T 4N o RSP 3
O R @ ] ] =Y ot 1 1Yo PSPPI 4
1.3. Metodologias @ tECNICAS............ceiiiiiiiiiiiec e e e e e 5

2. “Geological Strength Index”: breve sintese critica................ccccecviiiiiiiii e, 15
2.1, ConSideragies iNICIANS. .........cccciuriiiiiiiii et e e e e e e s eree e e e e e sennrreeeeaeeean 15
2.2.  Principais versoes do GSI: evolugao historica............cccccoooiiiieiii i, 16
2.3. Estimativa das propriedades mecanicas com base No GSl..............cccccevveeeeeienininenennn. 26
2.4. Ainfluéncia do tipo de rocha na aplicagao do GSI ..............ccoeeviiiiiiiie i 31
2.5. Recomendagodes praticas para o USO do GSl............ccceeeeiiiiiiiiiieeeiiee e 35
2.6. Interac¢do com outras classificagdes geomecanicas e correlagges..............ccccveeennnenn. 37

3. Cartografia de zonamento geotécnico baseada no GSI|2013: aplicagdo em frentes de

€sCcavacao do TUNEI dO IMArA0 .........cooouiiiiiiiiiie e e s e e ree e e s bre e e e aree e e enres 43
3.1. Apresentagdo do projecto “tiinel do Mardo” ..........c..cccoccveiieiiiee e 43
3.1.1.  GeNeralidades............cceeiiiiiiiniienieieee e e e 43
3.1.2. MEtOdO CONSTIULIVO........coiuiiiiiiiiiieeeee e s st 44
3.1.3. Sustimento com base nas classificacoes geomecanicas............cccoccveeeveciieeircieenne 45

3.2,  Enquadramento SEO0IOZICO ...........ccovuiiiiiiiiiiiciiee e 46
3.2.1. Geologia REGIONAL.........ocviiiiiieee e e e e 46
3.2.2. LItoestratigrafia ............coooiiiiiii e e 46

3.3. Levantamentos de frente de escavagao na Frente Poente do Tunel do Mario ........... 49
3.3.1. Litologia observada ..............ccooeiiiiiiie e 49
3.3.2. Grau de Alteracao e Estado da Fracturagao ..........cccceevieeeiiiiieennciieeesniiee e sieee e 53
3.3.3. DiIaclasamento ...........c.eoiiiiiiiiiiie e e 54

3.4. Apresentacgdo de resultados dos levantamentos geoldgico-geotécnicos...................... 64
3.5. Zonamento Geoldgico-Estrutural, Geotécnico e Geomecanico...............cccceeecuvveernnnenn. 67
3.5.1. Zonamento Geoldgico-Estrutural..................ccooiiiiiiii e 68
3.5.2. ZoNamMeENto GEOTECNICO .........oeuiiiiiiiieieeee ettt sttt et et 68
3.5.3. ZoNameNnto GEOMECANICO ......c.uieiuiieiiie et eiieestee s tee e eeesieeesreesbeesabeeesaeeesareeereeeas 81

B, CONCIUSDES ......eeeieiiieiiieetee ettt ettt st e sttt e s bt e sabe e s be e e bteesabeesabaeebeeesteesabeesseeanns 101
B REFEIENCIAS .....eoeeiieiee ettt ettt e st e s bt e e sat e et e e sbe e e ateenars 107

XVii



indice de Anexos

Anexo | — Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavagao subterraneas
(tunel do Maréo) - Tunel Poente Norte, pk 15+611,50

Anexo Il — Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavagdo subterraneas
(tunel do Marao) - Tunel Poente Norte, pk 15+719,00

Anexo lll — Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavagdo subterraneas
(tinel do Mardo) - Tanel Poente Sul, pk 15+737,00

Anexo IV — Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavagao subterraneas
(tunel do Mardo) - Tunel Poente Sul, pk 15+864,00

Anexo V — Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de
escavacdo subterraneas (tunel do Mardo) - Tunel Poente Norte, pk 15+611,50

Anexo VI — Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de
escavacdo subterraneas (tunel do Marao) - Tunel Poente Norte, pk 15+719,00

Anexo VII — Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de
escavagao subterraneas (tunel do Marao) - Tunel Poente Sul, pk 15+737,00

Anexo VIII — Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de
escavacgdo subterraneas (tunel do Mardo) - Tunel Poente Sul, pk 15+864,00

Anexo IX — Aspectos gerais da empreitada do tunel do Mardo

Xviii



indice de Figuras

Figura 1. Técnica de amostragem linear (adaptado de Hudson & Harrison, 2000): esquemas
representativos dos tragos de descontinuidades que intersectam uma linha de amostragem numa
superficie exposta do macico rochoso. A. Caso de uma linha de amostragem intersectada por uma
familia de descontinuidades que tendo varios limites de extensdao produzem semi-comprimentos
de vdrios tamanhos; B. Caso de uma descontinuidade aleatoriamente intersectada [ba] em que
por a linha de amostragem se encontrar préxima do limite inferior de exposicao apenas sera,
normalmente, possivel medir o semi-comprimento [ia] cuja extremidade [a] é visivel. .................. 5
Figura 2. Exemplificacdo de uma frente de escavagdo rochosa com fita graduada na soleira para
levantamento com recurso a técnica das “scanlines” (foto: Claudio Santa; Tunel do Mardo, Maio
A8 2005). oottt ee ettt st e et ee e et ee et et ee et et ee et aee s eeeeeen et eeerseeneees 7
Figura 3. Ficha-tipo de levantamento geoldgico-geomecanico de campo com a aplica¢do da
técnica de amostragem linear (arquivo LABCARGA): exemplo de aplicagdo ao tunel do mardo...... 8
Figura 4. Exemplificacdo do ensaio com esclerdmetro portatil (Martelo de Schmidt, tipo L) numa
frente de escavacgdo rochosa (foto: Tunel do Mardo, Maio de 2015)........ccccccveeeeecieeececiee e, 9
Figura 5. Ficha-tipo de levantamento geomecanico de campo, com recurso ao martelo de Schmidt
(Arquivo LABCARGA): exemplificagdo com dados resultantes do ensaio com o esclerémetro

portatil NUMA frente de ESCAVAGCAO. .....ueiiiiiie ettt ettt e e e ate e e e ebe e e e e abae e s eneeeeeennes 9
Figura 6. Abaco de Miller para o célculo da resisténcia & compressdo simples a partir da

resisténcia de Schmidt (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)......ccccceevvrveeecciveeeennnnnn. 10
Figura 7. Exemplo do uso do programa geo- informatico Dips (RocScience INC.). ....ccccvveeeerveeeennneen. 11

Figura 8. Exemplo de aplicacdo da base de dados ScanGeoData|BGD (Basic Geotechnical
Description of Rock Masses) desenvolvida para macigos rochosos fracturados (Fonseca et al.,
01 10 ) S 12
Figura 9. Abaco para estimar as constantes my/m;, S, médulo de deformabilidade Em, coeficiente
de Poisson, o GSI para o critério de rotura generalizado Hoek-Brown baseado na estrutura do
macico rochoso e as condices das superficies de descontinuidades (segundo Hoek et al., 1998).

.......................................................................................................................................................... 17
Figura 10. Abacos de classificagdo do GSI com cédigo alfabético e para estimativa do intervalo de
Valor (HOEK & BrowWn, 1997).....ueeeeeieiiieeeieeeee ettt e e ettt e e e e e e e esaae e e e e e e sesnsabeseeeeessensareneeeseeenn 18
Figura 11. Abaco de classificagdo do GSI com integracdo de um novo campo para rochas foliadas
(HOBK €T al., 1998 ..ottt ettt e e ee et e e e e e e et e e e e e e e e e abbaaeeeeeesnsbraeeeeeseeennsbreneeeas 19
Figura 12. Abaco de classificagdo do GSI para rochas heterogéneas do tipo “flysch” (Hoek &
MATIN0S, 2000). c.uuviieiiieeeeeiieeeeeereeeeeetreeeeetreeeestaeeeeetreeeesaseeeesssseeeeasseeeeatsesesastreeeesssseeeantreeeeasreeennns 20
Figura 13. Adaptacgao do dbaco de classificagdo do GSI para quantificacao (Hoek et al., 2013)..... 21
Figura 14. Comparacdo dos dois métodos de quantificagdo do GSI (Hoek, 2013) .......ccccccuvveennneen. 21
Figura 15. Procedimento de medicdo e exemplo de calculo do RQD (adaptado de Pinheiro, 2013).
.......................................................................................................................................................... 23
Figura 16. Abaco para a determinacdo da variacdo do RQD com o espacamento médio das
descontinuidades, através do RQD tedrico (RQDt) para uma série de intervalos do valor limiar t
(TRQD, — theoretical RQD for a general threshold value t), adaptado de Priest (1993). ................. 24
Figura 17. Comparacdo entre GSI por observacdo directa e calculado segundo Jc e RQD (Hoek et
81, 2003). ettt ettt ettt ettt e et et et et et et et et e et e e e e et et ee s seeneeeeeae 25
Figura 18. Abaco de quantificacio do GSI com o uso de Jcgs € RQD (Hoek et al., 2013)................. 26

Xix



Figura 19. Correlacdo entre a razdo da coesdo/ resisténcia a compressdo uniaxial, o GSl e o indice

do material (adaptado de Hoek & Marinos, 2000) ..........cccueeiieeriieeeiieeeirieesreesreeerreeeseeeesereesreeennns 30
Figura 20. Correlagdo entre ao angulo de atrito, o GSI e o indice do material para profundidades
superiores a 30m (adaptado de Hoek & Marinos, 2000) .........ccueeeeeireeeeeiieeeeeciieeeecreeeeeeireeeeecareee e 30
Figura 21. Correlagdo entre o Médulo de Deformabilidade, a resisténcia a compressdo uniaxial e o
GSI (adaptado de Hoek & Marinos, 2000)..........ueeieiiieeeeiieeeeeiieeeeiieeeessieeeesstaeeesstaeeessreeeessnsaeeesnnes 31
Figura 22. Correlacdo entre a razao da resisténcia do macico e a resisténcia da amostra intacta, o
indice do material m; e o GSI (adaptado de Hoek & Marinos, 2000).........cccceeevveerireeeieeecreeesreennnes 31
Figura 23. Intervalo de valores provaveis de GSI para alguns tipos de rocha (adaptado de Hoek,
2001) ettt et ettt et e ettt ettt et et et e et e e et et et et e et e et et ee e e et et eeeeeeeeereeaeeaenae 33

Figura 24. llustracdo esquemadtica de sintese sobre a caraterizacdo dos macicos rochosos e a
utilizacdo das classificagdes geomecanicas em engenharia de macigos rochosos, no
dimensionamento/Design de escavac¢des subterraneas ou tuneis mineiros (adaptado de Chaminé
BT A1, 2005) et eeeee et et e e et e et ee et e et e e e et et ettt e e et e ee et e e e e et et et e e et et et et eeeteeeee e eeeeeeeeraseeeees 39
Figura 25. Tracado do “Tunel do Mardo” sendo constituido por 2 tuneis paralelos (Tunel Norte:
Este-Oeste; e Tunel Sul: Oeste-Este), com um extensdo de cada tunel a rondar os 5,667 metros; 12
galerias de emergéncia @ 1 POSTO tECNICO. ...uiiiiuiiiiiiiiiee et e et e e e etae e e seate e e e eraeeeeeaes 43
Figura 26. Ciclo de escavacdo em obras subterraneas: uma visdo integradora. .........cccceeeeuveeenneee. 44
Figura 27. Quadro geoldgico-geotécnico geral da envolvente ao tracado “Tunel do Marao”: planta
e perfil interpretativo (elementos do arquivo do projectista); confrontar com o quadro 8. .......... 45
Figura 28. Esbogo geoldgico representativo da cartografia geoldgica regional de superficie,
mostrando as principais estruturas bem como a posicdao do tunel e a localizacdo dos trabalhos de

prospeccao efectuados (adaptado de Coke, 2000)........c.ueeeeiriieeeiiiieeeeiiiee e e erree e esbre e e sereeeeeees 48
Figura 29. Filonetes de quartzo nos materiais metassedimentares. ......cccccccvvveccivieeee e vccciveeeeeeeenns 50
Figura 30. Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e metassilitos,

conferindo a0 Macico UM aspecto liStradO ......c.ueeiiiiiiei it e e bae e e e 51
Figura 31. Contacto entre os metassedimentos e o xisto cinzento por um fildo de quartzo .......... 51
Figura 32. Xisto cinzento com xistosidade segundo E-W;809S. .........cccoceeiiiiiieiniieeeccieee e 52
Figura 33. Quartzito fino em contacto com 0s metassedimentos .......cccceeecieeeeecieeeccciiee e, 52

Figura 34. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no tunel poente Norte. 54
Figura 35. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos xistos cinzentos no

LRV TSI oo Y=Y oY =T o) o o DU PPPRS 55
Figura 36. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos metassedimentos no
LU a1 I To =T o N LT\ o o DR 55
Figura 37. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no quartzito fino no tunel
oo 1= A=\ Lo o o PP PPPPPPRPOR PP 55
Figura 38. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no tunel poente Sul..... 56
Figura 39. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos xistos cinzentos no

L0 a1 Yo T=T o} A I YU 1 SRR 56
Figura 40. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos metassedimentos no
TUNECI POBNTE SUL e e e et e e e st e e e s bteeeeebaeeesantaeeesstaeeeenseneesassaeessnns 57
Figura 41. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no quartzito fino no tunel
[oToX=T o 1T YU | RSP PPPPPPPNE 57
Figura 42. Zonamento da heterogeneidade litoldgica, Zonamento de grau de alteragdo e
zonamento de grau de resisténcia para 0 TUNEI NOIte......ccccuuiiiieee i 71

XX



Figura 43. Zonamento Geotécnico com subzonas para o Tunel Norte.......cccccceeeeeevciiieeeee e e, 73
Figura 44. Zonamento baseado na heterogeneidade litolégica, Zonamento de grau de alteracdo e

zonamento de grau de resisténcia para 0 TUNEl SUl. .......ooeiiiiiiiiii e 77
Figura 45. Zonamento Geotécnico com subzonas para o TUnel Sul. .........cccovveveiiiicciiieeee e, 79
Figura 46. Comparacao dos valores obtidos para cada uma das classificacées Hoek et al. (1998) vs
HOEBK €1 @l (2013). ittt ettt e e eeetbe e e e e e eeeabraaeeeeeeseesbabeeeeeeeeesssrareeeeseessstareseeeeenans 84
Figura 47. Comparacdo dos valores obtidos para cada uma das classificacdes Hoek et al. (1998) vs
Hoek et al. (2013) para 0 mesmo RMR (Bieniawski, 1989)........ccccccvueercrereiieeriieeeiee e esreeevee e 85
Figura 48. Comparacdo dos valores obtidos para cada uma das classificagdes Hoek et al. (1998) vs
Hoek et al. (2013) para o mesmo RMR (Bieniawski, 1989).......cccceeeeiuiiiiiiiiieeciiee e e 88
Figura 49. Zonamento para as versdes de GSI (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek,
2001; GSI2013: Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski, 1989) no tunel Poente Sul. ........cccuueveeenn. 89
Figura 50. Zonamento para as versdes de GSI (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek,
2001; GSI2013: Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski, 1989) no tunel Poente Norte..................... 90
Figura 51. Zonamento resultante da sobreposi¢cdo do GSI (Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski,
1989) NO LUNEI POBNTE SUL ..oeiieeiiieeeee ettt ettt e e et e e ettt e e e e eat e e e eetaeeeeeataeaesassaeananns 93
Figura 52. Zonamento resultante da sobreposi¢cdo do GSI (Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski,
1989) NO tUNEI POBNTE NOITE. .ttt ettt e e e e e e e e e e seabaae e e e e e e eesnsbaeeeeaeeean 94
Figura 53. Zonamento Geomecanico do tunel Poente Sul. .........cccveeeiiiiciiiiiiee e, 97
Figura 54. Zonamento Geomecanico do tunel Poente NOIE. .......cccccvveeeeciieeecciiee e 98

XXi



XXii



indice de Quadros

Quadro 1. Principais parametros geoldgicos e geotécnicos das descontinuidades de macigos
rochosos (adaptado de: ISRM 1978, 1981, 2007, 2015; Aires-Barros, 1991; GSE, 1995; Priest, 1993;
Brady & Brown, 2004; Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2007; Palmstrom & Stille, 2010; Gonzalez de

AV ] Lo R =T T 0 i ) OSSP 6
Quadro 2. Classificacdo da resisténcia a compressado simples (ISRM, 1981) ......ccccceeeecreeeeerreeennee. 11
Quadro 3. Quadro de classificacdo das caracteristicas das descontinuidades Jconqgs (adaptado de
BIeNiaWSKi, 1989). ...uiiieieiiie ettt ettt e e et e e e et e e e e et e e e e s bt e e e e e baeaeeantaeaeeaataeeeabaeeeearanaeanes 22
Quadro 4. Descricdo e pesos atribuidos as condi¢des das descontinuidades para a classificagao
RMR (adaptado de Bieniawski, 1989). .....ccceeecuieiiiiieiieeciieeeiee ettt e sre e s teeesea e e sbe e s e e ebae e sareesnraeens 22
Quadro 5. Estimativa de Resisténcia a Compressdo Uniaxial (UCS) de rocha intacta e grau de
qualidade da rocha (adaptado de Hoek & Marinos, 2001).......ccccoeeeeeiieeeeiiiiee e e eeiree e evree e 27
Quadro 6. Valores da constante do material m;para macicos intactos por tipo de rocha (adaptado
de Hoek & Marinos, 2000; HOEK, 2007 ) ...ccccueiieeciieeeeiieeeecieeeeeitteeeeeitreeeeeraeeessaseeeessseeessnsaeeesnnsenens 28

Quadro 7. Tabela de calculo das propriedades dos macicos rochosos (Hoek & Marinos, 2000). ... 29
Quadro 8. Parametros do projecto considerados para definicdo de cada zona geotécnica de

referéncia no projecto do Tunel do Mardo (elementos do arquivo do projectista).........cccueeuneeee. 45
Quadro 9. Planos médios das familias de descontinuidades observadas no tunel poente Norte (cf.
L T=dUT = I - 1 A RS 54
Quadro 10. Planos médios das familias de descontinuidades observadas no tunel poente Sul (cf.
FIBUIAS 38 @ A1) ettt ettt e e ettt e e ettt e e e tta e e e e aae e e e ataee e e sbaeaeasseeeeansaeeeeasbaeeeennraeaeannees 56
Quadro 11. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Xistos Cinzentos do Tunel Norte.
.......................................................................................................................................................... 58
Quadro 12. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Metassedimentos do Tunel Norte
.......................................................................................................................................................... 59
Quadro 13. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Quartzitos do Tunel Norte....... 60

Quadro 14. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Xistos Cinzentos do Tunel Sul.. 61
Quadro 15. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Metassedimentos do Tunel Sul 62
Quadro 16. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Quartzitos do Tunel Sul ........... 63
Quadro 17. Resultado da aplicacdo das trés versdes do GSI e aspectos geoldgicos-geotécnicos
0bservados NO tUNEI POENTE SUL ...ocuiiiiiiiiee et e sie e e st e e e e aae s 65
Quadro 18. Resultado da aplicagdo das trés versdes do GSI e aspectos geoldgicos-geotécnicos
0bservados NO tUNEI POBNEE SUL ....ueiiieiiieicee et ae e e st ae e e saaeee s 66
Quadro 19. Parametros para definicao de zonamentos (pardametros geoldgico-geotécnicos

segundo ISRM, 1981) de macicos rochosos fracturados. ........cceeveeeieeieee e 67
Quadro 20. Valores dos parametros geotécnicos nas zonas geotécnicas do Tunel Norte.............. 69
Quadro 21. Valores dos parametros geotécnicos nas zonas geotécnicas do Tunel Sul. ................. 76
Quadro 22. Comparagdo das classificacdes Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013) no tunel Ponte
R | USRS UUUPP 82
Quadro 23. Comparacao das classificagdes Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013) no tunel Ponte
N\ [ o o= TP PP PPPPPPPPPPP 83
Quadro 24. Comparacdo das classificacdes Marinos & Hoek (2001) vs Hoek et al. (2013) no tunel
PONEE SULL ettt ettt e s e s bt e e bt e e s a b e e saba e s be e e sate e sate e s beesateesabe aeebeeen 86

xXiii



Quadro 25. Comparagdo das classificacdes Marinos & Hoek (2001) vs Hoek et al. (2013) no tunel

(o] a1 = N\ [o T o TR PPPT 87
Quadro 26. Zonas definidas para o tinel Poente Sul........ccccuvviiiiiiii e 91
Quadro 27. Zonas definidas para o tlnel Poente NOrte. .......c..uvveeeeiiiccciiiieee e 91

XXiV



1.

Introdugao geral







“The geological strength index (GSl) is a system of rock-mass characterization
that has been developed in engineering rock mechanics to meet the need for
reliable input data, particularly those related to rock-mass properties required
as inputs into numerical analysis or closed form solutions for designing
tunnels, slopes or foundations in rocks.” (Marinos et al., 2005)

1. Introdugdo geral

1.1. Enquadramento

Este trabalho insere-se na Unidade Curricular “Dissertagdo/Projecto/Estagio” (anual) do 22 ano
do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG), Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do

Porto.

O presente projecto de tese de mestrado foi desenvolvido no dmbito do acompanhamento
geoldgico-geotécnico da escavagdo do “Tunel do Mardo” (Vila Real, Norte de Portugal), sendo o
signatario da dissertacdo o responsavel pela equipa de geologia e geotecnia desta empreitada da
Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, SA (EPOS), em estreita parceria com o Laboratério

de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) do ISEP.

A investigacdo centra-se, essencialmente, no estudo e aplicacdo, em frentes de escavacdo de
tuneis rochosos, da classificacdo geomecanica designada por “Geological Strength Index” (GSI)
baseada no indice de resisténcia do material-rocha, tendo sido proposta por Hoek (1994) e com
desenvolvimentos, entre outras publicagGes, em Hoek et al. (1995), Hoek & Brown (1997, 1998),
Hoek & Marinos (2000), Marinos & Hoek (2000, 2001), Cai et al. (2004), Marinos et al. (2005,
2006, 2007), Hoek (2007), Tsiambaos & Saroglou (2010) e Hoek et al. (2013). Assim, este trabalho
engloba uma pesquisa exaustiva da histéria de um dos indices geotécnicos mais usados na
caracterizacdo de macicos rochosos, desde a sua publicacdo inicial (Hoek, 1994; Hoek et al., 1998)
até a sua ultima versdo, o denominado “GSI|2013” (Hoek et al., 2013) passando por todas as
actualizag¢Oes, correcgdes e derivagdes que foram sendo publicados a maioria pelo autor principal
Professor Eng. Ervert Hoek (pormenores no sitio “Hoek’s Corner” da “RocScience Inc”:
https://www.rocscience.com/learning/hoek-s-corner) em colabora¢gdo com outros geo-
profissionais (Hoek, 1999; Bock, 2006). Em suma, para o estudo e a aplicacdo da mais recente
versdo desta classificagdo (GSI|2013; Hoek et al.,, 2013) e sua comparagdo com outras versdes
foram efectuados pormenorizados e sistematicos levantamentos geoldgico-geotécnicos na frente

de escavacgao rochosa no emboquilhamento poente tunel do Marao.




