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 Diversas finalidades

« Tipos de estruturas
> Lineares
» Localizadas

» Dados importantes para o estudo geoldgico-geotécnico:
+ Finalidade
« Seccao
 Perfil longitudinal
« Tracado
* Pendente
» Escavacoes adjacentes
« Emboquilhamentos
» Acessos intermedios




USO DO ESPACO SUBTERRANEO
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Comunicaciio de Energia
Rodowidrias CAER
Ferrowiarias Calor
Metrapohitanos i Hidrica B
Canzis de pavegagio
Exploracies
Mineiras
Instzlagpdes fixas J_ Depozito de residuos
Exploragéo do minéria Armazenazem de produtos

Figura 1. Dominios de aplicacio no uso do espaco subterrdneo
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Terzaghi's 1946 Classifications

Intact reck | contains neither joints nor hair cracks. Hence, if it breaks, it breaks across sound rock.
On account of the injury to the rock due to blasting, spalls may drop of f the roof several
hours or days after blasting. This is known as a spalling condition. Hard, intact rock may
also be encountered in the popping condition involving the spontaneous and violent
detachment of rock slabs from the sides or roof.

Stratified consists of individual strata with little or no resistance against separation along the

Rock boundaries between the strata. The strata may or may not be weakened by transverse
jeints. In such rock the zpalling condition is quite common.

qugnq-l-gly contains joints and hair cracks, but the blocks between joints are locally grown together

jeinted or so intimately interlocked that vertical walls do not require lateral support. In rocks of

Rock this type, both spalling and pepping conditions may be encountered.

Bla:k}r and consists of chemically intact or almost intact rock fragments which are entirely separated

Seamy Reck from each other and imperfectly interlocked. In such rock, vertical walls may require
lateral support.

Cru=hed chemically intact rock has the character of crusher run. If most or all of the fragments

Rock are as small as fine sand grains and no recementation has taken place, crushed rock below
the water table exhibits the properties of a water-bearing sand.

Squeezing slowly advances into the tunnel without perceptible volume increase. A prerequisite for

Rock squeeze is a high percentage of microscopic and sub-microscopic particles of micaceous
minerals or clay minerals with a low swelling capacity.

swe”ing rock advances into the tunnel chiefly on account of expansion. The capacity to swell seems

Rock to be limited to those rocks that contain clay minerals such as montmorillonite, with a high
swelling capacity.
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» Objectivos do estudo geoldgico-geotécnico:
> Definir as condicOes geoldgico-geotécnicas e hidrogeologicas
» ldentificacao de zonas de maior complexidade
» Definir tracado, escavacéao e estabilidade dos emboquilhnamentos
» Tratamento de terrenos
» Tens&o no sustimento — determinacao do estado de tensao

> Critérios geomecanicos que condicionam:
« ZOonamento geotécnico
« Método de escavacéo
« Sustimento

* Projecto adequado
 Evitar aumento de custos
 Evitar atrasos e acidentes
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« Meétodos de prospeccao devem estar de acordo com as fases de projecto
« Estudo prévio deve abranger uma faixa de 1 a 2 km de largura

« Sondagens devem intersectar o maior numero de formacgdes com o0 menor
comprimento

« Devem ser programadas prevendo realizacao de ensaios in situ

« Dependendo da complexidade, devem realizar-se 3 ou mais sondagens nos
emboquilhamentos

« Para taneis pouco extensos (1 a 2 km) o comprimento total de furacao deve ser da
ordem de grandeza do tunel

« A distancia entre sondagens pode ir de 50 a 500 metros dependendo das
caracteristicas do macico e do tunel

« Ensaios de permeabilidade fazem-se numa extensao de 3 ou 4 vezes o diametro do
tunel

« (Galerias piloto

Para tunel de dificuldade média, comprimento total das sondagens superior a 50% da dimens&o
longitudinal do tunel (Galera Fernandez, 2000)

S8o0 mais os casos de obra em que apds construgcdo se considera que mais prospeccao teria
permitido uma diminuicdo dos custos e dos prazos, do que 0S casos em gue se considerou a
prospeccao excessiva
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Sondagens realizadas correspondem a 85% do Vodelo iy o
comprimento total do tanel. odelo do pertil de meteorizagao

Permitiram o enquadramento do tunel no modelo do
perfil de meteorizacéo tipica dos granitos.