1.2. Objectivos

Este projecto teve como principal objectivo discutir a validade da aplicagdo da mais recente
versdo do “GSI — Geological Strength Index” (Hoek et al., 2013) em macigos rochosos heterégenos
e a sua aplicabilidade na definicdo de sustimento, especialmente, em obras subterraneas. Assim,
analisando o historial do GSI desde a sua proposta inicial em meados dos anos 90, do século XX,
até a ultima revisao de fundo, em 2013, sobre a qual incide esta disserta¢do; pretendeu-se, assim,
escrutinar a sua evolugdo e melhoramentos introduzidos que transformaram uma classificacdo
geotécnica que resultava num indice qualitativo e que hoje se revela quantitativa, preconizadora
do suporte e indicadora da qualidade do macico em termos de uma verdadeira classificacdo
geomecanica de macicos rochosos (pormenores em Hoek et al., 2013). Ainda como objectivo
deste estudo recorreu-se a aplicacdo da técnica de amostragem linear (e.g., ISRM, 1981; Lamas,
1989; CFCFF, 1996; Dinis da Gama, 1995; Bell, 1992; Chaminé & Gaspar, 1995; Peacock et al.,
2003; Brady & Brown, 2004; Peacock, 2006; Martins et al., 2006; Chaminé et al., 2001, 2013,
2015; Watkins et al., 2015) para enfatizar a importancia da cartografia de zonamento geotécnico

em frentes de escavacdo rochosa de obras subterraneas.
Sintetizando, os objectivos principais do projecto de mestrado sao:

e Caracterizacdo e descricdo geoldgico-geotécnica das frentes de escavacdo do Tunel do
Mardo (em particular, a frente Poente do tunel Norte e do tunel Sul) com recurso a
técnica da amostragem linear para a avaliagdo do grau de compartimentacao,
caracterizacdo geotécnica e geomecanica (ISRM, 1978, 1981, 2007, 2015; GSE, 1995;
CFCFF, 1996) e as cartografias de geologia de engenharia e de zonamento geotécnico
(IAEG, 1981,a,b; Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004);

e Estimar a resisténcia geomecanica das superficies de descontinuidade e do material-
rocha presente em cada nova superficie estrutural de frente de escavacdo através da
realizacdo de ensaios geomecanicos “in situ” com recurso ao esclerometro portatil
(Martelo de Schmidt, tipo L; Aydin, 2015);

e Caracterizacdo bdasica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos através de
uma analise estatistica basica, dando primazia a aplicacdo da mais recente versdo do
“Geological Strength Index” (GSI|2013; Hoek et al., 2013) por comparagdo com outras
versoes do GSI;

e Definir um zonamento geotécnico com base nas condi¢des geoldgico-geotécnicas gerais
(ISRM, 1981; CFCFF, 1996);

e Definir um zonamento geomecanico com base na avaliagdo GSI e contribuir para a

delinea¢do de uma cartografia geomecanica.




1.3. Metodologias e técnicas

Cartogradfia de frentes de escavagdo com recurso a técnica “Scanline”

A cartografia de descontinuidades baseia-se na recolha de dados de campo do macico rochoso
e sdo essenciais para estimar a sua qualidade em termos de geomecanica de meios descontinuos
(e.g., Bell, 1992; Dinis da Gama, 1995; Galiza et al., 2011; Marinos, 2012; Chaminé et al., 2013,
2015). A resisténcia, a deformabilidade e a permeabilidade do maci¢o rochoso sdo fortemente
influenciadas pelas suas descontinuidades (e.g., Barton & Choubey, 1977; Brown, 1981; Serafim &
Pereira, 1983; Hoek & Diederichs, 2006; Rocha, 2013a,b). A técnica da amostragem linear
(“scanline sampling technique”) ou simplesmente designada de “scanlines” baseia-se numa
técnica expedita com a medicdo sistematica e descricdo das descontinuidades que intersectam
uma linha desenhada sobre a superficie a analisar (e.g., Hudson & Priest, 1983; Lamas, 1989; Dinis
da Gama, 1995; Bell, 1992; Priest, 1993; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004; Chaminé
et al,, 2001, 2013, 2015; Watkins et al., 2015; Mahé et al., 2015), figura 1.
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Figura 1. Técnica de amostragem linear (adaptado de Hudson & Harrison, 2000): esquemas representativos dos tragos
de descontinuidades que intersectam uma linha de amostragem numa superficie exposta do macigco rochoso. A. Caso
de uma linha de amostragem intersectada por uma familia de descontinuidades que tendo varios limites de extensdo
produzem semi-comprimentos de varios tamanhos; B. Caso de uma descontinuidade aleatoriamente intersectada [ba]
em que por a linha de amostragem se encontrar proxima do limite inferior de exposi¢cdo apenas serd, normalmente,
possivel medir o semi-comprimento [ia] cuja extremidade [a] é visivel.

A geometria de um macico rochoso é definida pelas suas descontinuidades, a sua densidade,
orientacdo, tamanho, espacamento (“fracture intercept”; ISRM, 1981); a este conjunto designa-
se, geralmente, o grau de fracturacdo (“fracture degree”) de um dado maci¢co rochoso. Os
levantamentos de campo para caracterizagdo de determinada area envolvem varios parametros
chave para a caracterizagdo dos macicos rochosos (ISRM, 1981), Quadro 1. Desta forma é
essencial a quantificacdo o mais precisa possivel destes parametros e a criagdo de uma base de
dados para apoio aos processos de tomada de decisdo e avaliagdo de risco em projectos de

geoengenharia (Chaminé et al., 2015).
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A caracterizacdo do macico relativamente a sua compartimentacao envolve diferentes
caracteristicas que derivardo aspectos descritivos e quantitativos (ISRM, 1981): i) Atitude
geoldgica; ii) Grau de alteracdo (W); iii) Espacamento/”fracture intercept” (F); iv)
Continuidade/Comprimento (L); v) Rugosidade (R); vi) Resisténcia mecéanica das superficies das

descontinuidades (S); vii) Abertura; viii) Enchimento; ix) Terminacdo (T); x) Percolagdo de agua.

O levantamento dos parametros geoldgico-geotécnicos deve ser sistematico e organizado de
forma a recolher a informagdo com a maior precisdo possivel. A técnica de amostragem linear
consiste na colocagdo de uma fita graduada em superficies expostas do maci¢co rochoso e no
registo sistemdtico dos parametros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades que intersectam
a fita ao longo do seu comprimento (e.g., Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Dinis da Gama,

1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2013, 2015).

No presente projecto esta técnica foi aplicada colocando uma fita graduada na soleira da frente
de escavacédo (Figura 2) e realizando-se a cartografia das descontinuidades que intersectam a fita;
uma vez que este projecto foi integrado na actividade diaria laboral nesta frente de obra onde
ndo é geralmente aplicada a técnica de amostragem linear, foram (ainda que pontualmente)
cartografadas algumas descontinuidades que ndo intersectavam a fita graduada mas que se

considerou ter interesse do ponto de vista geoldgico estrutural e geomecanico.

Figura 2. Exemplificagdo de uma frente de escavagdo rochosa com fita graduada na soleira para levantamento com

recurso a técnica das “scanlines” (foto: Claudio Santa; Tunel do Mardo, Maio de 2015).

Os dados de cada levantamento foram anotados numa ficha de campo geoldgico-geomecanica
(Figura 3) e depois transcritos para uma folha de célculo Ms. Excel que permitiu apoiar toda a

analise e estatisticos basicos.
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Ensaios In Situ com Esclerometro Portatil

Em cada frente de escavacdo rochosa cartografada foram realizados ensaios geomecanicos “in
situ” com recurso ao esclerdmetro portatil (Martelo de Schmidt, tipo L; Figura 4) cujos dados

foram também introduzidos numa folha de calculo (Figura 5).

Figura 4. Exemplificagdo do ensaio com esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt, tipo L) numa frente de escavagdo

rochosa (foto: Tunel do Mardo, Maio de 2015).

FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECANICO
Esclerometro Portatil (Martelo de Schmidt, Proceq tipo L)

Localizagé@o: Poente Norte
k: 15+728,00 Data: 04-05-2015

Valor do ressalto ("dureza de Schmidt", R) Valor médio
do ressalto

Grau de Resisténcia
a

Classe de

Descontinuidad 5
Estacdo | Distancia escontinuidade Alteracdo
anic| a origem (ISRM, (ASRM, 1978, | g mpressiio| Resisténcia
9 1978, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1981, 1987, pres
ano (m) uniaxial |(ISRM, 1981)
no Atitude Tpo  |198Li GSE, 2007; ASTM, | G20
1995) 2001)
3.00 2 N4°E;90° D w1 41.20 | 40.60 | 39.80 | 42.40 | 40.60 | 38.70 | 40.10 | 41.80 | 40.60 37.80 41.32 67.8 S2
9.05 10 N16°E;80°NW D w1 42.60 | 43.40 [ 40.20 41.60 | 44.70 | 42.80 | 43.50 42.80 42.60 43.70 43.62 76.0 s2

Figura 5. Ficha-tipo de levantamento geomecanico de campo, com recurso ao martelo de Schmidt (Arquivo LABCARGA):

exemplificagdo com dados resultantes do ensaio com o esclerémetro portatil numa frente de escavagao.

O equipamento foi desenvolvido em 1948 como ensaio de natureza ndo destrutiva (ndo existe
modificacdo de forma permanente das propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas do material
ensaiado) de dureza do betdo (Schmidt, 1951), sendo usado mais tarde para determinar a dureza

nas rochas (Cargill & Shakoor, 1990; Katza et al., 2000; Kahraman, 2001; Aydin & Basu, 2005;

Aydin, 2015).




O martelo de Schmidt permite estimar a dureza do material-rocha através do ressalto
(“Rebound”, R) de uma massa de a¢o, que quando encostada sobre a superficie da rocha, sofre
maior ou menos ressalto mediante a dureza que a rocha possa apresentar. Esse valor fica
registado no préprio equipamento, variando numa escala de 10 a 100 (graduado de 2 em 2

valores) numa escala adimensional.

A ISRM (1981, 2015) recomenda que em estudos de geologia de engenharia ou de mecanica das
rochas sejam executadas 10 medi¢cdes em cada superficie ensaiada, sendo a média dos 5 valores
mais elevados como valores representativos. Este valor é depois transposto para o abaco de

Miller (Figura 6) onde é determinada a resisténcia a compressao uniaxial.

Dispersao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)

[=]
w
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Orientagdao do martelo

Resisténcia (martelo de Schmidt), R

Figura 6. Abaco de Miller para o calculo da resisténcia a compressdo
simples a partir da resisténcia de Schmidt (adaptado de Gonzélez de
Vallejo & Ferrer, 2011).

As classes de resisténcia de compressdo, segundo a ISRM (1981), sdo sistematizada em 5

termos de resisténcia (Quadro 2).
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Quadro 2. Classificagdo da resisténcia a compressdo simples (ISRM, 1981)

Resisténcia a

Classificagdo Compressdo Simples Designacao

(MPa)
Sy >200 Muito Elevada S1s
S, 60-200 Elevada Elevada

Média 53

Ss 20-60
S4 6-20 Baixa Sas
S <6 Muito Baixa Baixa

Ferramentas geo-informadticas

O tratamento estatistico das descontinuidades, que conduziu a definicdo das principais
familias de descontinuidades e andlise geoestrutural, foi feito com recurso a elaboracdo de
diagramas de contorno estrutural e de rosetas, utilizando o programa geo-informdtico Dips da

Rocscience (Figura 7), cuja licenca estd salvaguardada pelo LABCARGA | ISEP.

D Dip Dip Direction Sot

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.00%
100~ 2.00 %
200~ 3.00%
300~ 4.00%
400~ 5.00%

500~ 6.00%
6.00~ 7.00%
700~ 800%
800~ 9.00 %
900~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.5408%

N[a[a=[=] (o] [=[e[e[<] [=[n[N

H

Equal Area
Lower Hemisphere
1472 Poles
1472 Entries

&
MR

FEEY

Figura 7. Exemplo do uso do programa geo- informatico Dips (RocScience Inc.).

Os dados recolhidos nos levantamentos de frente de escavacdo foram compilados em bases de
dados dinamicas em MS. Excel desenvolvidas no LABCARGA|ISEP, especialmente, a
calculadora geotécnica “GeoTech|CalcTools: ScanGeoData|BGD & SchmidtData|UCS”
(Fonseca, 2008; Ramos, 2008; Fonseca et al., 2010) e a calculadora geomecéanica “MGC-
RocDesign|Calc (Pinheiro, 2013; Pinheiro et al.,, 2014). Estas permitiram efectuar um
cruzamento exaustivo de toda a informacgdo e consequente analise e interpretacdao dos dados
geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos para a elaboracdo da proposta de um zonamento
geotécnico-geomecanico (Figura 8). Foram ainda incorporadas todas as técnicas basicas de analise
geoldgico estrutural de macicos rochosos (e.g., Sodré Borges, 2002; Ragan, 2009; Watkins et al.,

2015).
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MENU

ACTUALIZAR
49% 48% 3%
208 03 12
9,5% | 89,8% | 0,2% | 0,5% 0,0 96% | 1% [ 2% | ox [ o% 16% | 41% | 23% 14% | 5% 4% | o% | o% [24% 2% 3% [ 2% [o% [ o%
40 | 380 | 1 PR ) 407 6 (10 00 67 69 | 173 98 61 | 22 208 0 | 0 |01/ 88 [ 1411 110
a2
N 79 E[6 Q 64 2,8
- - = = = - I = I T I B T B T - G IS GG I I
1 0,20 Granito X N 125 [E| 18 [sW]| X 20 X 2,00 X
2 1,80 Granito N 160 [E| 75 NW| X 160 160 X 2,00 X
3 2,50 Granito | X N 80 |E| 60 Nw X 70| o) X 10,00 x
4 4,10 Granito x N 85 |E|6s | sE| X 160] 160 X 3,00 X
5 4,70 Granito N 65 |E| 88 | sE| X 60| 60 X 8,00 X
9% 8% 3 13% % 65% | |
08 203 iz 56 | 9 | s |
=i 2 =—u_— B |
a9 | o% | o% [24% [21% 2% [ 3% [ on | ox [ 2% | 9% 4w [24%] ox [e1%| 5% [ 8% [ 1% [15%] 7% [ o [se% ] 7% [ o 35% | J6% 22% | 8% | 0% |43% 34| 23% | 83% [13% ] an [57% 5% | 4% | 4%
2080 101 88 | 14111 | 1 | 010 3616 1027 0 /259]20 32 | 4 |63 268 2 |244/ 29| 1 146 152 91 | 34 | 0 [183 144 96 |349| 57 | 17 | 242 147 | 15 19
28 42126
I = = T T = T = T Y= O = T - T = Y D = T T = T T - O = T I I I I I R IR I = I I R Y
2,00 X X x 2,80 1,00 X x X X
2,000 X x x 1,50 0,80 x x X X
10,00} X x X 12,00 10,00 X X B X
3,00 x x x 1,50 0,80 x X x X
8,00) x x x 0,60] -0,40| X X X X

Figura 8. Exemplo de aplicagdo da base de dados ScanGeoData|BGD (Basic Geotechnical Description of
Rock Masses) desenvolvida para macigos rochosos fracturados (Fonseca et al., 2010).
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2.

“Geological Strength Index” (GSI): breve sintese critica
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“The original Geological Strength Index (GSI) chart was developed on the
assumption that observations of the rock mass would be made by qualified
and experienced geologists or engineering geologists. When such individuals
are available, the use of the GSI charts based on the descriptive categories of
rock mass structure and discontinuity surface conditions have been found to
work well. However, there are many situations where engineering staff rather
than geological staff are assigned to collect data, which means that the
mapping of rock masses or core is carried out by persons who are less
comfortable with these qualitative descriptions.” (Hoek et al., 2013)

2. “Geological Strength Index”: breve sintese critica

2.1. Consideragoes iniciais

O “Geological Strength Index” (GSI) foi apresentado, tal como referido, por Hoek (1994) — com
desenvolvimentos, entre outros trabalhos, em Hoek et al. (1998), Hoek & Brown (1997, 1998),
Hoek & Brown (1998), Hoek & Marinos (2000), Marinos & Hoek (2000, 2001) — em que permite
de forma expedita estimar a resisténcia do macico rochoso com base nas observac¢des geoldgicas
e geotécnicas de campo. Para o efeito, foram desenvolvidos dbacos para macicos rochosos

fracturados e macicos de rochas metassedimentares.

A avaliacdo de macicos rochosos pelo GSI é baseada na andlise da sua geoestrutura no que
respeita a compartimentacdo estrutural e as condicGes geoldgico-geotécnicas das suas
descontinuidades, nomeadamente, o grau de alteracdo e a rugosidade. A combinacdo dos dois
parametros (i.e., o grau de compartimentacdo em termos de geoestrutura e as condi¢des das
descontinuidades) fornece uma base para a classificacdo geotécnica de uma vasta gama de
macicos rochosos com diferentes graus de alteracdo e de compartimentacdo estrutural (Hoek et

al., 1998).

Hoek & Brown (1980b) introduziram o critério de rotura com o objectivo de fornecer dados para
os parametros requeridos nas analises numéricas de dimensionamento de estruturas
subterraneas em rochas duras. Com a aceitagdo do critério de rotura, dada a inexisténcia de
alternativas adequadas, este foi sendo adaptado a diversas aplicagdes (Hoek, 1998). Foi
entretanto examinar as relagées de reducdo de resisténcia empregues e introduzir novos
elementos, como a ideia de macico perturbado e ndo perturbado, e ainda, um critério modificado
gue forgasse a resisténcia a traccdo do macico a tender para zero em macicos de rochas brandas.
Com a introducdo dessas alteracBes nas equagdes do critério de Hoek & Brown (1980b) concluiu-
se que o RMR (“Rock Mass Rating”; Bieniawski, 1989) ja ndo seria o mais adequado para a relacdo

entre o critério de rotura e as observagdes geoldgicas no terreno, principalmente quando perante
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um macico de muito fracas caracteristicas (pormenores em Hoek et al., 2002; Hoek & Marinos,
2007). Isto resultou na generalizacdo ao nivel da sua aplicagdo do “Geological Strength Index”
(Hoek et al., 1998) que posteriormente foi estendido a macicos de rochas brandas e heterogéneas
(Hoek & Marinos, 2000; Marinos & Hoek, 2001; Marinos et al., 2005, 2006, 2007). Assim, o GSI foi
desenvolvido para complementar a aplicacdo do critério de rotura de Hoek & Brown (1980a,b) em

materiais rochosos competentes ou brandos.

2.2. Principais versoes do GSI: evolugao histoérica

Hoek et al. (1995)

A primeira publicagdo de fundo sobre o “Geological Strength Index” (GSl) foi apresentada por
Evert Hoek, Peter K. Kaiser e William F. Bawden no livro intitulado “Support of underground
excavations in hard rock” onde analisando o critério de rotura de Hoek & Brown (1980b) —
consultar figura 9 — conclui-se que o uso do RMR de Bieniawski (1989) ndo se adequava como elo
de ligagdo entre o critério de rotura e a observacdo geoldgica no campo, sobretudo em macicos
de caracteristicas geomecanicas fracas, ou seja esta relacdo so seria aceitavel para macicos com
RMR superior a 25. Assim, foi apresentado o “Geological Strength Index”, um indice que teria
variacdo entre 10 para macicos de fracas caracteristicas geomecanicas e 100 para macicos

intactos; sendo ainda apresentadas as relagGes entre o GSl e as constantes de Hoek-Brown:

e ParaGSl>25

mb_ (GSI—100 )
mi oXP 28
GSI-100

s=exp(—5—)
a=05
e ParaGSI<25
s=0
GSI

a =0.65-—
200
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No abaco apresentado na figura 9, além dos valores de GSI, é possivel determinar tensdes de

rotura, constantes do material e médulos de deformabilidade.

GENERALISED HOEK-BROWN CRITERION =
53 §
£3
oV Bl ogs | %
o'=03'+0, | m, +5 2 a3 2 g
o, 1 ® ]
- 5& 3
E ﬁ o u.g w
=
oy’ = major principal effective stress at failure 'E e E E E § »
a4 = minor principal effective stress at failure - '§ E‘ E? EE gg
o = E
0, = uniaxial compressive strength of infact (o] = > >5 25
pieces of rock E a8 55 S
2o =
2 5| 8| 352l 35
my . sand a are constants which depend on 8 a3 £ k] H E g 3 §
the composition, structure and surface w 8-5, = E o 83
conditions of the rock mass c| 03 2 £8| BE@ 227
£| 22|88 R 8E| ~§8
v | £z | Q98 | L8 8% E gi
3| 98| 5837 | 55 |8n8 %8
STRUCTURE o ? "
m/my ] 0.40 0.26 016 Q.08
BLOCKY - very well interlocked s 0.190 0.062 0.015 0.003 0.0004
undisturbed rock mass consisting a 0.5 .5 0.5 05
of cubical blocks formed by three En 75 UQUU A%DQDD Zg,ggo 9002[35[] 30[]2[]5[]
rth | di tinuity sets ¥
orthogonal discontinuity s o5 % & e i
VERY BLOCKY - interlocked, par- my/m; | 0.40 0.28 0.16 0.11 0.07
tially disturbed rock mass with & n(?gz DC?? oooga D[?g1 023
a X z
multifaceted angular blocks formed £, | 40000 | 24000 | 9000 | s000 | 2500
by four or more discontinuity sets Y 0.2 0,25 625 | 025 03
GsI 75 65 48 38 25
BLOCKY/SEAMY - folded and /i él 021112 53 01074 00 01021 0 gﬂ 0 gﬁ
s
iscontimien o angui o [0 | 108 | o5 | 3% | 222
! ' 9 E. |18000| 10,000 | 8000 | 3,000 | 2000
blocks v 025 | 025 | 025 [ 03 03
Gsi 60 50 40 30 20
my/m, 017 012 008 0.06 004
CRUSHED - poarly interlocked, s 0004 | 0001 0 0 0
heavily broken rock mass with a a 0.5 0.5 05 0.55 0.80
mixture of angular and rounded En 10,000 | 6,000 3,000 [ 2,000 1,000
blocks v 025 025 03 03 03
GS/ 50 40 30 20 10

Figura 9. Abaco para estimar as constantes my/m;, S, mddulo de
deformabilidade Em, coeficiente de Poisson, o GSI para o critério de rotura
generalizado Hoek-Brown baseado na estrutura do macico rochoso e as

condigGes das superficies de descontinuidades (segundo Hoek et al., 1998).

Hoek & Brown (1997)

Em Hoek & Brown (1997) apresenta-se dois abacos de classificacdo (Figura 10), ou seja, o
primeiro é um quadro de campo do qual resulta um cddigo alfabético que pode ser transposto
para um segundo dbaco onde é possivel estimar o valor de GSI. Neste segundo abaco é feita a
referéncia expressa ao facto deste indice ndo ser um valor absoluto. Nas préprias palavras dos
autores: “Do not attempt to be too precise. Quoting a range of GSI from 36 to 42 is more realistic
than standing that GSI = 38” (Hoek & Brown, 1997). Neste artigo é também apresentada a

correlacdo entre o GSI de o RMR de Bieniwaski (assunto a ser abordado mais a frente).

Em resumo, neste estudo o GSI é apresentado pela primeira vez como um indice de classificacao
(embora ndo fornecendo um valor exacto e absoluto; mas sim por um intervalo) e é feita a

interaccdo entre os dados recolhidos nos dbacos de campo e classificativo.
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ROCK MASS CHARACTERISTICS FOR

STRENGTH ESTIMATES GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

& g
2 0 & »
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£ 2| 25| £ Fromm the letter codes deseribing the structure £ 2| EE| £
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1 &5 | o3| 58 o.egﬁeg SlEf | o3| < |88 |5es
@l > [:1-3 wo lon >@n B == o) woh lawsl>ma
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY € STRUCTURE DECREASING SURFAGE QUALITY ==
80
BLOCKY - very well interlocked ¥ BLOCKY - vary well interlocked
undisturbed rock mass consisting undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three BNG | BIG | BIF 8/F | BVP ey of cubical blocks formed by three P
orthogonal discontinuity sets. orthogonal discontinuity sets

™

VERY BLOCKY - interlocked,
47 pantially disturbed rock mass with
Lo multifaceted angular blocks formed
by four of more discontinuity sets

VERY BLOCKY - interlocked,

;. partially disturbed rock mass with

vBnG [ vBiG | veiF | ver | vave # /74l multitaceted angular blocks formed
: by four or more discontinuity sets.

BLOCKY/DISTURBED- folded
andfor faulted with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets

BLOCKY/DISTURBED- folded
ander faulted with angular blocks
fermed by many intersecting
discontinuity sets

BO/VG | BDVG | BOIF BOD/P [BDVP

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with & mixture or angular and

=} DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
&

<> DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

DISINTEGRATED - poerly inter-
locked, heavily broken rack mass

with @ mixture or angular and ovg | oG | oF | oip | DvP

rounded rock pieces rounded rock pieces

Figura 10. Abacos de classificagdo do GSI com cédigo alfabético e para estimativa do intervalo de valor
(Hoek & Brown, 1997).

Hoek et al. (1998)

Em 1998, baseando-se no trabalho da co-autora Maria Benissi na escavacao do Metro de Atenas
(integrando ainda alguns dados de trabalhos de escavagdo de alguns tuneis na Venezuela),os
autores estenderam a abrangéncia do GSI a rochas metassedimentares foliadas e, por isso, rochas

brandas de baixa qualidade como é o caso da Formagdo do Xisto de Atenas.

Tendo-se constatado que as formacgGes rochosas encontradas no substrato rochoso de Atenas
ndo apresentavam caracteristicas que as permitissem enquadrar no esquema de classificacdo do
GSI dado que as caracteristicas das superficies das descontinuidades e a estrutura do maci¢o ndo
tinham correspondéncia no abaco anteriormente proposto. As formagdes rochosas do projecto
nao eram estruturalmente propensas a formacdo de blocos, sendo predominantemente foliadas
ou laminadas, ndo havendo assim na versao original da classificagdo um campo onde enquadrar
estas formagOes uma vez que nestas devem ser considerados os deslizamentos de massa pelos

planos de foliagao e ndo desprendimentos de blocos.

E entdo apresentado um novo abaco de classificacdo (Figura 11) onde é introduzida uma nova
categoria na base do quadro para rochas xistentas “foliadas/laminadas/cisalhadas”
(Foliated/laminated/sheared...) e onde o limite inferior da classificacdo desde 5 pontos pendo que

este tipo de rochas se deve enquadrar entre os valores 5 e 30.
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Figura 11. Abaco de classificacdo do GSI com integracdo
de um novo campo para rochas foliadas (Hoek et al.,
1998

Marinos & Hoek (2001)

Hoek & Marinos (2001) apresentam uma metodologia para estimar o GSI e as propriedades de
macicos heterogéneos, usando como base de estudo um flysch. A génese destes macicos e a sua
heranga tectdnica conferem a estes macigos uma estrutura complexa que dificulta a sua

classificagdo com os sistemas até aqui apresentados.
Do ponto de vista geotécnico um flysch apresenta as seguintes caracteristicas:

e Heterogeneidade: alterndncia entre materiais de resisténcias baixas e altas;

e Presenca abundante de minerais de argila;

e Zonas fortemente tectonizadas resultando em materiais com caracteristicas de solo;

e Baixa permeabilidade e possibilidade de perda de resisténcia dada a presenca de minerais

de argila que impedem a drenagem do macico.

Determinar o GSI para macicos rochosos deste tipo compostos por alternancias de rochas com
resisténcia baixas e altas apresenta condicionantes especiais. Contudo, dado o elevado nimero
de projectos de engenharia que se desenvolvem neste tipo de maci¢os tornou-se necessario
desenvolver ferramentas de classificacdo alternativas as ja existentes. Assim, para incorporar este
tipo de materiais na classificacdo de GSI foi desenvolvido o abaco de classificacdo que se

apresenta na Figura 12.
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COMPOSITION AND STRUCTURE

AN

A. Thick bedded, very blocky sandstone
The effect of pelitic coatings on the bedding

the rock mass. in shallow tunnels or siopes
ing planes may cause structurally 6

with sand-
stone layers

sandstone

{
&

—

folded/faulted, sheared clayey shale
or siltstone with broken and deformed

this does not change the strength.
Tectcnlc deformation. faultlng and

j chaotic structure

transformed into small rock pieces.

—=> : Means deformation after tectonic disturbance

Figura 12. Abaco de classificagdo do GSI para rochas heterogéneas do tipo “flysch” (Hoek & Marinos, 2001).

Hoek et al. (2013)

Em 2013, no 472 congresso de mecanica das rochas dos Estados Unidos da América (ARMA), os
autores apresentaram uma proposta onde dao a conhecer a nova versao do “Geological Strength
Index”. No resumo do artigo pode ler-se resumidamente que a versdo original do quadro de
classifica¢do foi desenvolvido com o pressuposto de ser utilizado por geo-profissionais; contudo, o
uso da classificacdo para a obtenc¢do de parametros para andlise numérica por profissionais com
algum défice de conhecimento das caracteristicas dos macigcos rochosos no terreno e a sua
variabilidade, que sdo, segundo os autores, fundamentais para uma correcta interpretacdo do
abaco GSI. Assim, encontrou-se a necessidade de uniformizar e quantificar o dbaco com base em

dois parametros sdélidos, o RQD (Rock Quality Designation) e o estado das descontinuidades.

Ao dbaco GSI publicado por Hoek & Marinos (2000), foram adicionadas escalas, sendo o eixo
horizontal dividido em 5 intervalos de 9 valores num maximo de 45 pontos, e o eixo vertical
dividido em 4 intervalos de 10 valores num maximo de 40 pontos. Note-se que no que respeita a
geoestrutura do macico, os extremos (macicos intactos e macicos foliados/laminados) ndo foram
considerados no processo de quantificacdo por se considerar que ndo satisfazerem as condicoes
de isotropia e homogeneidade (no caso dos macicgos intactos) e, tal como referido anteriormente,
ndo obedecem as regras de interac¢do entre blocos que sustentam a base do GSI. A Figura 13

mostra o abaco base do GSI com a adi¢do das escalas.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not ry 1o
be too precise. Quoting a range from 33

and altered surf

{
i
i
?

-1
g
§
H
H
iz3%
g
SURFACE CONDITIONS

working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wel conditions. Water pressure
is deall with by effective stress analysis.

STRUCTURE D

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings

coalings or fillings or angular fragments

VERY POOR

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

VERY GOOD
@ Very rough,

Eg
E

EASING SURFACE QUALITY

>+ + 50

POOR

}

INTACT OR MASSIVE - intact /| Massive or sparsely jointed rock
rock spacimens or massive in

masses do not satisfy conditions N/A
for isotropy and homegensity

a7l wml Lerl S5 w34 .
37 % 7 27 740
/7./ ;
65 _60 35

~

7] formed by 4 or more joint seis

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sels. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

«Z—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK FIECES

| LAMINATED/SHEARED - Lack

Tectonically pre-sheared rock masses

of blockiness due o close spacing N do net satisfy conditions of interlocki /
: ng
of weak schistosity or shear planes blocks and peak shear strenth on joints
I Y7 1 7 77
45 36 27 18 9 0
SCALE A

Figura 13. Adaptac¢do do abaco de classificagcdo do GSI para quantificagdo (Hoek et al., 2013)

Em cada ponto de interseccdo das duas escalas sdo apresentados dois valores, o valor abaixo da
linha corresponde a soma do valor de cada escala, o valor acima da linha corresponde ao valor
estimado na versdo de base do abaco. Estes dois valores foram representados graficamente de

forma a comparar a proximidade dos resultados obtidos por cada um dos métodos.

80

70

40
30

20

GSl from Hoek and Marinos (2000) chart

0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Scale A + Scale B

Figura 14. Comparacdo dos dois métodos de
quantificagdo do GSI (Hoek, 2013)
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Analisando o grafico os autores consideram que a quantificacdo do GSI com base em duas
escalas numéricas é viavel, usando os valores correspondentes ao estado das superficies das
descontinuidades (escala horizontal) e a interac¢do dos blocos rochosos definidos pela
conjugacdo das suas descontinuidades (escala vertical). Note-se que os autores referem ainda que
a versao original do dbaco apresenta pequenas imprecisGes uma vez que foi desenhado a mao,
sendo que as linhas que compdem o quadro ndo sdo perfeitamente paralelas e igualmente
espacadas, com um ajuste destas condi¢Ges, a proximidade de valores do grafico acima

apresentado podera ser ainda mais satisfatéria.

Depois de definidos os intervalos de valores para cada escala foram definidos os parametros de
atribuicdo de valores correspondentes. Para a escala horizontal os autores definiram o Joint

Condition (Jconggs) definido por Bieniawski (1989), quadro 3. As caracteristicas das

descontinuidades sdo as também definidas também por Bieniawski (1989), quadro 4.

Quadro 3. Quadro de classificagdo das caracteristicas das descontinuidades Jcongse (adaptado de Bieniawski, 1989).

Paredes
ligeiramente Paredes . .
Paredes rugosas; . Paredes lisas ou Paredes lisas ou
, rugosas; ligeiramente . . . .
descontinuas; preenchimento argiloso | preenchimento argiloso
- abertura <1mm; | rugosas; abertura . .
Caracteristicas das fechadas; paredes <5mm; continuas; >5mm; continuas;
- ~ paredes <1mm; paredes
descontinuidades sem alteragdo L. . abertura 1-5mm abertura >5mm
ligeiramente muito alteradas
alteradas
valor 30 25 20 10 0

Quadro 4. Descrig¢do e pesos atribuidos as condi¢des das descontinuidades para a classificagdo RMR (adaptado de

Bieniawski, 1989).

Comprimento da <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
descontinuidade
(persisténcia) 6 4 2 1 0
fechada <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Separagdo (abertura)
6 5 4 1 0
muito rugosa rugosa ligeira/ lisa espelhada
Rugosidade rugosa
6 5 3 1 0
nenhum <5mm, duro >5mm; duro < 5mm; mole >5mm; mole
Enchimento
6 4 2 2 0
ndo alterada ligeira moderada muito decomposta
Alteracao alterada
6 5 3 1 0

Para a escala vertical, respeitante a compartimentacdao do macico foi definido o valor do Rock

Quality Designation (RQD) definido por Deere (1963) e Deere et al. (1967), figura 15.
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Comprimento total do testemunho (eg. 200 cm)
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Ou da)
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(cm)

a) (Fragmentos rochosos < 10 cm : sem recuperacéo)

> Comprimento dos fragmentos > 10 cm

RQD — | X 100 (%)

Comprimento total do testemunho

28 + 15 + 13 + 32 + 24 + 33 XTOO:?S%

o 200

Figura 15. Procedimento de medigdo e exemplo de calculo do RQD (adaptado de Pinheiro, 2013).

A Figura 16 apresenta um grafico, comummente, usado para a determina¢do do RQDt em
funcdo do espacamento médio das descontinuidades, sendo também conhecido pelo dbaco de

Priest (1993).

O valor de RQDt pode ser determinado com base na férmula proposta por Priest (1993):

RQDt = 100e™(At + 1)
Sendo:
e t = Valor minimo do espagamento entre descontinuidades considerado para o calculo
(para o RQD convencional sera 0,1m)

e A= 1/espacamento médio das descontinuidades (m)

Esta expressdo permite através do espacamento médio das descontinuidades num determinado
levantamento estimar o valor de RQDt através do valor minimo do espagcamento entre

descontinuidades (“fracture intercept”, ISRM, 1981) considerado para o célculo.
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Figura 16. Abaco para a determinacéo da variagdo do RQD com o espagamento médio das descontinuidades,
através do RQD tedrico (RQDt) para uma série de intervalos do valor limiar t (TRQD; — theoretical RQD for a
general threshold value t), adaptado de Priest (1993).

Em geral para a determinagao do valor de RQD; considera-se o valor de t=1 por forma a se obter
uma classificacdo o mais conservadora possivel. Apenas se ajustam a outras curvas do abaco se os
dados do espacamento forem estatisticamente representativos e o intervalo de confianca cumpre

95%>0,1m (Priest, 1993).

Assim, o valor do GSI é dado pela expressao (Hoek et al., 2013):
GSI = 1.5 JCondss + RQD/2

A Figura 17 mostra a comparagdo entre o GSI estimado no campo por observagdo directa e o GSI
calculado segundo os parametros Jc e RQD. O grafico mostra que a aplicagdo da férmula

apresentada é viavel apresentando um nivel de confianca elevado.
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Figura 17. Comparagao entre GSI por observagdo directa
e calculado segundo Jc e RQD (Hoek et al., 2013).

Em alternativa ao pardmetro Jcongss como definidor do estado das superficies das
descontinuidades, cujas varidveis nem sempre podem ser quantificadas nas observacdes de

campo, os autores apresentaram duas alternativas igualmente viaveis:

. O uso das caracteristicas das descontinuidades, JCond;s de Bieniawski (1976) de
onde resulta a expressao: GSI = 2 JCyyqy¢ + RQD/2

. O uso dos parametros definidos no “Tunnelling Quality Index” (Q-system) de
Barton et al. (1974, 1980) e NGI (2013), Jr (Rugosidade) e Ja (estado de alteragdo das

descontinuidades) de onde resulta a expressao:

Jr
ﬁ

Jr
a+ ]—a

GSI = + RQD/2
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GSI based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondg,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALI

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or infillings

3 coatings or fillings of angular fragments

;

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

GOOD

FAIR

POOR

VERY POOR

40

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

n
o
RQD/2

| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks formed

i~ -+ by many intersecting joint sets. 15
[\ Persistence of bedding planes or 8
== schistosity
10
DISINTEGRATED - poorly inter- »
locked, heavily broken rock mass
\ with mixture of angular and rounded 5
X ~| rock pieces R
¥ / .
40 35 30 25 20 15 10 5 0

1.5 JCond,,

o

<~ DECREASING INTERLOCKING

Figura 18. Abaco de quantificacdo do GSI com o uso de Jcgg € RQD (Hoek et al., 2013).

Deste artigo resulta entdo um novo dbaco de classificagdo onde os eixos sdo apresentados por
parametros bem definidos e quantificados o que permite retirar da classificacdo um valor exacto,
contrastando com a recomendacgao das anteriores versdes da classificagdo que apontavam um

intervalo de valores como o resultado mais correcto (Figura 18).

2.3. Estimativa das propriedades mecanicas com base no GSI

A estimativa das propriedades mecanicas dos macicos rochosos deve idealmente ser feita com
recurso a ensaios laboratoriais, como descrito por Hoek & Brown (1997); contudo em muitas
situagGes ha necessidade de usar estes dados antes dos ensaios laboratoriais estarem concluidos,
veja-se o caso das obras subterrdneas onde ndo é viavel aguardar pela realizacdo de ensaios
laboratoriais para classificar os macigos. Assim o uso do GSI como meio de estimar algumas das
propriedades mecanicas das rochas torna-se uma ferramenta muito Util na tomada de decisdo na

frente de escavacgdo (Hoek & Marinos, 2001).
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Ao longo das diversas publicacGes sobre o “Geological Strength Index”, Hoek e co-autores
apresentaram d4bacos para estimar duas das mais importantes propriedades mecanicas dos
maci¢os, a Resisténcia a Compressdo Uniaxial (o) e a constante do material (m;) para em
conjunto com o valor do GSI determinar as restantes propriedades mecanicas dos macicos
rochosos. Estas tabelas foram sofrendo ligeiros ajustes ao longo dos anos a medida que foram
sendo compilados dados laboratoriais e resultado de debates com os vdrios geo-profissionais

(Hoek & Marinos 2001).

Quadro 5. Estimativa de Resisténcia a Compressdo Uniaxial (UCS) de rocha intacta e grau de qualidade da rocha

(adaptado de Hoek & Marinos, 2001).

Resisténcia a

compressdo
Grau - . .. ..
Descricdo Caracteristicas uniaxial
{R = Rocha) .
aproximada
{MPa)
Rocha muito
RO branda Marcada pela unha do polegar 0,25-1,0
Fragmentada com pancadas firmes percutidas
R1 Rocha branda(l) com a ponta do martelo de gedlogo. Pode ser 1,0-5,0
cortada com um canivete
Pode ser cortada, com dificuldade, por um
canivete. Cortes superficiais obtidos com
R2 Rocha branda (ll) , pe 5,0-25
pancadas firmes percutidas com a ponta do
martelo de gedlogo
Rocha N&o pode ser raspada ou cortada com canivete.
R3 razoavelmente Podem-se obter fragmentos de rocha com uma 25-50
resistente pancada seca do martelo de gedlogo
Podem-se obter fragmentos dando mais de uma
R4 Rocha resistente g . 50-100
pancada seca com o martelo de gedlogo
RE Roch.a muito P?rf‘;l se obterem fragmentos sdo I"necessarlas 100 - 250
resistente varias pancadas com o martelo de geélogo
Racha Apenas se obtém lascas percutindo com o
R& extremamente . >250
) martelo de gedlogo
resistente
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Quadro 6. Valores da constante do material m; para macigos intactos por tipo de rocha (adaptado de Hoek & Marinos,
2000; Hoek, 2007)

Tivo d Textura
'po de Classe Grupo
Rocha . - . -
Grosseira Média Fina Muito Fina
Conglomerados* Arenitos (17 + 4) Siltes (7 £ 2) Argilitos (4 £ 2)
Clasticas Brechas* Grauvaques (18 + 3) Shales (6 + 2)
E Margas (7 £ 2)
[
§ Carbonatadas Calca(rlloz(in;)tallno Calca;llooE;gz;lrltlco Calcério Micritico (9 + 2) | Dolomitos (9 + 3)
Ndo Evaporitos Gesso (8 £2) Anidritos (12 + 2)
Clasticas P - -
Organicas Talco (7% 2)
Horneblendas (19 £
4
@ N3&o Foliadas Margas (9 £ 3) ) Quartzitos (20 3)
& Metarenitos (19 + 3)
0
€ - -
M titos (29 + , .
% Ligeiramente Foliadas 'gma é)os ( Anfibolas (26 * 6) Gnaisse (28 £ 5)
=
Foliadas** Xistos (12 + 3) Filitos (7 £ 3) Ardésia (7 + 4)
Granito (32 £ 3) Diorito (25 £ 5)
Claras
Granodiorito (29 + 3)
Plutdnicas
Gabro (27 £ 3) Dolerito (16 + 5)
Escuras
o Noritos (20 £ 5)
[}
c . .
P 25+
= Hipabissais Pérfiros (20 £ 5) Diabasitos (15 + 5) erldotg)os (25
Ridlitos (25 £ 5) Dacitos (25 + 3)
Lavicas
Vulcanicas Andesitos (25 £ 5) Basalto (25% 5)
Piroclasticas | Aglomerados (19 Brechas (19 £ 5) Tufos (13 £ 5)

* Conglomerados e brechas apresentam grande variagdo quanto ao indice de material, este valor depende do tipo de cimento e
do estado de alteragdo do mesmo, os valores variardo entre os apresentados para arenitos e os apresentados para sedimentos

finos

** Valores para amostras intactas, o valor do indice do material pode ser significativamente diferente se a rotura se der por um

plano de fraqueza.

Com os valores de Resisténcia a Compressdo Uniaxial (o), a constante do material (m;) e o valor
de GSI pode ser usada a seguinte tabela para determinagao das propriedades mecéanicas de uma

macico rochoso (quadro 7).
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Quadro 7. Tabela de calculo das propriedades dos macigos rochosos (Hoek & Marinos, 2000).

Input: sigci = 10 MPa | mi = 10 GSl= 30
Depth of failure surface or tunnel below slope = 25 m Unitwt. = 0.027 MN/n3
Output: stress = 0.68 MPa mb = 0.82 s =/0.0004
a= 0.5 sigtm = -0.0051 |MPa A= 04516
B=0.7104 k= 3.95 phi=36.58 degrees
coh=| 0.136 MPa sigcm = 0.54 |MPa E= 1000.0 MPa
Calculation:
Sums
sig3 1E-10 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.68 2.70
sig1 0.20 1.01 1.47 1.84 2.18 2.48 2.77 3.04 14.99
ds1ds3 21.05 5.50 4.22 3.64 3.29 3.05 2.88 2.74 46.36
sign 0.01 0.24 0.44 0.62 0.80 0.98 1.14 1.31 5.54
tau 0.04 0.33 0.50 0.64 0.76 0.86 0.96 1.05 5.14
X -2.84 -1.62 -1.35 -1.20 -1.09 -1.01 -0.94 -0.88 -10.94
y -2.37 -1.48 -1.30 -1.19 -1.12 -1.06 -1.02 -0.98 -10.53
Xy 6.74 2.40 1.76 1.43 1.22 1.07 0.96 0.86 16.45
Xsq 8.08 2.61 1.83 1.44 1.19 1.02 0.88 0.78 17.84
sig3sig1 0.00 0.10 0.28 0.53 0.84 1.20 1.60 2.05 7
sig3sq 0.00 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33 0.46 1
taucalc 0.04 0.32 0.49 0.63 0.76 0.87 0.97 1.07
sig1sig3fit 0.54 0.92 1.30 1.68 2.06 2.45 2.83 3.21
signtaufit 0.14 0.31 0.46 0.60 0.73 0.86 0.98 1.1

Cell formulae:

stress =
mb =

S -

a -
sigtm =
sig3 =
sig1 =
ds1ds3 =
sign =
tau =

X i

y -

Xy =

A=

B =

k=

phi =
coh =

sigecm =

E =

phit =

coht =

sig3sig1=
taucalc =
s3sifit =
sntaufit =

if(depth>30, sigci*0.25,depth*unitwt*0. 25)

mi*EXP((GSI-100)/28)

IF(GSI>25,EXP((GSI-100)/9),0)

IF(GSI>25,0.5,0.65-GS1/200)

0.5%sigci*(mb-SQRT(mb"2+4*s))

Start at 1E-10 (to awid zero errors) and increment in 7 steps of stress/28 to stress/4
sig3+sigei*(((mb*sig3)/sigci)+s)ta

IF(GS/I>25,(1+(mb*sigci)/(2*(sig1-sig3))), 1+(a*mb”a)*(sig3/sigci)\(a-1))
sig3+(sig1-sig3)/(1+ds 1ds3)

(sign-sig3)*SQRT(ds 1ds3)

LOG((sign-sigtm)/sigci)
LOG(tau/sigci)
Xy X sq = x"2
acalc = |10(sumy/8 - bcalc*sumx/8)

bcalc = |(sumxy - (sumx*sumy)/8)/(sumxsq - (sumx”2)/8)
(sumsig3sig1-(sumsig3*sumsig1)/8)/(sumsig3sq-(sumsig3"2)/8)
ASIN((k-1)/(k+1))*180/PI()
sigem/(2*SQRT(k))
sumsig1/8 - k*sumsig3/8
IF(sigci>100, 1000%10%(GSI-10)/40), SQRT(sigci/100)*1000*10(GSI-10)/40))
(ATAN(acalc*bcalc*((signt-sigtm)/sigci)’bcalc-1)))*180/PI()
acalc*sigci*((signt-sigtm)/sigci)bcalc-signt *TAN(phit *Pl()/180)
sig3*sig1 sig3sq = sig3"2
acalc*sigci*((sign-sigtm)/sigci)"bcalc
sigcm+k*sig3
coh+sign*TAN(phi*Pl()/180)

Para tuneis profundos os valores das constantes de Mohr-Coulomb e o angulo de atrito podem

ser calculados com base no quadro 7.