Estruturas subterraneas

ecoberturas mais reduzidas dos tuneis urbanos, € normalmente possivel que as
sondagens ultrapassem a soleira do tunel

Zonas Geotécnicas
Parametros de projecto

2G1 ZG2 ZG3
Vg (KN/m?) peso volumico 25 20 19
¢’ (MPa) coesdo efectiva 0.3 0 0
d' (°) angulo de atrito efectivo 30 40 34
E (GPa) modulo de elasticidade 10 0.1 0.03
v coeficiente de Poisson 0,30 0.35 0.30
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Perfil geoldgico-geotécnico pelo eixo do tunel, realizado no estudo prévio.

A prospeccéo concluiu que o

maci¢co seria mais resistente

NATM

junto a boca Oeste.

Deformacgdo potencial elevada.

Unidades Caracteristicas geotécnicas Condigdes Método de Suporte
Geotécnicas especificas escavacgio tipo (1)
Escavacao
o4 Bolas de tamanho variavel inseridas no W5, W4. Cobertura mecanica.
(GaA) Instabilidade devido ac desprendimento de bolas e a reduzida Muito pouco nid
«B81.5-101.5 rotura ao longo de estrias preservadas no granito W5. Estruturas 2 provavel a
P ’ ' Deformacgio potencial elevada. superficie utl]lzaq:éo de
explosivos.
Escavacido
G4 Bolas de tamanho variavel inseridas no W5, W4, mecanica.
(G4A/GAB) L ) ) )
Instabilidade devide ao desprendimento de bolasea |~~~ = =~ Muito pouco e
pk101,5-120 | rotura ao longo de estrias preservadas no granito W5. provavel a
Deformagéo potencial elevada. utilizacao de
explosivos.
Escavacao
Algumas bolas de tamanho variavel inseridas no W5, W4, | Cobertura mecanioa.
G4 i relativamente
(G4B) Instabilidade devido ao desprendimento de bolas e a reduzida Muito pouco lnid
retura ao longo de estrias preservadas no granito WS, provavel a
pk120-170 Dat _ : e elevada Estrutur{is a utilizagdio de
eformacdo potenci . superficie BXPIGE VDS,
Raras bolas de tamanho variavel inseridas nc W5, W4.
G4/G5 Pode aumentar a quantidade de W4-W3 no lado Sul.
(G4B/G5) i . . a Cobertura Escavagio e
Instabilidade devido ac desprendimento de bolas e reduzida mecanica.
pk170-216,7 | rotura ao longo de estrias preservadas no granito WS35.
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¢— SONDAGEM _
e CIRCUITO HIDRAULICO
——  PERFIL DE REFRACGAO SISMICA
/{ DIRECGAO E PENDOR DAS ESTRUT. GEOLOGICAS l:l ALUVIAO E DEPGOSITO DE VERTENTE ]  TUNEIS DE ACESSO, ATAQUE E GALERIA
BT DE VENTILAGAO E SEGURANGA
/ FALHAS PRINCIPAIS CORNEANA E/OU MIGMATITO
P [Jc CENTRAL HIDROELECTRICA E
o & FALHAS PROVAVEIS FILITO E METAGRAUVAQUE CAVERNA DE TRANSFORMADORES
o
: FILAC DE QUARTZO GRANITO PORFIROIDE DE GRAO MEDIO A
s 1
ol GROSSEIRO, BIOTITICO-MOSCOVITICO. ESCOMEREIRA
o FILAO DE APLITO-PEGMATITO

l::’ ZONA DE INTENSA TECTONIZAGAO

GRANITO PORFIROIDE DE GRAO GROSSEIRO
AMEDIO ROSEO (GRANITO DO GERES).

LIMITE GEOLOGICO

A prospeccao foi dimensionada de forma a permitir particularmente a identificacdo da geometria e
caracteristicas da falha da Botica, do maci¢co da zona das cavernas e das bocas.
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Perfil longitudinal com zonamento geoldgico-geotécnico do circuito hidraulico de Venda Nova Il, com a informacé&o adicional
dos tuneis de acesso e da prospeccao complementar realizada natomada de 4&gua em bombagem.