Hoek & Marinos (1997, 1998, 2000) apresentaram correlacGes entre o GSI, o indice do material

(m;) e a razdo entre a coesdo e a resisténcia a compressdo uniaxial, angulo de atrito e modulo de

deformabilidade, que se apresentam nas figuras seguintes.
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A equacdo seguinte determina o valor da resisténcia a compressdo uniaxial com base no grafico

apresentado na Figura 19 (adaptado de Hoek & Marinos, 2000):

0.8 —0.1m; ), GSI
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Figura 19. Correlagdo entre a razdo da coesdo/ resisténcia a
compressdo uniaxial, o GSl e o indice do material (adaptado de
Hoek & Marinos, 2000)

Os restantes parametros definidos podem ser obtidos pelos graficos apresentados nas figuras 20
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Figura 20. Correlagao entre ao angulo de atrito, o GSl e o
indice do material para profundidades superiores a 30m
(adaptado de Hoek & Marinos, 2000)
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Figura 22. Correlagdo entre a razdo da resisténcia do macigo e a resisténcia da amostra intacta, o indice do material m; e
o GSI (adaptado de Hoek & Marinos, 2000)

2.4. Ainfluéncia do tipo de rocha na aplicagdo do GSI

A resisténcia de um macico rochoso depende das propriedades dos blocos rochosos e da
liberdade que os mesmos tém em deslizar e rodar quando sujeitos a deformacao, esta liberdade é
controlada pela geometria dos blocos e pelas caracteristicas das superficies das descontinuidades.
Blocos angulares e com superficies limpas e rugosas conferem ao macico resisténcia superior a

blocos arredondados e com as descontinuidades preenchidas por material alterado.

31



A classificacdo GSI, resultado de uma estimativa por observacao visual dos macicos rochosos,
baseia-se na litologia, estrutura do macico e nas condi¢des das descontinuidades que ocorrem no
macico e, como ja exposto depende da blocometria e das caracteristicas das descontinuidades,
assim, a aplicacdo do sistema de classificacdo é fortemente influenciada pelo tipo de formacdo
geoldgica em causa (Hoek & Marinos, 2001). A figura 23 apresenta intervalos de valores de GSI

tipicos de alguns tipos de rocha.
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2.5. Recomendagodes praticas para o uso do GSI

e Quando ndo usar o GSI

O sistema de classificacdo do GSI baseia-se no pressuposto de 0s macicos possuirem
descontinuidades com orientacdo aleatdria, ou seja, o comportamento estrutural do macico é
independente da direccdo das tensdes aplicadas, assim este sistema de classificacdo ndo deve ser

aplicado em macigos que apresentam orientacao estrutural bem definida.

E também pouco recomendado o uso do GSI em macicos com resisténcia elevada e que
apresentam poucas descontinuidades, tendo estas grandes espacamentos entre elas, sobretudo

se este espagamento se aproximar das dimensdes das estruturas escavadas.

e Adescrigdo geoldgica no quadro de classificagéo do GSI

A escolha no quadro de classificacdo do campo para enquadrar um determinado macigo rochoso
nao se deve limitar as similaridades visuais entre o macico e as imagens apresentadas no abaco,
as descricdes nele presente devem ser atenciosamente levadas em conta para seleccionar um
correcto enquadramento do maci¢co observado que por vezes pode ser enquadrado entre dois

campos.

e Extrapolagédo do GSI para o macico envolvente
Os principais campos de aplicagcdao do GSI sao:

o Afloramentos
o Taludes escavados e frentes de escavagao de tunel

o Tarolos de sondagem

Os afloramentos sdo de uma utilidade inestimavel na fase inicial dos projectos, é o primeiro
contacto com o macico a trabalhar; contudo, por se encontrar a superficie o seu aspecto visual
podera estar condicionado pela ac¢ao dos agentes da geodindamica externa. Assim é fundamental
gue a caracterizacdo tenha em conta este factor e sempre possivel que sejam criados acessos
(através de valas e/ou trincheiras) para observacdo do macico para la da zona afectada pela

meteorizacao superficial.
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Relativamente aos taludes escavados e as frentes de escavacdo de tunel sdo os casos onde as
superficies observadas apresentam estrutura mais proxima a do macico envolvente sendo as
variacOes nas condi¢Ges geomecanicas provocadas pelos métodos construtivos (mecanicos ou
com recurso a explosivos) e pela natural descompressdo dos macigcos no decorrer da escavacgao.
Assim os geo-profissionais que usam o GSI devem tentar observar para o maci¢o envolvente
considerando os danos provocados pelo método construtivo e dando maior atengdo as estruturas

inerentes do macico.

Para os tarolos de sondagem, considerando que estes sdo um excelente método de prospecc¢do
do macico em profundidade, a maior dificuldade é a extrapolacdo da informacdo de uma
sondagem para o macico envolvente. Esta dificuldade pode ser minimizada com a conjugacdo da

informacdo de diferentes sondagens e com a execuc¢ao de sondagens inclinadas.

e Abertura e preenchimento das descontinuidades

Sendo a resisténcia de um macico dependente da blocometria do mesmo, estas duas
caracteristicas influenciam fortemente as propriedades do macico. Os preenchimentos das
descontinuidades estdo contemplados no quadro de classificacdo do GSI e devem ser tidos em
conta na sua aplicagdo. O tipo de preenchimento influéncia fortemente a estabilidade da
estrutura do macico uma vez que este pode (dependendo da sua natureza) diminuir em grande

escala o atrito entre as superficies.

e Ainfluéncia da dgua

A presenca de agua no interior dos macicos reduz a resisténcia dos mesmos na medida em que
promove a lavagem dos materiais de preenchimento das descontinuidades e poténcia a
degradacdo dos mesmos. No caso dos preenchimentos argilosos as superficies das
descontinuidades sofrem diminuicdo do angulo de atrito quando o preenchimento contacta com

agua intersticial. A dgua pode criar ainda tensdes adicionais no interior do macico.
e Anisotropia

Como ja exposto o critério de rotura Hoek-Brown supde a sua aplicacdo em macicos isotrépicos,
sendo que a rotura ndo ocorre em planos preferenciais e com orientacdes especificas; nestes
casos o GSI ndo deve ser usado uma vez que os processos de rotura sao regulados pelas tensées
de cisalhamento das descontinuidades e ndo pelas tensdes aplicadas ao macico. Em alguns casos

podera ser considerada uma anisotropia do macico (falha regional, zonas de cisalhamento, zona
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com maior grau de alteracdo) como elemento de maior fraqueza no macico e fazer uma

classificagdo mais conservadora.

e Aplicagdo do GSI a grandes profundidades

As grandes profundidades (superiores a 1000 metros) as rochas de elevada resisténcia
apresentam caracteristicas semelhantes ao macico intacto e inalterado, sendo que o valor de GSI
serd préoximo de 100 e os processos de rotura sdo do tipo fragil originando em casos extremos
fendmenos de “rockburst”, nestes casos a aplicacdo deste sistema de classificacdo deixa de ser
razoavel. Ocorrendo fenémenos de perturbacdo tectdnica que se desenvolvem em profundidade

o uso do GSl volta a fazer sentido considerando maior variagdo das caracteristicas do macico.

e Rochas com baixa resisténcia

Quando se lida com rochas de baixa resisténcia, mas formadas em ambientes com condices
estdveis ou ambientes pds-tectdnicos os macicos podem apresentar poucas descontinuidades e
mesmo os planos de estratificacdo, quando existentes, podem ndo estar claramente visiveis.
Assim na aplicacdo do GSI estes macicos podem ser enquadrados nas categorias mais altas quanto
a blocometria (“Blocky” ou “Massive”), contudo no que respeita as caracteristicas das

descontinuidades estas ndo podem ser classificadas acima de razoaveis (“Fair) (Hoek, 2007)

2.6. Interac¢do com outras classificagGes geomecanicas e correlagoes

Primeiramente importa ressalvar que a criagao do sistema de classificagdo GSI ndo pretendeu
substituir as classificagdes de RMR e Q, mas sim um complemento a estas e uma alternativa a ser
aplicada de modo mais expedito e célere no apoio a tomada de decisdo. Por se basear na
observacdo directa do macico, o GSI pode ser obtido no local de observacdao sem ter de recorrer a

ensaios laboratoriais.
Foram apresentadas por Hoek (1995) as seguintes correlacdes com o RMR e Q:
GSI = RMRgy— 5

Aplicavel para valores de RMR> 23 e considerando o maci¢o seco (valor 15 no parametro
relativo a presenca de agua) e a orienta¢do das descontinuidades com orientacdo muito favoravel

(valor 0 no parametro relativo a orientacdo das descontinuidades).

GSI=9InQ + 44
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Considerando o macico também o macico seco e sujeito a tensdes médias (Jw/SRF=1)

2.7. Consideragoes finais

Tal como refere Pinheiro (2013), com os avancos significativos nos dominios da caracterizagdo
geoldgico-geotécnica dos macicos rochosos (em termos de parametrizagdo semi-quantitiva a
guantitiva e sistematiza¢do qualitativa com uma base racional em termos classificativos; Milne et
al. 1998) foram estabelecidos notdveis progressos nos ultimos trés decénios nos dominios da
geologia de engenharia dos macicos rochosos (Price 2009). Com uma mudanca progressiva do
paradigma da geologia com uma base estritamente naturalista (Terzaghi 1965, Freitas 2009) para
novas abordagens fisico-matematicas das geociéncias, em particular da geologia estrutural, da
geomorfologia, da hidrogeologia e da geologia de engenharia, contribuiram de forma cabal para
as novas praticas metodoldgicas de recolha de dados nas investigaces “in situ” e caracterizacdo
dos terrenos (e.g., Oliveira, 1987, 1990; Priest, 1993; Hudson & Cosgrove, 1997; Barton &
Choubey, 1977; Palmstrom 1995; Bastos, 1998; Hoek, 2007; Barton & Bieniawski, 2008; de

Freitas, 2009; Palmstrom & Stille, 2010; Singh & Goel, 2011; Chaminé et al., 2013, 2015).

A par disto a evolugdo permanente das ferramentas informaticas, do calculo computacional e
dos sistemas de informagdo geogréfica permitiram uma nova atitude na pratica das modernas
geociéncias de engenharia. As recomendagBes e as normalizacdes nas areas da geologia de
engenharia e da mecanica das rochas propostas pela ISRM (International Society for Rock
Mechanics), essencialmente os seus proprios documentos (ISRM, 1978, 1981), recentemente
compilados no “Blue Book” da ISRM (2007) e no “Orange Book” da ISRM (2015). A maioria dos
dados de base das classificacdes geomecanicas assenta numa série de parametros geoldgico-
geotécnicos que podem ser compilados 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 (e.g., Lamas, 1993; Dinis da Gama, 1995; Smith, 2004; Chaminé et
al., 2015), bem como complementarmente a todos os ensaios geomecéanicos “in situ” e/ou em

laboratério, previstos pela ISRM (2007, 2015).

A Figura 24 sintetiza a caracterizacdo dos macicos rochosos e a utilizacdo das classificacGes
geomecanicas em engenharia de macicos rochosos, no apoio ao dimensionamento em escavagdes

subterrdaneas ou tuneis mineiros.
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‘ Descricdo / Classificacdo

versus

Avaliacdo / Dimensionamento

Macigos Rochosos heterogéneos e fraturados

Descricéo dos Macicos Rochosos

—)

Descrigdo geolégica e geotécnica
basica dos macigos rochosos:

ISRM (1978, 1981, 2007)

Classificacéio dos Macicos Rochosos

=)

Descrigdio das descontinuidades :
Q-system, RMIR, SRC, RSR, etc.

- Bloco unitario / Grau de
compartimentagio

- Estado da resisténcia mecanica

- Fatores e geometria da
escavagio

Comportamento dos

Macigos Rochosos

—

Avaliagdo [Zonamento Geotécnico /
Zonamento Geomecanico] [/ Assessment

1cos:

indices geolégico-g
G5I, RQD, HP-value, etc.

- Rocha intata (mi), Coes3o,

tado de
tensdo
- Grau de fraturagio
- Avaliagdo das infiltragies e
afluxos de dgua

Figura 24. llustragdo esquematica de sintese sobre a caraterizagdo dos macigos rochosos e a utilizagdo das classificagdes
geomecanicas em engenharia de macigos rochosos, no dimensionamento/Design de escavagdes subterrdneas ou tuneis

mineiros (adaptado de Chaminé et al., 2015).
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3.

Cartografia de zonamento geotécnico baseada no GSI|2013:

aplicagao em frentes de escavagao do Tunel do Marao
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“Theory — and even very rigorous theory — is required for training and
developing our capacity for correctly interpreting what we observe; but at the
same time, with theory alone we could not accomplish anything at all in the
field of earthwork engineering, and the more plain facts we can accumulate,
the better. | always lose my temper with people who think they have grasped
the very core of the substance after they have succeeded in representing some
artificially simplified phase of it by means of complicated triple integrals; while
at the same time, they have forgotten how the soil really looks. Keen
observation is at least as necessary as penetrating analysis” (In: Karl Terzaghi
— the engineer as artist, by Richard E. Goodman published by ASCE Press,
1999)

3. Cartografia de zonamento geotécnico baseada no GSI|2013: aplicagdo em frentes de

escavacao do Tunel do Marao

3.1. Apresentacgdo do projecto “tiinel do Marao”

3.1.1. Generalidades

O tunel do Mardo insere-se no projecto da Auto-Estrada do Mardo, desenvolvendo-se a obra
entre os concelhos de Amarante e de Vila Real. O tunel do Mardo é constituido por dois tuneis
paralelos, designados por Tunel Norte e Tunel Sul (cada um destinado a um sentido de trafego
distinto), com aproximadamente 5,667 m cada um, perfazendo um total de 11,335 m de tunel,
que atravessam a Serra do Marao e que se desenvolvem em sentido aproximado Oeste—Este.
Alem dos tlneis paralelos, o projecto contempla a construgdo de galerias de ligacdo entre os
tuneis, sendo estas consideradas galerias de pedes (6), galerias veiculares (6) e um posto técnico

(figura 25).

Figura 25. Tragcado do “Tunel do Mardo” sendo constituido por 2 tuneis paralelos (Tunel Norte: Este-Oeste; e Tunel Sul:
Oeste-Este), com um extensdo de cada tunel a rondar os 5,667 metros; 12 galerias de emergéncia e 1 posto técnico.

43



A empreitada teve o seu inicio em Julho de 2009 e os trabalhos foram suspensos a 22 de Julho
de 2011, sendo que ocorreram duas suspensdes dos trabalhos por decreto judicial durante dois
periodos: de Novembro de 2009 a Maio de 2010, e entre Junho a Agosto de 2010. A empreitada
foi retomada em Novembro de 2014 estando a sua conclusdo prevista no final do ano 2015, com

abertura em pleno ao transito em Fevereiro de 2016.

3.1.2. Método construtivo

A construcdo do tunel do Mardao é abordada segundo a filosofia NATM — New Austrian
Tunnelling Method (e.g., von Rabcewicz, 1964/65; ITA-Austria, 2012) sendo que cada frente de
escavagdo tem um ciclo de trabalho composto por (figura 26): i) Perfuragdo; ii) Carregamento com
explosivos; iii) Detonagdo; iv) Remogdo de escombro; v) Verificagdo topografica e
estudos/levantamentos geoldgico-geotécnicos; vi) Saneamento mecanico e reperfilamento; vii)

Aplicagao de sustimento.

7 N
A_Z

Carregamento com explosivos

Saneamento mecanico
e reperfilamento

Verificacdo topografica e

Remogao de escombro
levantamento geoldgico-geotécnico apos ventilacao

Figura 26. Ciclo de escavagdo em obras subterraneas: uma visdo integradora.
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O comprimento dos avancos é definido com base nas condi¢des do macico rochoso observado a
cada avanco, estando definidos avangos maximos para cada zonamento geotécnico, sendo o

sustimento aplicado antes de cada novo avanco.

3.1.3. Sustimento com base nas classificacdes geomecanicas

O sustimento primario é definido com base nas condi¢cdes do macico rochoso observado
(zonamento geotécnico geral; figura 27) e de acordo com as classificagbes geomecanicas (por

exemplo, RMRgg, GSlgg), estando definidos, pelo projectista, trés (3) tipos de suporte (quadro 8).

Quadro 8. Pardmetros do projecto considerados para defini¢do de cada zona geotécnica de referéncia no projecto do

Tunel do Marao (elementos do arquivo do projectista).

. Zona Geotécnica (ZG)
Suporte tipo de referéncia RMRgg GSlgg
SP1 ZG1 > 45 >55
SP2 G2 25-45 35-55
SP3 ZG3 <25 <35
Rl=2 . N o /

CAFTACAG DO WARKD

4 ' ¥\ 1

Figura 27. Quadro geoldgico-geotécnico geral da envolvente ao tragado “Tunel do Mardo”: planta e perfil interpretativo
(elementos do arquivo do projectista); confrontar com o quadro 8.
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Os trés tipos de suporte primario contemplam a aplicacdo de betdo projectado reforcado com
fibras em espessura varidvel dependendo das condigdes geotécnicas, pregagens do tipo “swellex”
pontuais ou sistematicas em condigOes geotécnicas adversas (SP2), e nos casos de condi¢Oes

geotécnicas mais desfavoraveis (SP3) esta contemplada a aplicagdo de cambotas trelicadas.

3.2. Enquadramento geoldgico

3.2.1. Geologia Regional

A Serra do Mardo insere-se na Zona Centro-lbérica (Ribeiro et al.,, 1979, 1990, 2007) sendo
constituida por formacgbes autdctones com datacdes compreendidas entre o Cambrico e o
Devoénico Inferior (Pereira, 1987; Pereira et al., 2001). Considerando o modelo geodindmico
proposto para a regido por Ribeiro et al. (1988), num perfil efectuado segundo a direccdo WSW-
ENE, a localizacdo da Serra do Mardao ocupa uma posicao central na estrutura em leque que
assume a Zona Centro-lbérica, apresentando as dobras da primeira fase de deformacdo, uma
vergéncia geralmente para NE (Dias & Ribeiro, 1995). No seu conjunto, a serra do Mardo constitui
uma macro estrutura geoldgica do tipo anticlinal. Trata-se de uma dobra de 12 ordem cujos

flancos sdo constituidos por dobras de ordem menor.

3.2.2. Litoestratigrafia

Do ponto de vista estratigrafico é possivel identificar varias litologias agrupando-as em unidades
litoestratigraficas distintas e cartografaveis do ponto de vista regional. A coluna litoestratigréafica
da regido é resumidamente constituida, do topo para a base, pelas unidades regionais seguintes

caracterizadas por Coke (1992, 2000) e definidas formalmente por S3 et al. (2005).

Na drea identificam-se as seguintes formacdes geolégicas (Coke, 2000), figura 28:

e Ordovicico

e Formagdo Moncorvo (Oretaniano (?) — Dobrotiviano ou “Landeiliano — Lanvirniano
inferior”) inicia-se com o desaparecimento dos leitos centimétricos de metassiltitos. A
Formagdo Moncorvo é uma formacgdo espessa e monotona de filitos cinzento claros ou
escuros, apresentando em toda a drea observada, cristais de quiastolites, que
aumentam de tamanho e de frequéncia para Oeste com a aproximagdo ao batdlito
granitico de Amarante. O limite superior desta unidade ndo foi determinado, podendo
no entanto estar associado a presenca de niveis Ode ferro oolitico identificados em
vdrios locais.
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e Formacgdo Mardo (Arenigiano médio), subdividido em trés membros:

e Membro Fragas de Ermida: constituido por uma alterndncia de leitos
decimétricos a milimétricos de filitos e psamitos dando a unidade aspecto
bandado semelhante a Formag¢do Desejosa. Os leitos bem definidos de
psamitos apresentam frequentes variagdes laterais de espessuras, assumindo
a forma de lenticulas.

e Membro Malhada: caracterizado pela presengca de ferro que ocorre
disseminado em algumas bancadas de quartzito ou filitos e praticamente pela
auséncia de conglomerados. A sequéncia é constituida por bancadas de
quartzitos macigcos, muito puros de espessuras métricas a decimétricas, as
vezes negros, metagrauvaques em bancadas decimétricas e leitos
decimétricos a centimétricos de filitos negros intercalados nos anteriores. As
bancadas de quartzitos diminuem de espessura para o topo da unidade; onde
ocorrem com maior frequéncia e espessura as bancadas de material filitico
que, com aquelas alternam. Para esta unidade foi determinada uma
espessura préxima de 120 m.

e Membro Ermida: constituido essencialmente por quartzitos em bancadas
métricas, alternando com leitos centimétricos a decimétricos de filitos ou
psamitos muito bem definidos. A ocorréncia de bancadas conglomerdticas
constituidas por elementos essencialmente quartzosos é muito frequente.
Estas bancadas diferenciam-se das que ocorrem no membro anterior pela
maior competéncia devido a maior percentagem de quartzo, facto que é
traduzido pela cor branca acinzentada. A espessura desta unidade, na encosta
sul do vale do rio das Bojas, onde foi definido o perfil tipo, ronda os 110 m.

e Formacgdo Vale das Bojas (Arenigiano inferior a médio), subdividida em dois membros:
e Membro Bojas: Constituido por alterndncia de bancadas métricas a
decimétricas de conglomerados polimiticos suportados pela matriz e niveis
menos espessos de metatufitos psamiticos, de cor bege rosada ou
metassiltitos com uma componente vulcdnica nitida. A espessura desta

unidade é de cerca de 120 m.

e Membro Freitas: distingue-se do anterior pelo aspecto mais estratificado e
presenca anormalmente abundante de clastos de quartzo filoniano. Neste
membro é comum, em alguns locais, a ocorréncia de magnetite disseminada
nos leitos conglomerdticos. A espessura ronda os 110 m.

e Cdmbrico
e Grupo do Douro - Formagdo da Desejosa
A Formacdo da Desejosa representa o topo do Grupo do Douro na drea em estudo.
Trata-se de uma sequéncia mondtona de filitos negros ou cinzentos em bancadas
centimétricas, alternando com leitos de espessuras geralmente inferiores a um
centimetro, de material siltitico, onde mais raramente se intercalam algumas
bancadas de metagrauvaques.
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3.3. Levantamentos de frente de escavag¢ao na Frente Poente do Tunel do Marao

No decorrer dos trabalhos de escavacdo das frentes Norte e Sul da frente Poente, foram
realizadas cartografias (exemplos em anexo) de cada frente de escavac¢do a cada avanco, tendo
sido cartografados 305 metros lineares no conjunto dos dois tuneis (151 metros no tunel Norte e
154 metros no tunel Sul). Os levantamentos foram realizados com recurso a técnica de
amostragem linear tendo-se registado os aspectos geoldgicos-geotécnicos relevantes na analise
comportamental do maci¢co e para a definicdo do sustimento a aplicar. A cada avango foram
também realizados duas estagbes geomecanicas in situ com recurso ao esclerometro portatil
(Martelo de Schmidt, tipo L) procurando-se que as zonas a ensaiar fossem as mais representativas

do estado do avanco escavado, tendo sido realizados 148 ensaios no conjunto dos dois tuneis.

3.3.1. Litologia observada

3.3.1.1. Tunel Poente Norte

No tunel Poente Norte foram cartografados 151 metros entre os pk’s (pontos quilométricos)

15+585,00 e 15+736,00 tendo-se observado trés litologias fundamentais:

e Entre os pk 15+585,00 e 15+600,00 observou-se macico constituido por quartzitos finos
de tonalidade cinzenta.

e Entre os pk’s 15+600,00 e 15+638,50 observou-se macico constituido por quartitos finos
de tonalidade cinzenta em contacto com xisto cinzento de textura fina com xistosidade
segundo E-W;809S. O contacto era materializado por uma falha de atitude N602W/E-
W;902, com 30cm de espessura e enchimento de material xistento oxidado, de textura
argilosa.

e Entre os pk’s 15+638,50 e 15+710,50 observou-se maci¢o constituido por xisto cinzento
de textura fina com xistosidade a variar entre E-W;8092S e N602W;402SW.

e Entre os pk’s 15+710,50 e 15+720,00 observou-se maci¢o constituido por xisto cinzento
de textura fina com xistosidade segundo N602W;402SW e metassedimentos compostos
por alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, conferindo ao macico um
aspecto listrado sendo o contacto feito por discordancia segundo N252E.

e Entre os pk's 15+720,00 e 15+736,00 observou-se macico constituido por
metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos,

conferindo ao macico um aspecto listrado.
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3.3.1.2. Tuanel Poente Sul

No tunel Poente Sul foram cartografados 154 metros entre os pk’s 15+733,00 e 15+887,00

tendo-se observado trés litologias dominantes (figuras 29 a 33):

e Entre os pk 15+733,00 e 15+737,00 observou-se macigo constituido por xisto cinzento
de textura fina com xistosidade segundo E-W; 809S.

e Entre os pk’s 15+737,00 e 15+748,50 observou-se macico constituido por quartitos finos
de tonalidade cinzenta, sendo o contacto com os xistos cinzentos expresso por um fildo
de quartzo com 10 cm de espessura e com atitude N1492W;9089.

e Entre os pk’s 15+748,50 e 15+753,00 observou-se o contacto entre os quartzitos finos
de tonalidade cinzenta e os metassedimentos, numa discordancia segundo N44°2W,

e Entre os pk's 15+753,00 e 15+887,00 observou-se macico constituido por
metassedimentos compostos por alterndncias centimétricas de filitos e metassilitos,

conferindo ao macico um aspecto listrado.

Em ambos os tuneis observaram-se varias ocorréncias quartzosas, nas zonas constituidas por
xisto em forma de fildes com espessuras a variar entre 5 e 20 centimetros, com atitude variavel
proxima de ENE-SSW e também em filonetes finos em preenchimento de algumas
descontinuidades. Nas zonas constituidas por quartzitos foram observados com frequéncia filGes

decimétricos com forma sigmoidal e algumas massas de quartzo (figura 29).

Figura 29. Filonetes de quartzo nos materiais metassedimentares.
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Figura 30. Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e metassilitos, conferindo ao

maci¢o um aspecto listrado.

Figura 31. Contacto entre os metassedimentos e o xisto cinzento por um fildo de quartzo.
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Figura 33. Quartzito fino em contacto com os metassedimentos.
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3.3.2. Grau de Alteragao e Estado da Fracturagao

3.3.2.1. Tunel Norte

No decorrer dos levantamentos realizados no tunel Norte observou-se macico sdo (W,) na
generalidade, com excep¢do da zona de contacto entre os quartzitos e os xistos onde foi
observada uma faixa com cerca de 2 metros de espessura de macico medianamente alterado (W)
a alterado (W,4) a acompanhar uma estrutura regional (falha geoldgica) que marca o contacto
entre as duas litologias, e uma outra zona entre os pk’s 15+652,00 e 15+665,00 onde se observou
macico constituido por xisto alterado (W,;) com pontuais oxidacdes das paredes das

descontinuidades.

Relativamente ao grau de fracturacdo, em toda a extensdo cartografada observaram-se
fracturas afastadas (F,), [75 — 180cm] a medianamente afastadas (Fs;), [20 — 55cm] sendo que

pontualmente foram observadas fracturas préximas (F4), [10 — 20 cm)].

3.3.2.2. Tunel Sul

O macico observado na cartografia tunel Sul apresentou-se sdo (W;) na maioria do troco com
algumas zonas de excepg¢do, nomeadamente na proximidade do pk 15+795,00 onde foram
observadas duas faixas com cerca de 1 metro de espessura de macico pouco a medianamente
alterado (W, a W3) com o macico a apresentar ligeira oxidacdo e preenchimento de algumas
descontinuidades, entre o pk 15+800,00 e 15+825,00 foi observado macico sdo a pouco alterado
(W;a W,) e entre o pk 15+860,00 e 15+870,00 observou-se uma zona de macico medianamente

alterado (W3), com oxidagdo do macico e ocorréncias pontuais de desagregacdo do macico.

No que ao grau de fracturagao diz respeito, o mesmo variou maioritariamente entre fracturas
afastadas (F2), [70 — 140cm] e medianamente afastadas (Fs), [35 — 60cm] tendo-se observado
algumas zonas com maior intensidade de fracturacdo, nomeadamente ao pk 15+795,00 nas ja
referidas faixas com maior alteracdo onde se observaram fracturas préximas (F,), e entre os pk’s
15+860,00 e 15+870,00 onde se observou maior alteracdao do macico onde as descontinuidades

ocorriam também proximas (F,), [10 — 20cm)].
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3.3.3. Diaclasamento

Como ja referido, nos levantamentos geoldgicos-geotécnicos realizados foram registadas as
caracteristicas das descontinuidades observadas a cada avanco com recurso a técnica de
amostragem linear, num total de 1077 descontinuidades levantas no conjunto dos dois tuneis.
Com os dados relativos a atitude destas descontinuidades foi possivel a analise estatistica destes
dados sobre a forma de projeccao estereografica numa rede de Schmidt-Lambert. Esta analise foi

feita separadamente para as litologias observadas, as figuras 34 a 41 apresentam os diagramas de

isodensidades obtidos.

No tunel Norte foram observadas as seguintes familias de descontinuidades em cada litologia

(quadro 9).

Quadro 9. Planos médios das familias de descontinuidades observadas no tunel poente Norte (cf. figuras 34 a 37).

Geral:

F1-N69°W;712SW
F2 — N802E;502NW
F3 — N182E;869SE
F4 - N71°E;16°SE

Xisto Cinzento
F1- N672W;692S5W

F2 - N192E;869SE
F3 - N879E;622N

Metassedimentos:

F1 - N52°W;77eSW
F2 — N25°E;82°SE
F3 — N8792E;542eN

Quartzito Fino:
F1- N652E;81eNW
F2 - N752W;872SW
F3 - NO62E;812E

Figura 34. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no tunel poente Norte.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%

1.00~ 213%

213~ 325%

325~ 438%

438~ 550%

550~ 663 %

663~ 775%

775~ 888%
8.88~10.00%

>=10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.8646%
Equal Area

Lower Hemisphere
539 Pales
539 Entries
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
100~ 213%
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550 %
550~ 663 %
663~ 775%
775~ 888 %
8.88 ~10.00 %

>10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 8.6687%

Equal Area
Lower Hemisphere
323 Poles
323 Entries

Figura 35. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos xistos cinzentos no tunel poente Norte.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
100~ 213%
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550 %
550~ 663 %
663~ 775%
775~ 888 %
8.88 ~10.00 %

>10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 10.8696%

Equal Area
Lower Hemisphere
92 Pales
92 Entries

Figura 36. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos metassedimentos no tunel poente

Norte.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.00%
100~ 213%
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550%
550~ 663%
663~ 775%
775~ 888%
8.86~10.00%

>10.00 %

No Bias Carrection
Max. Conc. = 11.2803%

Equal Area
Lower Hemisphere
124 Poles
124 Entries

Figura 37. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no quartzito fino no tunel poente Norte.
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No tunel Sul foram observadas as seguintes familias de descontinuidades em cada litologia
tal como consta no quadro 10. As figuras 38 a 41 ilustram os diagramas de contorno estrutural

para as unidades metassedimentares cartografadas.

Quadro 10. Planos médios das familias de descontinuidades observadas no tunel poente Sul (cf. figuras 38 a 41).

Geral:
F1 - N682W,;769SW

F2 — N12°E;82°SE
F3 — N822E;462NW

Xisto Cinzento:
F1 - N652W;752NE

F2 - N17°E;81°SE
F3 - N822W;6092S

Metassedimentos:

F1 - N69°W;762SW
F2 — N25°E;81°SE
F3 — N69°E;43°NE

Quartzito Fino:
F1 - N66°2W,;7492SW
F2 — N10°W;802NE
F3 — N78°W;612NE

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
100~ 213%
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550 %
550~ 6.63%
663~ 775%
Eixo do Ttnel 775~ 888%
8.88~10.00%

=10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.1524%

Equal Area
Lower Hemisphere
538 Poles
538 Entries

Figura 38. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no tunel poente Sul.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
100~ 3.38 %
338~ 575%
575~ 813%
813-1050%
10.50 ~ 12.88 %
[ Eixo do Tanel 1288~ 16.25%
1525~ 1763 %
17.63-20.00 %

>20.00 %
No Bias Correction

Max. Conc. = 33.3333%

Equal Area
Lower Hemisphere
15 Poles
15 Entries

Figura 39. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos xistos cinzentos no tunel poente Sul.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
100~ 213%
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550%
550~ 663 %
663~ 775%
775~ 888%
8.88~10.00 %

>10.00 %

Eixo do Tunel

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.9734%

Equal Area
Lower Hemisphere
451 Poles
451 Entries

Figura 40. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas nos metassedimentos no ttnel poente Sul.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.00%
100~ 213%
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550%
550~ 6.63%
663~ 775%
Eixo do Tunel 775~ 888%
8.86-~1000%

=10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.5000%

Equal Area
Lower Hemisphere
72 Poles
72 Entries

Figura 41. Diagrama de isodensidades das descontinuidades observadas no quartzito fino no tunel poente Sul.

Procurou-se sintetizar as caracteristicas das descontinuidades observadas em cada uma das

unidades cartografadas nos quadros 11 a 16
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Quadro 11. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Xistos Cinzentos do Tunel Norte.

Parametro {ISRM, 1981) Tipo n % Distribuigio
=2 98.47%
Diadlase 387 9347 100% . FLFTL% (GRS
Tipo de Descontinuidade Falha 5 1.27 0% -y
Filio 1 075 hiclase Falha Filio
NGEEW;6925W s
Famdiias Principais N12ES85°S5E 393 Polos
NE88°F; 622N
W1 319 3117 2T
w2 2 10.18 100%
Grau de Alteracio w3l 28 712 50% | 10.18% 7.17%
- ‘- 0.76% 0.76%
wa 3 0.76 % P
w5 076 w1 w2 w3 w4 WwWSs
Fechada 202 51.40
Aberta 176 4478 100% - 5140%  4478%
Abertura {mm) Muito Aberta 15 3.8 5: 7 3%
Valor médio A.84 Fethada Aberta  Muilo
Mediana 0.50 Aberta
F1 6 153
o0% 5191%
F2 204 5191 AL73%
=] 164 an | oam
Grau de fracturacao {cm)
- F4 18 4.58 .
{Fracture intercept) %
F5 1 0.25 = 425 025%
Valor médio 8193 1, - . . P
Mediana 65.00 F1 Fz R M Fa
Continuidade muito baixa <1 0.00 0.00
—_— N 100% 8677%
Continuidade baixa 1-3 0.00 0.00 v
0%
Continuidade média 3-10 341.00 86.77 % A
Comprimento {L) {m) Continuidade alta 10-20 52.00 1323 0%
Continuidade muito alta >20 0.00 0.00 0% | n 0.00% 0.00% 1335 0.00%
Valor médio 814 0% == < =
Mediana 820 <1 13 210 10-M =M
c1 345 8779 BF FO%
100%
Curvahwa 2 36 9.16 016%
- 2.54%
¢ 3 10 254 . - - '
c4 2 051 cl c2 ca cA
o1 2 051 o - o—
0,2 3 840
d 0,3 337 85.75 50%
R 0,4 0 0.00 0.51% 540% 0.0 5-34% ooy
i - - -
P2 n 534
g1 Gz 03 04 P2z P3
P3 0 0.00
Argilose Duro 7 178 100 67.94%
Argl Mole -
Tipo de enchimento rgilose 48 1221 0% | 3y 1221% 1807% '
Quartzo 7 1807 ox | - o
Sem enchimento 267 67.94 AD AM Giz SE
Seca 280 7125 e A75%
~ 26.97%
Presenca Gm 50% | ' 178%
de agua Himida 106 26.97 . - a2
Fluxo 7 L78 Seca Hidmida Fuxo
51 0 0.00
52 7 soa3 | 100% a0.43%
0%
53 9 19.57 B
ResisiEnda a com pressac 60%
L b | 0 0.00 -
uniaxial {MPa} < o 000 40% | | 1957%
~
0% | poox 0.00%  0.00%
Valor médio 66.91 x| -_—
Mediana 67.45 51 52 53 B 53
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Quadro 12. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Metassedimentos do Tunel Norte

Parametro {ISRM, 1981) Tipa n % Distribuicio
" 9630%
Diddase 78 96.30 100% - 0% 370%
Tipa de Descantinuidade Falha [V} 0.00 0% - &
Fildo 3 3.70 Diaclase Falha Filao
N539W- 5495 W »
i \
Famiias Prindipais N259; RIS E 81Palas ! t ’
NESOE;77eN A s
w1 0 | wHa o 52
w2 8 9.88
Grau de Alteracia w3 3 3.70 Bl 9295 370% 0.00% D00%
wa 0 0.00 0% -
w5 o 0.00 W1 W2 W3 w4 WS
Fechada 11 50.62
Aberta 37 1568 1N 50.62%  4568%
Abertura {mm) Muito Aberta 3 370 53: 7 SI0%
valor médio 4.33 Fechada Aberta  Muito
Mediana 0.50 Aberta
F1 1 1.23
P2 19 @ | 5% 60.49%
] 2 »w | 0%
Grau de fracturagao {cm 3210%
" iy {em) FA 6.17 40%
{Fracture intercept)
43 0.00 20% |4 aa 617% | e
valor médio 95.25 0% = o -
Mediana 20.00 F1 2 3 FA 5
Continuidade muito baixa <1 0.00 0.00
100% BRI
Continuidade baixa 1-3 1.00 123 B
B0% |
Continuidade média 3-10 72.00 B889 0% | |
Comprimento {1} {m) Continuidade alta 10-20 800 988 o om
Continuidade muito alta >20 0.00 000 0% | poom 123% BERS
Valor médio 7.9 [ i —
Mediana 765 <1 13 310 1020 >M
1 72 8889 BE.R9%
100% -
Curvatura C2 8 988 0586%
< c3 0 0.00 - - O
cAa 1 1.23 cA 2 c3 cA
0,1 5 6.17 7A.07%
BO%
0,2 60 07 | e
Rugasidade 03 14 17.28 0% | 17.28%
R 0,4 1] 0.00 0% | 617% 0.00% 2A47% 0.00%
0% - -_— -
P2 2 247
0O1 02 03 0A P2 P3
P,3 0 0.00
Argiloso Duro 1] 0.00 100% - F407%
Argileso Mol |
Tipo de enchimento loon Mo L 8.61 50% | ppox Bo64% 1728%
Quartzo 14 17.28 0% | - -
Sem enchimentn (1] oz AD AM Oz SE
Seca 17 58.02 100 SEM% Lo
Presenca P 5% 247%
s Hiimida R | BMm o B = 475
Fluxo 2 2.4 Seca Himida Fluxo
51 1] 0.00
52 37 | soes | '™ [ mmx
B0%
53 19.57 L
ResistEnaa a com pressac 1 0.00 0% - 1
uniaxial {MPa} - 0% | 1957%
55 0.00 2% | porx 0.00% 0.00%
valor médio 6691 o _ -
Mediana 6745 51 52 53 54 55
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Quadro 13. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Quartzitos do Tunel Norte

Parametro {ISRM, 1981) Tipo n % Distribuicio
Didclase 120 8.36 - Jfaam,
Tipa de Descontinuidade Falha 164 % 1% nﬂ‘
Fildo 000 Diddase Falha Fildo
NGS°E;B1°NW e
NT55W.B755W ! : 1
Familias Principais 122 Palas ol == <ol gasadi|L
NOGE:81°5E ) 1
|
N70PE;16°5E P
w1 106 86.89 100% B68I%
w2 12 93
Grau de Alteracia w3 2 164 5 3 984% 1 g% popx 1.64%
w1 0 0.00 0% 4 = - —
ws 2 16 W1 W2 W3 W4 WS
Fechada 213
Aberta EJ] .50 s (g leo)
50%
Abertura {mm) Muito Aberia 4 328 " _ S
Valor média 493 Fechada Abaria Muito
Mediana 0.10 Aherta
F1 E1l 251
2 7% @3 | 80% ] 62.30%
A1
B B 10 g | 0%
Grau de fracturacio {cm) F4 0 0.00 0% | 35.01%
{Fracture intercept) y
s 5 410 0% | ' &g" ooox 10%
Valor média 146.83 0% - -
Mediana 125.00 R B M B
Continuidade muito baixa <1 0.00 0.00 7541%
Cantinuidade baixa 1-3 2oo|  ma %0
Continuidade média3-10 100 1230 0% 1
Comprimento {L) {m) Continuidade alta 10-20 1500 1230 40% |
12.30% 1230%
Continuidade muito alta >20 0.00 0.00] 20% | - - 0%
Valor média 842 m = f -
Mediana 275 <1 13 310 10 >0
cl 103 383 8443%
100%
Curvatura C2 14 1148
1148% 3 46% 154%
c3 3 246 % B > -
cAa 2 164 €1 €2 €3 cA
0,2 1 08
0% £443%
03 103 |.n
Rugosidade
S 04 8 6.56 . 656% 2.46% 574%
P2 3 246 o -— - = =
P3 7 574 02 03 o4 P2 F3
Argiloso Duro 10 820 100% hED
i 2 164 |
Tipo de enchimento Argiloso Male 50% | B20% 15a% o
Quartzo 27 213 % |
Sem enchimento 3.8 AD AM o SE
BIASE
Presenga Seca 103 na e oy 15296
5 0% | :
de dgua Hiimida 1 15.57 - L
Ca r
51 0 0.00 BERO%
52 16 s | "
8% |
o ) 53 2 .11 —
Resisténcia 3 compressao
uniaxial (MPa) - 0 0.0 ;z T oox L%, 0% 000%
55 0 0.00 "% — F—
Valor média 541 51 52 53 = S5
Mediana 7125
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Quadro 14. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Xistos Cinzentos do Tunel Sul

Parimetro {ISRM, 198T) Tipo n 3 Distribuicia
. 100.00%
Diadase 13 100,00 TS AR
Tipo de Descontinuidade Falha 1] 0.00 % e —
Filia o 0.00 Didclase Faha Fildo
NGSYW; 75eNE =y
Familias Principais NI1PERISE 13 Polas '
NE?SW.609SW -
w1l 13 100.00 100.00%
w2 0 0.00 100%
= so% |
Grau de Alteragio w3 o 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
w5 o 000 Wi W2 W3 Wi WS
Fechada 10 7692
o, _70572%
Aberta 3 23.08 g i RN -~
Abertura {mm) Muito Aberta 0 0.00 oy ap =
Valar média 0.35 Fechada Aberta  Muito
Mediana 0.10 Aberta
F1 2 15.38 o —
7 2 15.38
anx%
3 1 769 i
Grau de fracturacio {em) 30%
N 7] 2 15.38 | 1538% 1538%
{Fracture intercept) 0% F59%
- = tiiiail
Valar médio 7866 0%
Mediana 20,00
Continuidade muito baixa <1 0.00 0.00 100.00%
Continuidade baixa 1.3 0.00 oo 1%
0%
Continuidade média 3-10 13.00 100,00 0% A
Comprimento {L) {m) Continuidade alta 10-20 0.00 0.00 am |
Continuidade muito alta >20 0.00 000  20% | poox 0.00% 000% 000%
Valar médio 668 o F_a J
Vedionm as0 <1 13 340 1020 >20
c1 7 53.85 -
53.85%
Curvatwra C2 2 15.38 30.77%
e 153395 O
c3 a 077 g oo
ca 0 0.00 Lo WY o S o R oY |
0,1 0 0.00 100.00%
100%
0,2 0 0.00
Rugosidade 0,3 13 100.00 s0%
R 04 0 0.00 0.00% 000% 0.00% 0.00% 0.00%
0 Dm n% } -I — : — .I —
P 01 02 03 0A P1 P2
P2 0 0.00
Argioso Dure 1 769 84.62%
100%
] le N
Tipe de enchimentn Arglose W 0 000 50% | 7E9% gopx FEY%
Quartzo 1 789 % -. -—
Sem enchimenin 1 81.62 AD AM iz SE
Seca 1 B4.62 10m;, H52%
Zres‘en@ Himida 2 15.38 1538% T
@ Sgua Fluxo 0 0.00 0% . 3 _— =
Gotejante 1} D.00 5 H F G
51 1] 0.00 1UNLDITX
52 2 wooo | ™ [
80% |
s3 ] 0.00 =
Resisténda a aympressao 60% |
uniaxial (MPa) s4 o 0.00 % |
55 0 0.00 20% | poox 000% 0.00% 000%
valor média 7850 0% = -, = =
Mediana 7850 1 2 B A S




Quadro 15. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Metassedimentos do Tunel Sul