TOMOGRAFIAS SISMICAS DE VELOCIDADE DAS ONDAS
Nas sondagens

profundas da zona Ll

das cavernas foram e : Velocidade
feitas tomografias 9 T<f°
sismicas. y "
De uma forma geral i “
néo atingiram as cotas |7 o -
das escavacoes. f
As sondagens 201c -
corresponderam a
cerca de 60% da .
extensdo dos tuneis.
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§ PERMEABILIDADE (U. L)
ALTERACAO e rap | VEL.PROPAG. ucs \w-L)

ZONA | ROCHA FRACTURAGAO s | ONDASSISM. | Er(GPz) MPa)

" (Vp) (mis) =10 | 10-2 | 21 | <1
zG3 | Granito | ws, F5 a wz-w3. Fa | o-70| =00-2s800 <15 - 36% | 20% | 9% | 28%
zG2 | Granito | we-wsFa-Faaw2rF1-2 | 7095 | 2000-4800 | 155-254 | 257-478 | 1% | 27% | 9% | e3%
Granito | Wi-2.F2-F3 a w1,F1 | 95-100 > 4 800 246-788 | 540-890 | 2% | 2% | 4% | 92%
ZG1

Migmatito | W1-2 F2-F3 a w1, F1 | 95-100 > 4 800 266-788 | 432-86.1 | - - | 25% | 75%
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OBRAS
SUBTERRANEAS

URBANAS
Pouco profundas

NAO URBANAS
Médias a grandes profundidades

Tipo Predominante
de Formagdes

Solos ou macic¢o rochoso com comportamento de solo.

Macigo rochoso com descontinuidades.

Geofisica por
Métodos Sismicos

«dificultada pela malha urbana e pelas infraestruturas

*mais proveitosa se realizada entre furos, com a possibilidade de
obter pardmetros geomecanicos

eruido urbano é condicionante
*método de refracgao oferece melhores resultados que a reflex&o

«dificultada pelas coberturas vegetais
*ajuda dimensionamento de sondagens
sutilizada entre furos permite caracterizagdo do macico

*métodos de reflexdo possibilitam a prospeccdo a grande
profundidade

Sondagens e Pogos

* pogos podem ser adequados nas bocas

« é exequivel atingir com sondagens profundidades que ultrapassem
a soleira dos tuneis

« localizacdo das sondas é dificultada pelo tecido urbano podera ter
interesse o uso das sondagens direccionadas

* pode ser complicado o acesso das sondas

« dispendioso e moroso prospectar até as cotas de
implantacéo das obras

« sondagem direccionada podera vir a ser Gtil para ultrapassar
algumas dificuldades

Galerias de
reconhecimento

+ndo é frequente a realizacéo de galerias de reconhecimento

«galerias de reconhecimento s&o principalmente realizadas
para prospeccdo em locais de cavernas, no entanto, sé é
possivel a sua realizagdo ap6s execucao de tuneis de acesso
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« Classificacbes de macicos:

» Objectivo: obter parametros de resisténcia e deformabilidade
gue permitam estimar sustimento a aplicar

» Qualidade é quantificada com base em ensaios e observacoes
simples

» Permitem prever o comportamento e recomendar tipos de
suporte

» Periodo auto-portante
» Distancia de avanco/vao livre

» Mais utilizadas:
* RMR
* Q system
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OBRAS
SUBTERRANEAS

URBANAS
Pouco profundas

NAO URBANAS
Médias a grandes profundidades

Tipo Predominante
de Formagdes

Solos ou macigo rochoso com comportamento de solo.

Macico rochoso com descontinuidades.

ClassificacGes de

» profundidade e meteorizacdo do macico condicionam a
utilizag&o das classificagdes

« classifica¢des usadas mais a titulo indicativo e no sentido de
permitir o zonamento

« sdo aplicaveis, de modo geral, todas as classificacdes
(NATM, RMR, Q e GSI)

Macicos * 0 sistema Q, como considera a cobertura pode ser interessante
« classificacdo do NATM sera a mais indicada quando perante
maci¢o intensamente meteorizado
*blocos resistentes em solos ou rochas alteradas (associadas a +zonas de falha mais ou menos tectonizadas
Condicdies heterogeneidade_do m_acigo) _ _ ) | +fenémenos de expansibilidade devido a afluéncias de
O ]:no/caso de (;nacu;os ricos em argilas expansivas, poderdo surgir agua, o - )
e enomenos de expansibilidade «fenémenos de fluéncia devido & accdo de tensées.

*ndo esta excluida a presenca de falhas
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Do ponto de vista geolégico, o tunel de Aguas Santas localiza-se
exclusivamente em terrenos do denominado “Granito do Porto”. Trata-se de
um macico de idade hercinica, constituido por um granito alcalino, leucocrata, de
grao essencialmente médio a grosseiro, de duas micas, apresentando textura nao

porfiroide Classificacdo Geotécnica RMR (Bieniawski,1989) e GSI (Hoek & Marinos 2000)

* valores indicativos de referéncia, por definicdo os resultados do indice sdo expressos em gama de

valores.