Pardmetro {ISRM, 1981) Tipo n % Distribuigio
_ 99.60%
Didclase 94 960 T, AR
Tipo de Desmntinuidade Falha 0 0.00 % R
Fibo 2 0.40 Didclase Faha Fildo
NEEW- 7695 W -
Familias Principais N15E;B1°SE 496 Polos - ’
NGSREA3NW -
Wil 419 84.48 1o BAARY
w2 a3 1270
- 50% r'/
Grau de Alteracio w3 14 282 11;"" 2.82% 0.00% 0.00%
wa 0 0.00 "% e A L
W5 o 000 W1 W2 W3 WA WS
Fechada 268 5403
Aberta 226 45.56 10 € 5403%  4556%,
Abertura {mm) Muito Aberta 2 0.40 50": [ - 0 ox:
Valor média 0. Fechada Aberta  Muito
Mediana 050 Aberta
F1 .1l 403 -
[ %5 | s3a3 | 0%
. 3750%
Graude f {om) 3 186 3750 0% -
rau de fracturacdo {om
. F4 » 50 A~
{Fracture intercept) 0% | 4 03% 5.04% 000%
F5 0 0.00 o - D -
valor médio 8.9 F1 5} 3 71 F5
Mediana 75.00
Continuidade muito baixa <1 0.00 0.00
- 3 100% BB51%
Continuidade baixa 1-3 0.00 0.00 o
80% |
Continuidade média 3-10 439.00 2851 0% LA
Comprimento {L) {m) Continuidade alta 10-20 57.00 1149 am |
Continuidade muita alta >20 000 000 30% | poow oo0% 11-3‘ DA
Valor médio 811 D e -
Mediana &5 <1 13 310 1020 >20
c1 446 #9.92 89.92%
100%
Curvatra G2 36 726 6%
< 3 u | - -
ca 0 0.00 c1 c2 c3 ca
0,1 7 141 54.23%
0,2 260 w23 | % d2-14%
0%
Lk 03 209 4214 |
R 0,4 0 000 | " [1a% 0.00% L61% 0.60%
r2 s 161 0% - i | e A
! 01 02 03 04 P2 P3
P3 3 0.60
Argioso Dure 10 202 100% - e
Argioso Mole 3 164 2787%
Tipe de endhi 1] 50% | 2% 4.64%
Quartzo 138 prg.yl % _— —
Sem enchimenin 325 a5.52 AD AM = SE
Seca m 7883 100%, 7883%
Hidrmida 102 2056 2056%
';':smu‘f l g 060%  ooox
- Fluxo 3 060 0% = -
s H F G
Gotejante 0 0.00
S1 0 0.00 100% 93 10%
52 54 93.10
80% |
s3 a 690 -
Resisténda a ampressao 60% |
uniaxial {MPa) s4 0 0.00 o
85 0 0.00 20% | porx 690% o % p.00%
Valor médio 78.50 o = - =
Mediana 7850 o2 B S




Quadro 16. Sintese das caracteristicas das descontinuidades nos Quartzitos do Tunel Sul

Parimetro {ISRM, 1981) Tipa n o Distribuicia
. 100.00%
Diadase (] 100,00 TS AR
Tipo de Descontinuidade Falha 1] 0.00 % e —
Filia o 0.00 Didclase Faha Fildo
N10YW:R5°NE E BN
§ \
Familias Principais N7GYW, 7495w &2 Polos ‘
N7SYWG12NE N -
w1l a2 100.00 1N.Dr%
w2 0 0.00 100%
= so% |
Grau de Alteragio w3 o 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
w5 o 000 Wi W2 W3 Wi WS
Fechada 4% 7419 P T
Aberta 14 2258 100%
50% | 258% 4 o3
Abertura {mm) Muito Aberta 2 323 0% A
Valar média 3.M Fechada Aberta  Muito
Mediana 0.10 Aberta
F1 18 203 o -
F2 34 5484
3 10 16.13 % g
Grau de fracturac3o fem) 03
{Fracture intercept) ra o 0.00 0% gt
s 0 000 ' P
Valar médio 152.18 0% - - S
valor médio 135.00 R R B M B
Continuidade muito baixa <1 0.00 0.00 - 91.94%
Continuidade baixa 1-3 0.00 0.00 A
0%
Continuidade média 3-10 5700 9191 0% A
Comprimento {L) {m) Continuidade alta 10-20 5.00 8.06 am |
Continuidade muito alta >20 0.00 000  20% | poox 0.00% BOG%
Valar média .78 [ AR -,
Vedionm 760 <1 13 340 1020 >20
Lot | 3 8548 B5.48%
100%
2 8 12.90
Curvatura r
12.50%
€ 3 1 161 - ' - o M
cAa 0 0.00 c1 c2 c3 cA
0,1 0 0.00 95.16%
100%
0,2 2 323
Rugosidade 0,3 59 95.16 50% |
® 0,4 D D.00 0.00% 323% 0.00% 1.61% 0.00%
[T -I - . — .I —-—
P 1 161 01 02 03 0A P1 P2
P2 ] 0.00
Argiose Dure 1 161 100% a13%
Argloso Mole D 0.00 N 3226%
Tipe de encimenin S0% T 61%  0LO0%
Quartzo i} 3276 % A e :
Sem enchimenin 1 6613 AD AM iz SE
Seca 3 8833 BB33%
Presenca Himida 7 11.67 -
de dgua Huxo 0 000 o P
Gotejante 2 323 s H F G
51 1] 0.00 1UNLDITX
52 10 wooo | ™ [
80% |
53 ] 0.00 =
Resisténda a aympressao 60% |
uniaxial (MPa) 54 0 0.00 —
55 0 0.00 20% | poox 000% 0.00% 000%
valor média 7879 0% = -, = =
Mediana 7235 1 2 B A S
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3.4. Apresentacdo de resultados dos levantamentos geolégico-geotécnicos

A cada levantamento geoldgico-geotécnico os avancos foram classificados segundo as trés
principais versdes do indice GSI (GSlgg: Hoek et al., 1998; GSl,g01: Marinos & Hoek, 2001; GSl,g13:
Hoek et al., 2013). Nos quadros 17 e 18 apresentam-se os valores obtidos para cada um dos
tuneis. Para as versdes de 1998 e 2001 onde os autores recomendam o uso de um intervalo de
valores em detrimento de um valor de GSI apresenta-se também o valor médio deste
intervalo. Nos referidos quadros 17 e 18 apresentam-se alguns aspectos observados de cariz

geoldgico-geotécnico que influenciam directamente a aplicacdo das versdes GSI.
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3.5. Zonamento Geoldgico-Estrutural, Geotécnico e Geomecanico

Com os dados recolhidos nos levantamentos de frente de escavacdo efectuados, procurou-se
definir trés tipos de zonamento: i) Zonamento geoldgico-estrutural, orientado para a geologia de
engenharia; ii) Zonamento geotécnico, baseada na BGD da ISRM (1981); iii) Zonamento

geomecanico, em termos de GSI + RMR.

O quadro 19 apresenta uma sintese dos parametros orientadores para a definicdo dos

zonamentos descritos.

Quadro 19. Parametros para definigdo de zonamentos (parametros geoldgico-geotécnicos segundo ISRM, 1981) de

macigos rochosos fracturados.

Parametros geologico-geotécnicos

Litologico
Contactos ou limites geoldgicos Falha
Tectdnico Zonas de Cisalhamento
Fildo

Densidade das Redes de Fracturagdo

Corredores de deformagdo/tectdnicos

Alinhamentos geoestruturais/tecténicos

Zonamento Geoldgico-Estrutural

(com enfoque para a geologia de engenharia)

Fildo
Fildes com expressividade cartografica
Fildo — Falha
Litolégica
Heterogeneidade do macigo
Estrutural

Grau de alteragdo (W)

Grau de fracturagdo (F)

Grau de resisténcia (S)

zonas

Condigdes geotécnicas das descontinuidades [critérios BGD da ISRM, 1981; CFCFF,
1996] - (rugosidade, abertura, preenchimento, terminagéo, percolagdo de agua, etc.)

Pretende a defini¢do de grupos

Zonamento Geotécnico
(baseado na ISRM, 1981; CFCFF, 1996)
geotécnicos e dentro destas zonas e sub-

Baseado, especialmente:

| - nas versGes de GSI:

* Hoek et al., 1998

* Marinos & Hoek, 2001
* Hoek et al., 2013

Il — na versdao RMR:
e Bieniawski, 1989

Zonamento Geomecanico
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3.5.1. Zonamento Geoldgico-Estrutural

Com base nos levantamentos geoldgico-geotécnicos realizados em ambos os tuneis foi possivel
elaborar, em paralelo, para cada um o respectivo zonamento geoldgico-estrutural, orientado para
a geologia de engenharia. Como se refere no ponto 3.3.1 foram observadas trés litologias
diferentes, todas de origem metamarfica, sendo os contactos entre as mesmas materializados por
discordancias simples, e no caso da passagem de quartzitos para xistos no tunel Norte observou-
se o contacto entre litologias por meio de uma estrutura tectdnica.

O zonamento geoldgico-estrutural foi entdo definido com base na heterogeneidade litoldgica
uma vez que as unidades litoldgicas ndo apresentam variacbes ou fendmenos estruturais de
relevo que possam servir para individualizar compartimentos tecténicos. Assim, definiu-se para

cada um dos tuneis o zonamento geoldgico-estrutural apresentado nas figuras 42 e 44.

3.5.2. Zonamento Geotécnico

Para a definicdo do zonamento geotécnico em cada um dos tuneis foi considerado o zonamento
geoldgico-estrutural em conjugacdo com 3 parametros fundamentais, Grau de alteracdo (W),
Grau de fracturacdo (F) e Grau de resisténcia (S). Procurou-se dentro de cada unidade litoldgica
identificar variac6es dos parametros geomecanicos de forma a definir zonas com diferentes
caracteristicas.

Analisando a variagdo do grau de alteragdo do macico definiu-se um primeiro zonamento onde
foi possivel identificar em cada um dos tuneis as zonas com diferente grau de alteracdo e de
fracturagdo. Delimitadas estas zonas procurou-se dentro das mesmas individualizar as variagdes
de resisténcia do macico, assim conjugado os 3 parametros principais e integrando a informacao
geoldgica-estrutural foi possivel para cada um dos tuneis definir o zonamento geotécnico que se

presenta nas figuras 42 e 44.

Tunel Norte

No tunel Norte foram definidas 4 zonas geotécnicas de acordo com a diferenciacdo dos
parametros anteriormente descritos, 2 zonas onde o macico observado apresentava parametros
de qualidade alta (ZG la e ZG Ib), diferenciando-se entre elas o grau de resisténcia e uma ligeira
diferenca na intensidade de fracturacdo, maior na zona ZG |b, uma zona (ZG IlI) onde o macico
apresentava condi¢des geotécnicas relativamente mais fracas apresentando-se medianamente
alterado com fracturas medianamente afastadas e com e resisténcia do macigo média. Por ultimo

definiu-se a zona geotécnica ZG Ill na zona de falha no contacto entre os Quartzitos e os Xistos
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onde o macico se apresentava alterado e com fracturas proximas e com resisténcia a apresentar
os valores mais baixos do conjunto das superficies cartografadas nos dois tuneis.

Apresentam-se assim as 4 zonas geotécnicas definidas, apresentando-se a planta do zonamento
na figura 43:

e 7G la — Macigo constituido por Quartzito fino com intercala¢do de filitos, no geral sdo (W),
com fracturas afastadas (F,), resisténcia a compressdo uniaxial elevada [85 a 105 MPa]

e ZG Ib — Macico constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por Metassedimentos
compostos por alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, sdo (W), com fracturas
afastadas (F,), resisténcia a compressado uniaxial elevada [65 a 85 MPa]

e ZG Il — Macico constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por Metassedimentos
compostos por alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, medianamente a pouco
alterado (W3 a W,), com fracturas medianamente afastadas (F3), resisténcia 8 compressao
uniaxial média [45 a 60 MPa]

e ZG lll — Macigo constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com intercalagdo de filitos,
alterado (W,;) com fracturas medianamente afastadas (Fs), resisténcia a compressao
uniaxial média [35 a 55 MPa]

Procurou-se posteriormente pormenorizar o zonamento obtido e foi possivel obter uma divisdo
em 7 subzonas geotécnicas distintas (cf. figura 43), 2 nos quartzitos (ZGQ1 e ZGQ2), 1 na zona de
contacto por falha (e claramente condicionado pela mesma) quartzitos/xistos (ZGQX), 3 na zona
de Xisto (ZGX1, ZGX2 e ZGX3) sendo que a ultima zona engloba parte dos metassedimentos, e
uma zona nos metassedimentos (ZGM1).

O quadro 20 apresenta os parametros geotécnicos considerados para a definicdo do zonamento

(ISRM, 1981).

Quadro 20. Valores dos pardametros geotécnicos nas zonas geotécnicas do Tunel Norte.

| Intervalo |Va|orMédio| Mediana | Intervalo |Va|or Médio| Mediana | Intervalo |Va|0rMédio Mediana
2GQ1 2GQ2 2GQX
Litologia Qtz Qtz Qtz/Xt
Grau de Alteragdo W1 W1 W4
Grau de Resisténcia S2 85-105MPa| 86.82MPa | 87.05MPa S2 65-75MPa| 63.80 MPa 68.9 MPa S3 35-55MPa| 45.50 MPa [38.00 MPa
Grau de Fracturacdo F2 110-180cm| 126.22cm 120.00 cm F2 85-120cm| 95.67cm 110.00 cm F3 20-50cm 44.5 cm 30.00 cm
ZGX1 ZGX2 2GX3
Litologia Xt Xt Xt/Mts
Grau de Alteragdo W1 W3aWw2 W1
Grau de Resisténcia S2 65-75MPa | 67.03MPa [ 65.80MPa S3 45- 60 MPa| 56.09 MPa | 59.0 MPa S2 65-85MPa| 72.78 MPa [73.50 MPa
Grau de Fracturacdo F2 80-110cm [ 107.97cm 105.00 cm F3 20-55cm 42.65 cm 50.00 cm F2 75-110cm| 82.88cm [100.00 cm
ZGM
Litologia Mts/Xt
Grau de Alteragdo W2aWw3
Grau de Resisténcia S3 40-55MPa | 48.35MPa | 48.35MPa
Grau de Fracturacdo F3 20-45cm 32.06 cm 40.00 cm
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As subzonas ZGQ1 e ZGQ2 apresentavam o mesmo grau de alteracdo e de fracturagdo (W,, F»),
embora os valores de espacamento de fracturas fossem diferentes, o mesmo se verifica
relativamente a resisténcia, apresar de as mesmas apresentarem o mesmo grau de resisténcia (S,)
os valores obtidos evidenciam a existéncia de zonas diferentes. Assim as mesmas foram definidas
sendo que a ZGQ1 apresenta valores mais elevados no que ao grau de fracturagdo e resisténcia
diz respeito.

A subzona ZGQX diz respeito a zona de transi¢do entre os quartzitos e o xisto sendo o contacto
feito por uma falha, nesta zona observou-se macico muito influenciado pela referida estrutura
apresentando-se alterado e com fracturas medianamente afastadas (W, F3;) e com grau de
resisténcia Ss.

Nos xistos foram definidas 3 subzonas geotécnicas (como ja referido a ultima zona engloba parte
dos metassedimentos), as zonas ZGX1 e ZGX3 apresentavam caracteristicas semelhantes, macico
sdo e pouco fracturado (W4, F,) com valores de espagamento de fracturas préximos, bem como
de resisténcia (S,). Verifica-se ainda que esta zona pode ser relacionada com a zona ZGQ2 no que
as condi¢Oes geotécnicas diz respeito. A zona ZGX2 apresentava macico pouco a medianamente
alterado (W, a W3) com descontinuidades medianamente afastadas com uma orientagdo
preferencial segundo N12092E, apresentando uma resisténcia inferior (S3) as zonas ZGX1 e ZGX3.

Foi definida uma subzona geotécnica nos metassedimentos onde o macico se apresentava
macico pouco a medianamente alterado (W, a W3) com descontinuidades medianamente

afastadas e com grau de resisténcia Sa.
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£ 13 - Macigo constiuiao por Wuarizino 1iNo com intercalagcao age mnios, sao (wi), com rracwuras

a (F2), resisténcia a compresséo uniaxial elevada [85 a 105 MPa]

\ Intervalo \ValorMédio Mediana

GM

ZG Ib - Macico constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por Metassedimentos compostos por Litologia _ Mts/Xt

alternéncias centimétricas de filitos e metassiltitos, sdo (W1), com fracturas afastadas (F2), resisténcia & Grau de Alteracio W2aw3
%o ik levad Grau de Resisténcia| 53 | 40-55MPa | 48.35MPa |48.35 MPal

p [65 a 85 MPa)

Grau de Fracturagio] F3 | 20-45cm | 32.06cm | 40.00cm

4 ZG Il - Maci¢o constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por Metassedimentos compostos por
## 4 alterndncias centimétricas de filitos e metassiltitos , medianamente a pouco alterado (W3 a W2), com
AL B di fastadas (F3), resisténcia & compressdo uniaxial média [45 a 60 MPa]

ZG Ill - Macigo constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com ir lagdo de filitos, al do (W4) com
[ intervalo_[valor m Mediana fracturas di f das (F3), resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa]

26X2 >
Litologia Xt
Grau de Alteracdo W3a w2
Grau de Resisténcia|  S3  |45- 60MPa| 56.09MPa | 59.0MPa 725.000
Grau de Fracturagio]  F3 | 20-55cm | 42.65cm | 50.00cm 15+ B

[ Intervalo [Valor Médio| Mediana

zGax
Litologia Quz/xt
Grau de Alteragiio w4

Graude Resisténcia| 53 |35-55MPa| 45.50MPa [38.00MPa
Grau de Fracturagio F3 20-50cm | 44.5cm | 30.00cm

{ ~
¢,
| —
Intervalo |Valor Médio| Mediana
2GX3
0 AEEEAEBERES
000 445444444 Litologia Xt/Mts
EERERBRE Y Grau de Alteragio w1
=% Grau de Resisténcia| 52 [65- 85 MPa| 72.78MPa_|73.50MPa
Grau de Fracturagao F2__|75-110cm| 82.88cm_|100.00cm

intervalo_| valor Médio| Mediana 1‘4 \
Z6X1 "\ .
Litologia Xt X >
Grau de Alteragio [T \ £ 4
Grau de Resisténcia| 52 | 65- 75MPa | 67.03MPa | 65.80MPa .
‘ '"m’iﬂlsw Grau de Fracturagio| 2| 80- 110cm | 107.97cm | 105.00cm
Litologia ng [ Intervalo |Valor Médio| Mediana
Grau de Alteragio W1 - _— = ZGXQ
Graude Resisténcial 52 [65- 75 MPa| 63.80MPa | 68.9MPa ) ‘ Litologia Quz /Xt
Grau de Fracturaggo|  F2_ [85-120cm| 95.67cm |110.00cm Grau de Alteragio W1
[ intervalo | Valor Médio| Mediana \| Graude Resisténcia| 52 [85-115MPa| 91.83MPa [33.00MPa
z6aL T11% i Grau de Fracturacdo| F2aF3 I 50- 140cm I 130.9cm_ |105.00cm
Litologia Qatz /—-’-
Grau de Alteragio wi 7 /’*x
Grau de Resisténcia 52 85 - 105 MPa| 86.82 MPa |87.05 MPa g b =
Grau de Fraduragﬁo F2 110-180cm | 126.22cm [ 120.00 cm

0 5 10m

Figura 43. Zonamento Geotécnico com subzonas para o Tunel Norte.
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Tunel Sul

No tunel Sul foram definidas 3 zonas geotécnicas de acordo com a diferencia¢do dos parametros
anteriormente descritos, duas (2) zonas onde o maci¢co observado apresentava parametros de
qualidade alta (ZG la e ZG Ib), diferenciando-se entre elas o grau de resisténcia do macigo bem
como ligeiras diferencas nos graus de alteragdo e fracturacdo, e uma zona (ZGll) onde o macigo
apresentava condigdes geotécnicas relativamente mais fracas com grau de alteragao ligeiramente
mais elevado, maior intensidade de fracturagao e resisténcia do macico mais baixa. Apresentam-

se assim as 3 zonas geotécnicas definidas, apresentando-se a planta do zonamento na figura 45:

e ZG la — Macigo constituido por Quartzito fino com intercala¢do de filitos, sdo (W,), com
fracturas afastadas a medianamente afastadas (F, a F3), resisténcia a compressdo uniaxial
elevada [85 a 115 MPa]

e ZG Ib — Macico constituido por Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas
de filitos e metassiltitos, sdo a pouco alterado (W; a W,), com fracturas afastadas a
medianamente afastadas (F, a F3), resisténcia a compressao uniaxial elevada [60 a 85 MPa]

e ZG Il — Macico constituido por Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas
de filitos e metassiltitos, pouco a medianamente alterado (W, a W), com fracturas
afastadas a medianamente afastadas (F, a F3) e medianamente afastadas a préximas (F; a

F,), resisténcia a compressao uniaxial média [35 a 55 MPa]

Procurou-se posteriormente pormenorizar o zonamento obtido e foi possivel obter uma divisdo
em 8 zonas subzonas geotécnicas distintas (cf. figura 45), 1 zona que engloba o tro¢o em xisto e
parte dos quartzitos (ZGXQ), 1 zona de grande extensdo onde se observou o contacto entre
quartzitos e metassedimentos (ZGQM) e 6 zonas nos metassedimentos (ZGM1 a ZGM®6).

O quadro 21 apresenta os parametros geotécnicos considerados para a definicdo do zonamento

(ISRM, 1981).
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Quadro 21. Valores dos parametros geotécnicos nas zonas geotécnicas do Tunel Sul.

| Intervalo |Va|orMédio| Mediana

|Interva|o |Va|arMédio| Mediana

|Interva|o |Va|orMédio Mediana

ZGXQ

zGam

Litologia

Qtz /Xt

Mts/Xt

Grau de Alteragdo

W1

W1

Grau de Resisténcia

S2

[85- 115 MPa] 91.83MPa |

93.00 MPa

52 [60-85MPa| 66.33MPa | 67.20MPa

Grau de Fracturagdo

F2aF3 [ 50-140cm | 130.9cm |

105.00cm

F2aF3 [90-140cm| 126.58cm | 110.00cm

ZGM1

ZGM2

ZGM3

Litologia

Mts

Mts

Mts

Grau de Alteragdo

W2aWw3

WlaW2

WilaWw2

Grau de Resisténcia

S3

[ 45-55MmPa 50.53 MPa |

49.2 MPa

52 [60-70MPa| 65.34MPa | 65.95MPa

s3_ [55-60MPa| 58.55MPa |58.55 MPa

Grau de Fracturagdo

-
w

[ 35-55cm [ 45.00em |

47.50 cm

F2aF3 [ 45-85cm | 77.74cm | 85.00cm

F2aF3 | 45-85cm | 72.42cm | 80.00cm

Z2GM4 ZGM5 ZGM6
Litologia Mts Mts Mts
Grau de Alteragdo W1laW2 W1laWw2 W1laWw2
Grau de Resisténcia| S2 | 60-80MPa| 68.47MPa | 68.30MPa | S3 [45-50MPa| 48.80MPa | 48.80MPa | S2 [60-80MPa| 73.01 MPa |75.05 MPa

[ 80-120cm | | 90.00cm | F3aF4 | 10-50cm | 31.3cm | 40.00cm F2_ [70-120cm| 72.58cm | 80.00cm

-
N

Grau de Fracturagdo 80.3cm

A subzona ZGXQ engloba a transicdo entre xistos e quartzitos (como ja referido este contacto é
feito por discordancia simples) apresentando-se o macico sdo e com descontinuidades afastadas a
medianamente afastadas (W,, F, a F3) apresentando grau de resisténcia S, com valores mais
elevados do que em qualquer outra zona.

A subzona ZGQM engloba também um contacto entre litologias, também por discordancia,
entre quartzitos e metassedimentos, Esta zona apresenta a semelhanca da anterior sdo com
descontinuidades afastadas a medianamente afastadas (Wi, F, a F;) apresentando valores de
resisténcia mais baixos embora apresente também grau de resisténcia S,.

Foram definidas 6 subzonas nos metassedimentos, embora se encontrem semelhancas entre 3
delas, as subzonas ZGM2, ZGM4 e ZGM6 apresentaram macico sdo a pouco alterado (W; a W,)
com descontinuidades afastadas (a zona ZGM2 apresentou maior intensidade de fracturacdo) e
grau de resisténcia S, com valores préximos nas 3 zonas.

A subzona ZGM1 apresentava macico pouco a medianamente alterado (W, a W3) com fracturas
medianamente afastadas (F;) e grau de resisténcia Ss;, tendo-se observado faixas de macico
medianamente alterado, com intensa fracturagcdo e com evidente oxidagdo segundo N282W a
acompanhar descontinuidades com a mesma orientagao.

A subzona ZGM3 apresentou maci¢co sdo a pouco alterado (W; a W;,) com descontinuidades
afastadas a medianamente afastadas (F, a F3) com grau de resisténcia S;, apresentando
caracteristicas préximas as da zona ZGM1, observaram-se valores mais altos de espagamento
médio das descontinuidades e de resisténcia.

A subzona ZGMS5 foi a que piores condicGes geotécnicas apresentou apesar de se ter observado
macico sdo a pouco alterado (W, a W,), contudo com intensa fracturacao (F;a F,;) e baixo grau de

resisténcia (Ss).
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VARIAGAO LITOLIGICA
158500
154825000

154800000

454750090 | )

. o i I:l ! -c por alternanci imétricas de fitos e ittos (Mis)
L °

isto Ginzento - (Xt)

@ Quartzito Fino - Quartzito macigo com intercalagéo de filfos (Qtz)

154875000

[

GRAU DE ALTERAGAO 154825000

15800000

5,000

15487

GRAU DE RESISTENCIA

154800000

15750090

S2a - 85 a 115 MPa - Resisténcia Elevada
$2b - 60 a 80 MPa - Resisténcia Elevada
53 - 35 a 60 MPa - Resisténcia Média

Figura 44. Zonamento baseado na heterogeneidade litoldgica, Zonamento de grau de alteragdo e zonamento de grau de resisténcia para o Tunel Sul.
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[ intervalo_|valor Médio| Mediana
ZGM

Litologia Wits/Xt
Grau de Alteragio W2aw3
Grau de $3_ | 40-55MPa| 4835MPa [4835MPa

Grau de Fracturagio

F3_ | 20-45cm | 32.06cm | 40.00cm

Litologia

Grau de Alteragio

Grau de Fracturagio

Grau de Resisténcia

52
F2aF3

Intervalo |Valor Médio| Mediana

ZGMS
Litologia Mts
Grau de Alteragio Wilaw2

Grau de Resisténcia| 53 | 45-50 MPa | 48.80 MPa |48.80 MPa
Grau de Fracturagdo| F3af4 | 10-50cm | 3l3cm | 40.00cm

| Intervalo [ValnrMédiol Mediana

26M3 i
Litalogia its T
Grau de Alteragio W1aWw2 \ o

Graude Resisténcia| 53 [55-60MPa| 56.55MPa |58.55 MPal . ’ 11

[ intervalo_valor Médio] Mediana | | Grau de Fracturagio| F2aF3 | 45-85cm | 72.42cm | 80.00¢m \ 4 ‘
ZGM1 ‘ v,

Litologia Mts . ) \ - &

Grau de Alteracio W2aw3 .
Grau de Resisténcia| 53 | 45-55MPa | 50.53MPa | 49.2MPa

Grau de ] F3__ | 35-55cm | 45.00cm | 47,50cm

[ intervalo [valor Médio| Mediana

GMa
Litologia Mts
Grau de Alteragio WilaWw2

Grau de Resisténcia s2 60-80MPa | 68.47 MPa [68.30 MPa|
Grau de Fracturagio F2 80- 120cm 80.3cm 90.00 cm

Intervalo [Valor Médio| Mediana |
z6M2 \ \ :
Litologia Mts \ '
Grau de Alteragio WilaW2 .
Grau de & s2 | e0-70MPa | 65.34MPa [65.95 MPa
Grau de Fracturagio| F2aF3 | 45-85cm | 77.74cm | 85.00cm

[Imervalo Valor Médio| Mediana

2GM6
Litologia Mts
Grau de Alteracio W1laWw2

Grau de Resisténcia| 52 |60-80MPa| 73.01MPa |75.05 MPa
Grau de Fracturagiio F2 {70- 120 :ml 72.58cm I 80.00cm

[ Intervalo |Valor Médio| Mediana . _
z6am / /@\\ g
Litologia Mts/Xt aa JF‘-j 8
Grau de Alteragdo w1 \ . A o

Grau de Resisténcia|  S2 _ |60- 85MPa| 66.33MPa |67.20MPa f— "} ~
Grau de Fracturagio| F2aF3 |90-140cm| 126.58cm |110.00cm / 20 la - Macigo tuido por Quartzito fino com o de filitos, sdo (W1), com fracturas
= " 3 [ . ? a (F2 a F3), uniaxial elevada [85 a 115

\ ~ - = MPa]
~>' = . ZG Ib- Macigo constituido por c por de filitos e
\ metassiltitos , sdo a pouco alterado (W1 a W2), com a (F2aF3),
, 111 /Q.' I i ia 4 compi uniaxial elevada [60 a 85 MPa]
< e - ZG 1l- Macigo i M por i i i de filitos e
o Pttt iltitos, pouco a alterado (W2 a W3), com fracturas afastadas a medianamente
0 5 10m LLLL] (F2 a F3) e medi a (F3 a F4), resisténcia a uniaxial média
L L ] [35 a 55 MPa]

Figura 45. Zonamento Geotécnico com subzonas para o Tunel Sul.
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3.5.3. Zonamento Geomecanico

Como referido no ponto 3.4, a cada avanco escavado foi efectuado o levantamento geoldgico-
geotécnico do avanco e com os dados recolhidos foram determinados os valores do “Geological
Strength Index” para as 3 principais versoes (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek,
2001; GSI2013: Hoek et al., 2013), bem como o valor de RMR (RMR89: Bieniawski, 1989) que no
ambito da empreitada é o principal parametro geomecanico definidor do suporte a aplicar (cf.
quadro 8).

Assim é possivel fazer uma comparacao dos valores obtidos para cada uma das versdes do GSI
aplicadas procurando encontrar as principais diferencas entre elas. Desde logo o método de
avaliacdo entre as versdes de 1998 e 2001 (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek,
2001) é puramente observacional, sdo avaliadas as condi¢cOes geotécnicas do macico escavado
guanto a sua compartimentacdo estrutural e as condicdes geoldgico-geotécnicas das suas
descontinuidades, nomeadamente, o grau de alteracdo e a rugosidade, o que contrasta com a
versdo de 2013 (GSI2013: Hoek et al.,, 2013) onde sdo usados os valores atribuidos aos
parametros “Joint Condition” (Jcongse; Bieniawski, 1989) e RQD (Deere, 1963; Deere et al., 1967)).
O resultado obtido da aplicagdo de cada versao do GSI é também um factor de diferenciacdo, até
a apresentacdo da versdo de 2013, os autores Hoek et al. (2013) recomendaram a atribuicdo de
um intervalo de valores em detrimento de um valor exacto, salvaguardando assim todas as
variaveis decorrentes da aplicacdo da classificagdo por observacdo do macico, na versao
apresentada em 2013 (GSI2013: Hoek et al., 2013) é apresentada, tal como referido, a expressdo
(GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2) que permite a obtengdo de uma valor de GSI exacto. Refere-se ainda
a grande diferenca entre as versdes de 2001 (GSI2001: Marinos & Hoek, 2001) e 2013 (GSI2013:
Hoek et al., 2013) sendo que a apresentada em 2001 tem o seu foco de aplicacdo direccionado

para rochas do tipo “Flysch”.

Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013)

Como ja exposto, a cada avanco escavado foi efectuada a classificacdo para as varias versdes do
GSI, comparando as versdes de 1998 e 2013 (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2013: Hoek et al., 2013)

resultam as diferencgas espelhadas nos quadro 22 e 23.
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Quadro 22. Comparagdo das classificagdes Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013) no tunel Ponte Sul.
o , o N Hoek 1908 [—ioek2013 |
Frente |Pkinicial| Pk final Litologia Observagdes GSl (c/ RQDt [Diferengal
Valor médio| Priest, 1983)
Poente Sul|15+729,00[15+733,00 Xisto Cinzento 65 63 -1.5
Poente Sul|15+733,00/15+737,00] Quartzito fino Contacto Xisto/Quartzito por fildo de quartzo 62.5 75 11.5
Poente Sul|15+737,00/17+741,00, Quartzito fino 72.5 75 1.5
Poente Sul|17+741,00|17+746,50, Quartzito fino 61.5 71 8.5
Poente Sul |17+746,50|17+749,50, Quartzito fino 72.5 75 1.5
Poente Sul|17+749,50|15+753,00] Quartzito fino 69.5 73 3.5
Poente Sul|15+753,00{15+758, 50| Metassedimentos| COMtacto Quartzito/Metassedimentos por 69.5 73 35
discordancia com fildo de quartzo
Poente Sul |15+758,50|15+763,00| Metassedimentos 71.5 72 -0.5
Poente Sul |15+763,00|15+768,00| Metassedimentos 62.5 72 8.5
Poente Sul |15+768,00|15+773,50| Metassedimentos 56.5 71 14.5
Poente Sul |15+773,50|15+778,50| Metassedimentos 54.5 74 19.5
Poente Sul |15+778,50|15+783,50| Metassedimentos 60.5 68 7.5
Poente Sul |15+783,50/15+788,50| Metassedimentos 72.5 71 -1.5
Poente Sul |15+788,50|15+793,50| Metassedimentos 60.5 70 8.5
Faixas de macigo pouco a medianamente
Poente Sul|15+793,50/15+799,00| Metassedimentos|alterado a acompanhar descontinuidades com 52.5 47 -6.5
atitude N302W;382NE
Poente Sul [15+799,00|15+803,50| Metassedimentos 51.5 46 -5.5
Poente Sul |15+803,50|15+808,00| Metassedimentos 58.5 46 -12.5
Poente Sul |15+808,00|15+813,00| Metassedimentos 59.5 62 2.5
Poente Sul |15+813,00|15+817,50| Metassedimentos 59.5 58 -2.5
Poente Sul |15+817,50|15+821,50| Metassedimentos 51.5 65 13.5
Poente Sul |15+821,50|15+826,00| Metassedimentos 47.5 60 12.5
Poente Sul |15+826,00|15+830,50| Metassedimentos Fildo de quartzo 57.5 64 5.5
Poente Sul |15+830,50|15+835,00| Metassedimentos 62.5 61 -2.5
Poente Sul |15+835,00|15+838,50| Metassedimentos 63.5 61 -3.5
Poente Sul |15+838,50|15+842,50| Metassedimentos 60.5 56 -5.5
Poente Sul |15+842,50|15+846,50| Metassedimentos 47.5 61 13.5
Poente Sul |15+846,50|15+850,50| Metassedimentos 58.5 62 3.5
Poente Sul |15+850,50]|15+855,00| Metassedimentos 64.5 57 -7.5
i Massa de quartzo e fildes de quartzo
Poente Sul|15+855,00[15+859,00| Metassedimentos K i 64.5 57 -7.5
perpendiculares ao eixo
Fracturagdo intensa segundo N50°W;74°SW
Poente Sul |15+859,00/15+864,00| Metassedimentos acompanhadas por faixa de macigo 53.5 59 5.5
medianamente alterado
Poente Sul |15+864,00|15+867,50| Metassedimentos 58.5 60 0.5
Poente Sul |15+867,50|15+871,00| Metassedimentos 72.5 61 -12.5
Poente Sul |15+871,00|15+876,00| Metassedimentos 72.5 56 -16.5
Poente Sul |15+876,00|15+879,50| Metassedimentos 68.5 56 -13.5
Poente Sul |15+879,50|15+882,00| Metassedimentos 73.5 65 -9.5
Poente Sul |15+882,00|15+887,00| Metassedimentos 55.5 51 -5.5
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Quadro 23. Comparagao das classificagées Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013) no tunel Ponte Norte.

Hoek 1998 |—ioek 2013
Frente Pkinicial | Pk final Litologia Observagdes GSl (c/ RQDt |Diferenca
Valor médio| Priest, 1983)
Poente Norte [15+580,00| 15+585,00) Quartzito fino 63 72 9.5
Poente Norte [15+585,00[15+590, 00 Quartzito fino 68.5 77 8.5
Poente Norte [15+590,00[15+594, 50 Quartzito fino 74.5 76 1.5
Poente Norte [15+594,50[15+598, 50 Quartzito fino 63.5 74 10.5
Poente Norte [15+598,50[15+602,50 Quartzito fino 64.5 75 10.5
Poente Norte [15+602,50[15+607,00 Quartzito fino 58.5 72 13.5
Poente Norte [15+607,00{15+611,50] Quartzito fino/Xisto 50 56 6.0
Poente Norte [15+611,50{15+616,50] Quartzito fino/Xisto 50 61 11.0
Poente Norte [15+616,50[15+619,50 Quartzito f?no/X?sto Contacto por falha com atitude E-W 53.5 63 9.5
Poente Norte [15+619,50/15+623,50] Quartzito fino/Xisto 48.5 62 13.5
Poente Norte |15+623,50[15+629,00] Quartzito fino/Xisto 47.5 59 11.5
Poente Norte [15+629,00{15+633,00] Quartzito fino/Xisto 55.5 61 5.5
Fildo de quartzo segundo
Poente Norte [15+633,00|15+637,50) Xisto N402E;802NW com 0,5m de 55.5 55 -0.5
espessura
Poente Norte [15+637,50[15+642,00 Xisto 55.5 60 4.5
Poente Norte [15+642,00(15+646,00 Xisto 55.5 60 4.5
Poente Norte [15+646,00| 15+650, 50| Xisto 46.5 55 8.5
Poente Norte [15+650,50| 15+654, 50| Xisto Faixa de macigo alterado segundo 46.5 55 8.5
Poente Norte [15+654,50[15+659, 00 Xisto N50°2W, associado a 46.5 51 4.5
Poente Norte [15+659,00|15+662,50) Xisto descontinuidades com a mesma 48.5 54 5.5
Poente Norte [15+662,50| 15+664,00) Xisto atitude 48.5 45 -3.5
Poente Norte [15+664,00[15+668, 00 Xisto 56.5 61 4.5
Poente Norte [15+668,00(15+671,50 Xisto 55.5 58 2.5
Poente Norte [15+671,50[15+675,50 Xisto 59.5 55 -4.5
Poente Norte [15+675,50[15+680, 00 Xisto 62.5 58 -4.5
Poente Norte [15+680,00[15+682, 00 Xisto 62.5 58 -4.5
Poente Norte [15+682,00{15+686,00 Xisto 64.5 66 15
Poente Norte [15+686,00[15+690, 00 Xisto 62.5 66 3.5
Poente Norte [15+690,00[15+694, 50 Xisto 58.5 63 4.5
Poente Norte [15+694,50[15+698, 50 Xisto 61.5 65 3.5
Poente Norte [15+698,50|15+702,50 Xisto 60.5 60 -0.5
Poente Norte [15+702,50[15+707,00 Xisto 58.5 61 2.5
Poente Norte [15+707,00[15+710,50 Xisto 54.5 59 4.5
Poente Norte |15+710,50| 15+714,50| Xisto/Metassedimentos | Contacto por discordancia segundo 54.5 61 6.5
Poente Norte [15+714,50[15+719,00 Metassedimentos N252E 71.5 60 -11.5
Poente Norte [15+719,00[15+723,00 Metassedimentos 64.5 65 0.5
i Intrusdo de Xisto cinzento no lado
Poente Norte [15+723,00({15+728,00 Metassedimentos 56.5 60 35
esquerdo
Poente Norte [15+728,00(15+731,50 Metassedimentos 53.5 66 12.0
Poente Norte [15+731,50[15+736, 00 Metassedimentos 48.5 51 2.4

Da anadlise da comparacdo dos valores obtidos para as duas versdes da classificacdo observa-se
qgue na generalidade a determinacdo do GSI segundo Hoek et al. (2013) permite obter valores
mais elevados (em média 6,89 pontos), contudo observaram-se algumas ocorréncias onde se
verificou o oposto, no tunel Poente Sul entre os pk’s 15+793,50 e 15+808,00, zona onde se
observou macico medianamente alterado e com aumento de intensidade de fracturacdo, esta
situacdo é bastante evidente tendo-se registado uma diferenga de 12,5 pontos. O mesmo foi
verificado no tunel Poente Norte entre os pk’s 15+668,00 e 15+680,00 numa zona onde foi
observada ligeira alteragao do macico no lado direito.

A figura 46 apresenta a projeccdo comparativa dos valores obtidos para as duas versGes da

classificagao.
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Figura 46. Comparacdo dos valores obtidos para cada uma das classificagdes Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013).

Da analise do grafico da figura 46 é possivel confirmar o acima apresentado, os valores para
Hoek et al. (2013) sdo genericamente superiores sendo esta diferenca mais regular para os
valores mais altos e menos frequente para valores mais baixos, ou seja, quando as condigbes
geotécnicas do macico sdo de melhor qualidade obtém-se valores mais elevados para Hoek et al.
(2013); por outro lado, em macicos com piores condi¢des geotécnicas a classificagdo de GSI|2013
é mais conservadora.

Na figura 47 apresenta-se um grafico de comparacdo entre as 2 versdes do GSI relativamente ao
RMR (Bieniawski, 1989). Uma vez mais é possivel constatar que na generalidade, para valores
indicadores de macico rochoso de pior qualidade se obtém valores de GSl inferiores para a versado
de 2013 (Hoek et al., 2013), em situa¢des de macico de qualidade razodavel a diferenca é menos
substancial ndo havendo claramente uma predominancia de valores mais elevados de uma versao
relativamente a outra, e para macico com melhores condicdes geotécnicas obtém-se

genericamente valores mais elevados para a versdo de 2013 (Hoek et al., 2013).
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Figura 47. Comparacdo dos valores obtidos para cada uma das classificagdes Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013)
para o mesmo RMR (Bieniawski, 1989).

Marinos & Hoek (2001) vs Hoek et al. (2013)

Foi ja referido que a comparacdo entre estas duas versdes da classificacdo de GSI requer alguns
cuidados, além da diferenca no método (observacional vs calculo paramétrico), a versdo do
GSI2001 (Marinos & Hoek, 2001) é direccionada para um tipo especifico de rocha. Por outro lado,
sendo que estruturalmente a formacdo xistenta intersectada no ambito deste projecto apresente
algumas semelhancas com o objecto de estudo que levou a definicdo desta versdo da
classificagdo.

Como se mostra nos quadros 24 e 25 a comparacdo destas duas versdes da classificagdo resulta
num claro conjunto de valores superiores a da versdo de 2013 (Hoek et al., 2013) relativamente a
de 2001 (Marinos & Hoek, 2001) fundamentalmente pelo ja enumerado facto de a ultima se
destinar a um tipo especifico de rocha e apresentar um quadro de classificacdo substancialmente
diferente. Contudo, também na comparacdo destas duas versdes é possivel denotar uma inversao
desta tendéncia nas zonas de piores condicGes geotécnicas como é o caso do tunel Poente Sul
entre os pk’s 15+793,50 e 15+808,00 onde se obtiveram valores inferiores para a versdao de 2013

(Hoek et al., 2013) relativamente a de 2001 (Marinos & Hoek, 2001).
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Quadro 24. Comparagdo das classificagdes Marinos & Hoek (2001) vs Hoek et al. (2013) no tunel Ponte Sul.

o A o N Hoek 2001 |—1ioek2013 |
Frente |Pkinicial | Pk final Litologia Observagdes GSl (c/ RQDt |Diferenga
Valor médio| Priest, 1983)
Poente Sul [15+729,00/15+733,00, Xisto Cinzento 54.5 63 8.5
Poente Sul [15+733,00/15+737,00 Quartzito fino Contacto Xisto/Quartzito por fildo de quartzo 52.5 75 22.5
Poente Sul [15+737,00/17+741,00 Quartzito fino 53.5 75 21.5
Poente Sul |17+741,00/17+746,50) Quartzito fino 51.5 71 19.5
Poente Sul [17+746,50/17+749,50) Quartzito fino 60.5 75 14.5
Poente Sul|17+749,50/15+753,00| Quartzito fino 56.5 73 16.5
Poente Sul|15+753,0015+758, 50| Metassedimentos| COMtacto Quartzito/Metassedimentos por 615 73 115
discordancia com fildo de quartzo
Poente Sul [15+758,50[15+763,00] Metassedimentos 62.5 72 9.5
Poente Sul|15+763,00|15+768,00] Metassedimentos 53.5 72 18.5
Poente Sul|15+768,00|15+773,50| Metassedimentos 54.5 71 16.5
Poente Sul|15+773,50|15+778,50| Metassedimentos 46.5 74 27.5
Poente Sul|15+778,50|15+783,50| Metassedimentos 52.5 68 15.5
Poente Sul|15+783,50|15+788,50| Metassedimentos 56.5 71 14.5
Poente Sul|15+788,50|15+793,50| Metassedimentos 51.5 70 18.5
Faixas de macigo pouco a medianamente
Poente Sul|15+793,50[{15+799,00| Metassedimentos |alterado a acompanhar descontinuidades com 425 47 4.5
atitude N30°W;38°NE
Poente Sul [15+799,00[15+803,50| Metassedimentos 42.5 46 3.5
Poente Sul |15+803,50|15+808,00| Metassedimentos 49.5 46 -3.5
Poente Sul |15+808,00|15+813,00| Metassedimentos 50.5 62 11.5
Poente Sul|15+813,00/15+817,50| Metassedimentos 50.5 58 7.5
Poente Sul|15+817,50|15+821,50| Metassedimentos 51.5 65 13.5
Poente Sul|15+821,50|15+826,00| Metassedimentos 50 60 10.0
Poente Sul|15+826,00|15+830,50| Metassedimentos Fildo de quartzo 52.5 64 11.5
Poente Sul|15+830,50|15+835,00] Metassedimentos 53.5 61 7.5
Poente Sul|15+835,00/15+838,50| Metassedimentos 53.5 61 7.5
Poente Sul [15+838,50[15+842,50| Metassedimentos 52.5 56 3.5
Poente Sul [15+842,50[15+846,50| Metassedimentos 52.5 61 8.5
Poente Sul |15+846,50|15+850,50| Metassedimentos 54.5 62 7.5
Poente Sul |15+850,50|15+855,00| Metassedimentos 57.5 57 -0.5
X Massa de quartzo e fildes de quartzo
Poente Sul [15+855,00[15+859,00| Metassedimentos K ) 57.5 57 -0.5
perpendiculares ao eixo
Fracturagdo intensa segundo N502W;742SW
Poente Sul [15+859,00[15+864,00| Metassedimentos acompanhadas por faixa de macigo 445 59 14.5
medianamente alterado
Poente Sul [15+864,00[15+867,50| Metassedimentos 51.5 60 8.5
Poente Sul [15+867,50[15+871,00] Metassedimentos 57.5 61 3.5
Poente Sul|15+871,00|15+876,00| Metassedimentos 57.5 56 -1.5
Poente Sul|15+876,00|15+879,50| Metassedimentos 55.5 56 0.5
Poente Sul|15+879,50|15+882,00| Metassedimentos 63.5 65 1.5
Poente Sul |15+882,00|15+887,00| Metassedimentos 47.5 51 3.5
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Quadro 25. Comparagdo das classificagdes Marinos & Hoek (2001) vs Hoek et al. (2013) no tunel Ponte Norte.