ZONA RMR Basico GSI* Classe

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lthology, struchee and surface
conditions of the discontinulties, estimate
the average value of GSL Do not try 10
be oo precise. Quoting a range from 33
o 37 is more realistic than stating that
GE1 = 35 Note that the table does not
apply to struclumally controled failures.
Where weak planar struchural planes are
present in an unfavourable orentation
with respect to tha excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.

(0]

Macico

ZG3 <30 <25 \Y
fraco

Macico
ZG2 30-60 25-55 IV -1l fraco a

The shaar strength of swfaces i rocks
thal are prome to deterioration as a result
of changes in moisture contant will be
reduced is waler is present  \WWhen
working with rocks in the lair to very poor
calegones, a shift to the right may be
made for wat conditions. Water pressura
is dealt with by effective stress anatysis,

STRUCTURE

INTACT OR MASSIVE - intact L i
R SST nine /( Macico
ok i o vy Spaces A % ZG1 >60 >55 I bom
77
A

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coalings or filings or angular fragments
Skckensided, highly weathered surfaces with solt clay

coalings or filings

Smioath, moderately weathered and alfered surfaces

SURFACE CONDITIONS
Vary rough, fresh unweathered surfaces
GooD
@ Rough, skghtly weathered, iron stained surfaces.
VERY POOR

2 VERY GOOD
FAIR

[}
:‘l': POOR

|

REASING SURFACE QL

§
g

N

Tabela 8.4: Pardmetros Geomecénicos Adoptados para os Tuneis

ff"‘ BLOCKY - well interiocked un- Zé /

b disturbed rock mass consisting 70

’ /| of cubical blacks formed by three

P 5] intersacting discontinuity sets o

[22 VERY BLOCKY- interdocked, //
panially disturbed mass with 50
muli-taceted angular blocks

Vo formed by 4 or more joint sets /

7/_?_ TuUnel

~N

Parametros de resisténcia  Parametros de resisténcia

=== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Descrica

razoavel

s e :
i S Tt ) / 20 / segundo o critério de Mohr- segundo o critério de Parametros de
- — T Zona . : Deformabilidade
T DISINTEGRATED - poory inter / / i R |_|t0|og|a N Coulomb Hoek/Brown
1 i e o aogutar and 2| geotécnica Shl ,
rounded rock pieces / ;‘G,a / 3 (of 0 Em A%
- g (KN/m3) f(°) mg S a
T iyt I L (kpa) (Gpa)
é of weak schistosity or shear planes. J/j ZG3 >50 20 20 36 - - = 0.07 0.25
G2 Granito - 24 75 45 3.520 0.0013 0.5 0.3 0.20

ZG1 = 25 175 55 6.014 0.0067 0.5 6 0.20
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Eixo horizontal do tanel

SN, 3 l-.-_ : -. AN ; : Arc:_u-invertidodeﬂniﬁuc:
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Cortina de estacas

n Pré-arco com cambotas metalicas

Enfilagens
duplas IPN 200 de 0,80m

das estacas

=i I

r

N°10 Per-Ground L=15m_—< X
sobreposigao 6m
2G1 1 e fibras metalicas e=30cm, | SUNNEONERREEEIHE— — —
\ Z2G2 =S \ provisoria_ .
ZG2

Cambotas metalicas Cambotas metalicas duplas IPN o
2IPN200 // 0,8 m, 20 de 1.0m

ou equivalentes

zZG2

metalicas e=30cm, provisoria

1
3, ™ Al o 1 . w x|
i & SEQUENCIA Y] 4 SEQUENCIA . 3" SEQUENCIA x 2" SEQUENGIA \ 1* SEQUENCIA
Para-Chuvn FreatesPam-Chann tar

FASE 5 (Escavacdo 36m - Conclusdo Calote Inferior - Rebaixo)

Cambotas metalicas duplas
IPN 200 afastadas de 1.0m
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» Critérios de escavabilidade:
» Resisténcia do material rocha
* Dureza e abrasividade
* Fracturacao
« Indices de qualidade geomecanica