Hoek 2001 |—ioek 2013
Frente Pkinicial | Pk final Litologia Observagdes GSl (c/ RQDt |Diferenca
Valor médio| Priest, 1983)
Poente Norte [15+580,00| 15+585,00) Quartzito fino 55 72 17.0
Poente Norte [15+585,00[15+590, 00 Quartzito fino 62.5 77 14.5
Poente Norte [15+590,00[15+594, 50 Quartzito fino 63.5 76 12.5
Poente Norte [15+594,50[15+598, 50 Quartzito fino 52.5 74 21.5
Poente Norte [15+598,50[15+602,50 Quartzito fino 53.5 75 21.5
Poente Norte [15+602,50[15+607,00 Quartzito fino 43.5 72 28.5
Poente Norte [15+607,00{15+611,50] Quartzito fino/Xisto 37.5 56 18.5
Poente Norte [15+611,50{15+616,50] Quartzito fino/Xisto 37.5 61 23.5
Poente Norte [15+616,50[15+619,50 Quartzito f?no/X?sto Contacto por falha com atitude E-W 49 63 14.0
Poente Norte [15+619,50/15+623,50] Quartzito fino/Xisto 435 62 18.5
Poente Norte |15+623,50[15+629,00] Quartzito fino/Xisto 37.5 59 21.5
Poente Norte [15+629,00{15+633,00] Quartzito fino/Xisto 42.5 61 18.5
Fildo de quartzo segundo
Poente Norte [15+633,00|15+637,50) Xisto N402E;802NW com 0,5m de 42,5 55 12.5
espessura
Poente Norte [15+637,50[15+642,00 Xisto 42.5 61 18.5
Poente Norte [15+642,00(15+646,00 Xisto 42.5 61 18.5
Poente Norte [15+646,00| 15+650, 50| Xisto 42.5 55 12.5
Poente Norte [15+650,50| 15+654, 50| Xisto Faixa de macigo alterado segundo 42.5 55 12.5
Poente Norte [15+654,50[15+659, 00 Xisto N50°2W, associado a 42.5 51 8.5
Poente Norte | 15+659,00|15+662,50 Xisto descontinuidades com a mesma 44.5 54 9.5
Poente Norte [15+662,50| 15+664,00) Xisto atitude 44.5 45 0.5
Poente Norte [15+664,00[15+668, 00 Xisto 47.5 61 13.5
Poente Norte [15+668,00(15+671,50 Xisto 47.5 58 10.5
Poente Norte [15+671,50[15+675,50) Xisto 49.5 55 5.5
Poente Norte [15+675,50[15+680, 00 Xisto 53.5 58 4.5
Poente Norte [15+680,00[15+682, 00 Xisto 55.5 58 2.5
Poente Norte [15+682,00(15+686, 00 Xisto 59.5 66 6.5
Poente Norte [15+686,00[15+690, 00 Xisto 56.5 66 9.5
Poente Norte [15+690,00[15+694, 50 Xisto 49.5 63 13.5
Poente Norte [15+694,50[15+698, 50 Xisto 52.5 65 12.5
Poente Norte [15+698,50|15+702,50 Xisto 52.5 60 7.5
Poente Norte [15+702,50(15+707,00 Xisto 48.5 61 12.5
Poente Norte [15+707,00(15+710,50 Xisto 45.5 59 13.5
Poente Norte |15+710,50| 15+714,50| Xisto/Metassedimentos | Contacto por discordancia segundo 45.5 61 15.5
Poente Norte [15+714,50[15+719,00 Metassedimentos N252E 56.5 60 3.5
Poente Norte [15+719,00[15+723,00 Metassedimentos 51.5 65 13.5
i Intrusdo de Xisto cinzento no lado
Poente Norte [15+723,00({15+728,00 Metassedimentos 45.5 60 14.5
esquerdo
Poente Norte [15+728,00(15+731,50 Metassedimentos 42.5 66 23.0
Poente Norte [15+731,50[15+736, 00 Metassedimentos 39.5 51 11.4

A figura 48 apresenta a comparacdo entre as duas versdes do GSI relativamente ao RMR
(Bieniawski, 1989). E possivel observar que para todos os avangos cartografados apenas em 4
casos se obteve GSl inferior para a versdo 2013 (Hoek et al., 2013) para o mesmo valor de RMR

(Bieniawski, 1989) o que representa 5,40% dos avangos cartografados.
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Figura 48. Comparacdo dos valores obtidos para cada uma das classificagdes Hoek et al. (1998) vs Hoek et al. (2013)
para o mesmo RMR (Bieniawski, 1989).

As figuras 49 e 50 apresentam o zonamento em cada um dos tuneis para cada uma das versdes
do GSI consideradas (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek, 2001; GSI2013: Hoek et
al., 2013) bem como para o valor de RMR (RMR89: Bieniawski, 1989). Nas mesmas é possivel
identificar os aspectos anteriormente referidos, sobretudo os valores de classificagdao superiores

para a versdo de 2013 (Hoek et al., 2013).
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RMR (Bieniawski, 1989)
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Figura 50. Zonamento para as versBes de GSI (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek, 2001; GSI2013: Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski, 1989) no tunel Poente Norte.
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Apds efectuado o zonamento para as diferentes versdes da classificacdo bem como para o RMR
foi sobreposto o zonamento da versdao 2013 do GSI (Hoek et al., 2013) ao zonamento do RMR
(Bieniawski, 1989) de forma a encontrar zonas de caracteristicas comuns as duas classificacdes e
assim obter um zonamento para trogos com caracteristicas semelhantes.

O RMR apresentado neste trabalho foi determinado com base nas recomendagdes do seu autor
(Bieniawski, 1989) ponderando a influéncia da agua presente no macico e a orientagdo das
descontinuidades relativamente ao tunel, como tal a aplicacdo da correlacdo apresentada no

ponto 2.6 (GSI = RMRgy — 5) ndo pareceu acertada para esta comparagdo. Sobre este tdpico ver as

consideracGes geomecanicas de Barton (2001, 2012) ou de Barton & Bieniawski (2008).

Tunel Sul

No tunel Sul foram caracterizadas 3 zonas que se encontram sintetizadas no quadro 26.

Quadro 26. Zonas definidas para o tunel Poente Sul.

Zona RMR (Bieniawski, 1989) GSI (Hoek et al., 2013)
ZGM1 61-70 61-80
ZGM?2 51-60 51-60
ZGM3 40-50 40-50
Tunel Norte

No tunel Norte foram caracterizadas 3 zonas que se encontram sintetizadas no quadro 27.

Quadro 27. Zonas definidas para o tunel Poente Norte.

Zona RMR (Bieniawski, 1989) GSI (Hoek et al., 2013)
ZGM1 65-70 71-80
ZGM2 51-64 51-70
ZGM3 50-55 40-50

As figuras 51 e 52 apresentam o zonamento resultante da sobreposicdo do zonamento da

versdo 2013 do GSI (Hoek et al., 2013) ao zonamento do RMR (Bieniawski, 1989) para os dois

taneis.
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Figura 51. Zonamento resultante da sobreposicdo do GSI (Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski, 1989) no tunel Poente Sul.
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Figura 52. Zonamento resultante da sobreposigdo do GSI (Hoek et al., 2013) e RMR (Bieniawski, 1989) no tunel Poente Norte.
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Por fim, procurou-se cruzar a informacdo resultante do zonamento apresentado nas figuras 51 e
52 com o zonamento geotécnico apresentado no ponto 3.5.2 de forma a obter o zonamento
geomecanico final, integrando os parametros geotécnicos (grau de alteracdo, fracturacdo e
resisténcia (ISRM, 1981)) e os valores obtidos para a classificacdo GSI 2013 (Hoek et al., 2013) e
RMR (Bieniawski, 1989).

O resultado foi um zonamento para cada um dos tuneis com 5 zonas geomecanicas em cada um

dos tuneis:

e Tunel Sul

o ZGMEC la — Macigo constituido por Quartzito fino com intercalacdo de filitos,
sdo (W1), com fracturas afastadas a medianamente afastadas (F2 a F3),
resisténcia a compressao uniaxial elevada [85 a 115 MPa], GSly013 [61 a 80],
RMRgs [61 a 70].

o ZGMEC Ib — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, sdo a pouco alterado (W, a
W,), com fracturas afastadas a medianamente afastadas (F, a F3), resisténcia a
compressao uniaxial elevada [60 a 85 MPa], GSl,q13 [61 a 80], RMRgg [61 a 70].

o ZGMEC Ic — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, sdo a pouco alterado (W, a
W,), com fracturas afastadas a medianamente afastadas (F, a F3), resisténcia a
compressao uniaxial elevada [60 a 85 MPa], GSl,g13 [51 a 60], RMRgq [51 a 60].

o ZGMEC lla — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, pouco a medianamente
alterado (W, a Ws), com fracturas medianamente afastadas a proximas (Fz a Fy),
resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa], GSl,g13 [51 a 60], RMRgg
[51 a 60].

o ZGMEC Illb — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, pouco a medianamente
alterado (W, a W3), com fracturas medianamente afastadas a proximas (Fz a Fy),
resisténcia a compressao uniaxial média [35 a 55 MPa], GSl,g:3 [40 a 50], RMRgg

[40 a 50].

95



e Tunel Norte

o ZGMEC la — Macico constituido por Quartzito fino com intercalacdo de filitos,
sdo (W1), com fracturas (F2) resisténcia a compressao uniaxial elevada [85 a 105
MPa], GSly3 [71 a 80], RMRgg [65 a 70].

o ZGMEC Ib - Macico constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por
Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e
metassiltitos, sdo (W1), com fracturas afastadas (F2), resisténcia a compressdo
uniaxial elevada [65 a 85 MPa], GSl,013 [51 a 70], RMRgg [51 a 65].

o ZGMEC Il - Macigo constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por
Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e
metassiltitos, medianamente a pouco alterado (W3 a W2), com fracturas
medianamente afastadas (F3), resisténcia a compressdo uniaxial média [45 a 60
MPa], GSlyo13 [40 a 50], RMRg [50 a 55].

o ZGMEC llla - Macico constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com
intercalacdo de filitos, alterado (W4) com fracturas medianamente afastadas
(F3), resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa], GSl,p:3 [51 a 70],
RMRgs [51 a 64].

o ZGMEC lllb - Maci¢o constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com
intercalacdo de filitos com presenca de zona de falha com cerca de 0,50m de
espessura, alterado (W4) com fracturas medianamente afastadas (F3),
resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa], GSl,g13 [30 a 40], RMRgg

[35 a 45].

As figuras 53 e 54 apresentam o zonamento geomecanico final para os dois tuneis.
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Figura 53. Zonamento Geomecanico do tunel Poente Sul.
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de zona de falha com cerca de 0,50m de espessura, alterado (W4) com fracturas medianamente afastadas
(F3), resisténcia & compressao uniaxial média [35 a 55 MPa]
GSI [30 - 40] | RMR [35 - 45]

2GMEC b - Macigo constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com intercalagio de filitos com presenga J—

Figura 54. Zonamento Geomecanico do tunel Poente Norte.
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“No matter how many sophisticated rock mechanics test programs
and finite element analyses are performed, design engineers will
come back to the basic question: is this bolt spacing, shotcrete
thickness, or unsupported span width reasonable in the given rock
mass?” (Barton et al., 1977).

4, Conclusoes

No presente trabalho de projecto de tese apresenta-se e discute-se a aplicagdo da mais recente
versdo do “Geological Strength Index” (GSl|,013; Hoek et al., 2013) por comparagdo com outras
versoes do GSI (GSlgg: Hoek et al., 1998; GSl,g0:: Marinos & Hoek, 2001) nas frentes de escavagao

Poente (Tuneis Norte e Sul) da empreitada de construcao do Tunel do Marao.

Este estudo envolveu, inicialmente, a compilacdo dos levantamentos geoldgico-geotécnicos
sistematicos nas duas frentes de escavacado (151 metros no tunel Norte e 154 metros no tunel Sul)
num total de 74 avangos cartografados recorrendo a aplicacao da técnica de amostragem linear
em superficies expostas do maci¢co rochoso da serra da Mardo. Os dados recolhidos permitiram
numa primeira fase definir o zonamento geotécnico para cada um dos tuneis com base nas

condicGes geoldgico-geotécnicas gerais (com base nos critérios da ISRM, 1981 e da CFCFF, 1996).

Através de uma analise estatistica dos valores obtidos para os pardametros geoldgicos-
geotécnicos foi possivel comparar a aplicacdo das diferentes versdes do GSI (GSleg: Hoek et al.,
1998; GSlyg:: Marinos & Hoek, 2001; GSlyg13: Hoek et al., 2013), andlise da qual resultam os

seguintes aspectos conclusivos:

> A mais recente versdo do “Geological Strength Index” (GSI|2013; Hoek et al., 2013)
permite uma avaliagdo do maci¢co rochoso mais rigorosa e objectiva; o resultado da sua
aplicagdo é um valor exacto ao contrario do apresentado nas versées anteriores onde
era recomendado o uso de um intervalo de valores. Esta mudanca estd relacionada com
a diferenca de metodologia no uso da classificacdo, as duas versGes anteriores

Iz

assentavam num “indice geotécnico” apresentadas neste trabalho (GSlysg: Hoek et al.,
1998; GSl,g01: Marinos & Hoek, 2001) baseiam-se na observacgdo directa do maci¢co o que
acresce algum grau de incerteza a classificacdo, a versdo apresentada por Hoek et al.
(2013) utiliza parametros geotécnicos na sua maioria mensuraveis para a definicdo do
valor de GSl e consequentemente funcionar como uma classificagdo geomecanica.

» A comparac¢do dos valores obtidos para as versdes de 1998 e 2013 (GSlgg: Hoek et al.,

1998; GSl,o:3: Hoek et al., 2013) mostram que na generalidade a versdo apresenta em
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2013 (Hoek et al.,, 2013) tende a ser mais conservadora em condi¢Ges geotécnicas
adversas o que se deve ao acima exposto, a quantificacdo dos parametros considerados
(sobretudo os relacionados com as caracteristicas das descontinuidades) diminui o grau
de incerteza e refina o resultado da classificacdo.

A comparacgao dos valores obtidos para as versoes de 2001 e 2013 (GSl,g01: Marinos &
Hoek, 2001; GSl,g:3: Hoek et al., 2013) tem de ser analisada de forma cuidadosa, como
referido ao longo do documento a versdo publicada em 2001 foi desenvolvida para
rochas do tipo flysch que apresentam uma identidade litoestrutural especifica, com base
na experiéncia dos autores em diversos trabalhos neste tipo de formacgdes. Apesar de no
ambito deste projecto ter sido intersectada uma formacao xistenta que estruturalmente
poderia ser considerada semelhante, a aplicacdo da versdo 2013 (Hoek et al., 2013)
revelou diferencas consideraveis dos valores obtidos, embora também neste caso se
tenha observado o cardcter conservador da versdao 2013 em situacdes de condicdes
geotécnicas desfavoraveis. Assim, a versdo GSI|2013 (Hoek et al., 2013) pode ser usada
em maci¢os rochosos metassedimentares tectonizados.

A versdo de 2013 do “Geological Strength Index” (GSI|2013; Hoek et al., 2013) transmite
confianca e fiabilidade para fornecer aos drgdos de decisdo dados indicadores das
condicGes geotécnicas do macico e tem a mais-valia de ser uma classificacdo
geomecanica de macigos rochosos tal como é, por exemplo, o RMR ou o Q-system.

Foi ensaiado um zonamento geomecanico baseado no GSI do qual resultaram as

seguintes zonas:

Tunel Sul

o ZGMEC la — Macico constituido por Quartzito fino com intercalacdo de filitos,
sdo (W1), com fracturas afastadas a medianamente afastadas (F2 a F3),
resisténcia a compressdo uniaxial elevada [85 a 115 MPa], GSlyp3 [61 a 80],
RMRg, [61 a 70].

o ZGMEC Ib - Macigo constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, sdo a pouco alterado (W, a
W,), com fracturas afastadas a medianamente afastadas (F, a F3), resisténcia a
compressao uniaxial elevada [60 a 85 MPa], GSl,q13 [61 a 80], RMRgg [61 a 70].

o ZGMEC Ic — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, sdo a pouco alterado (W, a
W,), com fracturas afastadas a medianamente afastadas (F, a F3), resisténcia a

compressao uniaxial elevada [60 a 85 MPa], GSl,q13 [51 a 60], RMRgg [51 a 60].
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ZGMEC lla — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, pouco a medianamente
alterado (W, a Ws), com fracturas medianamente afastadas a proximas (Fz a Fy),
resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa], GSlyg13 [51 a 60], RMRgg
[51a 60].

ZGMEC Ilb — Macico constituido por Metassedimentos compostos por
alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, pouco a medianamente
alterado (W, a Ws), com fracturas medianamente afastadas a proximas (Fz a Fy),
resisténcia a compressao uniaxial média [35 a 55 MPa], GSl,g:3 [40 a 50], RMRgqg

[40 a 50].

Tuanel Norte

O

ZGMEC la — Macico constituido por Quartzito fino com intercalacdao de filitos,
sdo (W1), com fracturas (F2) resisténcia a compressdo uniaxial elevada [85 a 105
MPal, GSlyo13 [71 a 80], RMRg, [65 a 70].

ZGMEC Ib - Macico constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por
Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e
metassiltitos, sdo (W1), com fracturas afastadas (F2), resisténcia a compressao
uniaxial elevada [65 a 85 MPa], GSl,013 [51 a 70], RMRgg [51 a 65].

ZGMEC Il - Macigo constituido maioritariamente por Xisto Cinzento e por
Metassedimentos compostos por alternancias centimétricas de filitos e
metassiltitos, medianamente a pouco alterado (W3 a W2), com fracturas
medianamente afastadas (F3), resisténcia a compressao uniaxial média [45 a 60
MPa], GSly03 [40 a 50], RMRgg [50 a 55].

ZGMEC llla - Macico constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com
intercalacdo de filitos, alterado (W4) com fracturas medianamente afastadas
(F3), resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa], GSlyp3 [51 a 70],
RMRg [51 a 64].

ZGMEC Illb - Maci¢co constituido por Xisto Cinzento e Quartzito fino com
intercalacdo de filitos com presenca de zona de falha com cerca de 0,50m de
espessura, alterado (W4) com fracturas medianamente afastadas (F3),
resisténcia a compressdo uniaxial média [35 a 55 MPa], GSl,g13 [30 a 40], RMRgqg

[35a45].
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Como investigacdes futuras poder-se-ao apontar as seguintes linhas:

» A continuagdo da aplica¢do da versdo de GSI de 2013 (Hoek et al., 2013) em comparacio
com a versao de 1998 (Hoek et al., 1998) por forma a cimentar o grau de confianga na
mais recente versdo e a fomentar a sua aplicagdo em futuros projectos cada vez com
menor grau de incerteza.

> Dada a importancia do trabalho desenvolvido em 2001 por Marinos & Hoek (Marinos &
Hoek, 2001) no desenvolvimento de um quadro de classificacdo para rochas do tipo
flysch, sera importante a adaptagdo do novo quadro de classificagdo (GSI|2013; Hoek et
al., 2013) para estas formacdes, com a quantificacdo dos parametros e a atribuicdo de
um valor exacto.

» Estabelecer um quadro correlativo e/ou comparativo entre o GSI|2013 (Hoek et al.,
2013) e as ultimas versGes das classificagdes RMR (Bieniawski et al., 2014), Q-system
(NGI, 2013) e outras classificacdes (SRC, RMi, SMR, etc.)

> A presenca de agua subterrdnea no macico ¢ de relevada importancia na avaliacdo
comportamental dos macicos rochosos; o GSI ndo considera este parametro na sua
avaliacdo pelo que serd importante avaliar a influéncia deste factor na aplicacdo da

classificagdo em termos hidrogeomecanicos.
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Anexo 1

Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavagdo subterraneas (tunel do

Marao) — Tunel Poente Norte, pk 15+611,50
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Anexo 2

Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavacdo subterrdneas (tunel do
Mardo) — Tunel Poente Norte, pk 15+719,00
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Anexo 3

Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavacdo subterrdneas (tunel do
Mardo) — Tunel Poente Sul, pk 15+737,00
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Anexo 4

Exemplo de ficha de levantamento geoldgico-geotécnico de frentes de escavacdo subterrdneas (tunel do
Marao) - Tunel Poente Sul, pk 15+864,00
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Anexo 5

Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavacdo
subterraneas (tunel do Mardo) - Tunel Poente Norte, pk 15+611,50
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)

Lo ] o o
2 =2 B o
40 Y H H H o)
T 4
350 | RRER i f//r‘t?""
T 77
300 Z - £
DY /
250 H++ i /

200 i ' f( /Ay /j’
150 L | M//
| | %

P T . N B N M - N
Densidad de la roca (kN/m3)

2
= i o /
i Em e e e
s 1 / 7
s A 1114 4,
2 LI, w A
E AN
. V)78
e [ 1 L
% 50 |+ "é//é{ //A" !
Fiisasy &
'© / |
g . y _-;% i
2 A b
o f f
|
20 }
15 7/ i
I
. % | 3
0 5 10 15 20 25/ 0 35 40 4 50 55 6o &
10 20 30 40 | 50 60
1['::| :I EID i | SBlllll’lllllq:jlIllllllllﬁhllllhllljlaln H_
a : 30 : 40 : 50 : 60 =
20 % 4 =w @ % [

Resistencia del martillo Schmidt

Orientacion del martillo




Anexo 6

Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavacdo
subterraneas (tunel do Mardo) - Tunel Poente Norte, pk 15+719,00
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Anexo 7

Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavacdo
subterraneas (tunel do Marao) - Tunel Poente Sul, pk 15+737,00
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Anexo 8

Exemplo de ficha de levantamento geomecanico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavacdo
subterraneas (tunel do Mardo) - Tunel Poente Sul, pk 15+864,00
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Anexo 9

Aspectos gerais da empreitada do tunel do Marao
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