» Métodos de sustimento:
» Betao projectado ou gunite
» Malha electrosoldada
* Pregagens
* Aduelas ou perfis metalicos
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Quadro 2-8 - Metodos de desmonte em tuneis em macigos rochosos (Bastos, 1998; Silva, 2009b;

adaptados).
Método Fundamento Vantagens Limitagoes
Método muito flexivel;
Perurasao do macic,enchimento | Sclade o sxeetar | Babo rendento evetual
dos furos com material detonante e diagragas a partir I:I‘r;; ruidos gasesl; p{;eirasg projeccao de
Explosivos 3:%:2655;ﬂ?g:gp;g?;éf;ﬁibmr?de frente de escavacao; material (particulas efou blocos); eventual
corte P cominui¢o da rocha perturbac3o do macigo remanescente por
’ facilita a sua remoc3o e | sobrefracturacao.
transponte.
Elevados custos iniciais, sendo rentavel em
Maquinas de escavacdo que consiste | Elevados rendimentos tu,”EE |1‘.}!"|QGS, caaoide ttineis abaixo do
numa coroa de corte ajustavel a face | (ate 5 vezes superiores nivel freatico podera haver problemas de
do tinel. aue 26 rodar a uma 208 métodos estabilidade importantes; implicam uma
1€ g T grande area de estaleiro junto aos
Tuneladoras | velocidade constante e ao ser convencionais); diversos =mboquilhamentos: macico deve ser pouco
empurrada contra a frente da tipos de cortadores heterc? ANeo. BN o% er.ia% o aue respeit:_a
escavacado, vai desmontando o adaptaveis a diversos . g .y i P g P
MAcico materiais a deformabilidade; desgastes anormais das
€O : pecas de corte implicam paragens de
substituicdo.
Maquina de escavacdo pontual por Melhor eficacia em
recurso a uma cabeca de corte, a rochas brandas; tipos de | Escavacdo de terrenos rochosos apenas
Rocadoras | adequar consoante o maternial a cabeca adaptaveis aos com resisténcia a compress3o media, no

escavar, situada num brago com
relativa amplitude de movimentos.

diversos matenais
rochosos.

Maximo.
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indice de Schimazek:

Fschim = Q.dso.0t (eq. 2.1)
sendo,
Fschim — coeficiente de abrasividade (N/mm);
Q - conteudo em quartzo equivalente dos minerais abrasivos (%);
dsp —diametro médio do grao de quartzo (mm);

ot — resisténcia a rotura por traccéo, ensaio brasileiro (N/mm?, ou seja MPa).

Quadro 2-9 — Abrasividade das rochas a partir do indice de Schimazeck (Vallgjo, 2002, adaptado).

Ahrﬁg;?;nc:? F Rogagem
02-03 Muito Boa
03-04 Boa
04-05 Moderada
05-086 Regular
06-08 Fraca
0,8-1,0 Muito fraca
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« Factores de risco durante a construcao (descontinuidades, tensoes,
agua):
» Cruzamento de falhas e zonas de fractura
Contacto entre formacoes muito diferentes
Instabilidade de cunhas e terrenos brandos
Existéncia de tensdes importantes
Presenca de cavidades
Fluxos de agua elevados
Solos e rochas expansivos
Rockburst

YV VYV VYV VY
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Tuneladoras:
» Vantagens

Maior ritmo de construcao

Menor sobreperfil de escavacéao

Menor perturbacéo do macico

Menor revestimento e tratamento de terrenos

Maior simplicidade e eficacia na colocacéo de suporte
Melhores condicOes de trabalho e seguranca

» LimitacOes

Depende das condi¢des locais

Depende do tracado (pendente, curvatura, comprimento)
Implica um elevado investimento inicial

Implica rigoroso conhecimento do macico
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* |Instrumentacao

» Medicao sistematica de deformacdes e tensdes devidas a escavacao e
sustimento (diariamente no inicio e depois mais espacada no tempo)

» Controlo do movimento do sustimento
» Controlo de caudais

» Medicao de deslocamentos a superficie e no interior do tunel
(extensometros e inclindbmetros)

> Controlo de movimentos em edificios vizinhos (p. ex. assentamentos)
» Controlo de pressées sobre o tunel (células de carga)
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Referencia para control de desplomes

Regleta para control de
asientos en edificios

Extensémetros muiltiples o
varios extensémetros simples
(control de asientos en profundidad)

T T
Varillas para control Inclinémetro

de asientos superficiales (control de

movimientos

horizontales en
profundidad)

e T

;

T

\

oo Extensémetros
(control de
movimientos del
terreno cerca
del tunel)

S iz

g Control de convergencias.

L Referencias para control de descensos en béveda.

II

Extensémetro de cuerda vibrante para control de tensiones en sostenimiento.

S Cglulas de presion total para control de empujes sobre el sostenimiento.




