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RESUMO

Pretende-se determinar os parametros geomecéanicos de um macic¢o atravessado por um tunel construido
na ilha da Madeira, através de retroanalise. Para tal, recorre-se a um modelo numérico tridimensional
para simular o avanco da escavacao e a dados obtidos a partir da instrumentacdo da obra, nomeadamente,

atraveés da medicao de convergéncias e deslocamentos superficiais.

A analise numérica é aplicada a um problema de identificagdo de pardmetros geomecanicos, em trés
seccOes localizadas muito proximas do emboquilhamento do Faial, do tinel do Faial/Cortado. Este
problema rege-se por um comportamento elastico perfeitamente plastico e um critério de rotura de
Mohr-Coulomb. Para a resolucdo do problema recorreu-se a utilizagéo do software de diferencas finitas,
FLAC3D, tendo-se usufruido da sua base de programacdo para modelar o processo complexo de
escavacao e suporte do tdnel.

A modelacdo tridimensional no FLAC3D ¢é conseguida através da sua linguagem de programacao
interna, FISH, criando fungdes capazes de simular o processo da escavagdo parcial, instalacdo dos

elementos de suporte, e monitorizar e extrair as variaveis pretendidas.

Numa primeira fase realizou-se uma analise paramétrica relativamente ao comportamento do macico
fazendo variar alguns parametros geomecanicos deste. Numa segunda fase do estudo, procedeu-se a
otimizacdo de um conjunto de pardmetros elasticos e resistentes, intrinsecos ao material envolvente do
tanel, através de retroanalise. A otimizacdo dos parametros foi realizada por meio da utilizacdo de
expressGes de célculo de medida de dispersdo estatistica entre os dados obtidos a partir da
instrumentagdo em obra e os resultados correspondentes obtidos a partir da andlise numérica. Os valores
obtidos para os diferentes pard@metros do macigo rochoso foram comparados com os respetivos valores
recolhidos na bibliografia para macigos da ilha da Madeira, bem como com os valores previstos pela

caracterizagdo geomecanica efetuada durante a fase de construcdo do tinel objeto de estudo.






ABSTRACT

It is intended to determine the geotechnical parameters of a rock mass crossed by a tunnel built in
Madeira Island through back analysis. For such purpose, it is made use of a three dimensional numerical
model to simulate the excavation advancement, and of data obtained from the works instrumentation,

namely, tunnel convergence and surface displacement measurements.

A numerical analysis is applied to a geomechanical parameter identification problem, on three sections
located very close to the Faial portal of the Cortado tunnel. This problem is governed by an elastic
perfectly plastic behavior considering a Mohr-Coulomb failure criterion. The problem resolution was
dealt using the finite difference software, FLAC3D, having taken advantage of its complex

programming base to model the intricate process of excavation and tunnel support.

The three-dimensional modeling in FLAC3D is achieved through its internal programming language,
FISH, creating functions capable of simulating the process of the partial excavation, installation of the
support elements, and monitoring and extracting the desired variable results.

At an initial stage, a sensitivity analysis is carried out regarding the mass behavior by varying its
geomechanical parameters. At a second stage, is proceeded to optimize a set of strength and elastic
parameters, belonging to the mass surrounding the tunnel, through backanalysis. The optimization of
these parameters is achieved with the aid of statistical scatter measurement calculation expressions with
the data obtained from the instrumentation works and the corresponding results obtained from the
numerical analysis. The values obtained for the different rock mass parameters were compared with the
respective values collected in the Madeira Island rock mass parameters bibliography, as well as with the
values predicted by the geomechanical characterization made during the construction stage of the

studied tunnel.
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CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

Tendo em conta os recentes desenvolvimentos tecnolégicos, aliados aos conhecimentos de engenharia
civil empregues na execucdo de projetos na area dos transportes e vias de comunicagdo na ilha da
Madeira, os tlneis tornaram-se numa ferramenta de extrema utilidade para funcionalidade e eficiéncia
daquelas. N&o sO pela maior conveniéncia e desembaragco nos acessos que as vias anteriores ndo
proporcionavam, quer pela qualidade, sinuosidade ou inclinagdo das vias, mas pelo menor desgaste

assimilado pelos veiculos e também pela brevidade e segurangca com que se concluem esses trajetos.

No entanto, as vantagens trazidas pela construcéo deste tipo de obra s&o atenuadas pelos custos a que
estas estdo implicitas, visto que sdo estruturas de elevada complexidade as quais sdo incumbidas a
execucdo a engenheiros técnicos de empresas altamente especializadas com grande historial de obras
geotécnicas. Atendendo a construgdo de um numero significativo de tuneis rodoviarios e hidraulicos a
que se tem assistido na ultima década, entende-se que um estudo mais aprofundado deste tipo de obras
permitird um maior conhecimento do comportamento dos macicos da ilha da Madeira. Por isso, é
conveniente ao realizar este tipo de obras, o conhecimento e previsibilidade do comportamento do
maci¢o rochoso ou terroso associado a obra. Dai que se torne primordial a concretizacdo da caraterizacdo
geoldgica e geotécnica, prévia e concomitantemente da realizacdo da obra para garantir a sua seguranca

na fase de construcdo e durante a vida Gtil da estrutura.

Néo é descabido hoje em dia realizarem-se estudos de retroanalise, em tempo real, através da modelacao
e insercdo de modelos bi, ou tridimensionais para casos mais complexos, em softwares de calculo de
elementos finitos para assistir a construcéo do tunel e providenciar alguma compreensao de possiveis

alteracGes do estado do macico e, consequentemente, conduzir a modificagfes de projeto de execugéo.
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Por outro lado, é através deste tipo de estudos, realizados a posteriori, que se pretende contribuir para o
elevar do conhecimento geoldgico e geotécnico dos macigos da ilha da Madeira e desta &rea da
engenharia, a geotecnia.

E a luz do trabalho de Cr6 (2014) que se inicia o desenvolver desta tese, pretendendo-se estimar as
propriedades geomecanicas do macico atraves da metodologia de retroanalise. Metodologia esta que
estabelece a introducgéo de pardmetros geomecanicos num modelo numérico, do qual resultam medicGes
que se pretende aproximar ao maximo das medi¢Oes registadas in situ. Cré (2014) aplica uma
metodologia de retroandlise recorrendo a modelos numéricos 2D, em estado plano de deformacéo,
utilizando uma ferramenta de calculo de elementos finitos para aproximar deslocamentos superficiais
verticais e cordas de medicdo de convergéncias. Tal anélise 2D focou-se em 14 sec¢des localizadas ao
longo do tanel do Faial/Cortado, onde os parametros foram determinados segundo o critério de Hoek-
Brown (Cro, 2014).

No presente trabalho avalia-se uma zona de emboquilhamento do mesmo tanel, razdo pela qual se
recorre a um modelo tridimensional. O programa de calculo utilizado foi o FLAC3D (Itasca Consulting
Group, Inc, 2002) que dispde de uma interface de linha de comandos que permite, através da sua
exclusiva sintaxe de programacdo, definir todos os componentes necessarios para a criagdo de um

modelo de escavagdo complexo.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo a determinacéo dos parametros geomecanicos das formacdes
vulcanicas envolventes ao tlnel rodoviario na ilha da Madeira, Tunel do Faial/Cortado, implementando

uma metodologia de retroandlise, com 0s seguintes objetivos complementares:

e Obtencdo e discriminacgdo da informacao relativa a fase de projeto e de construcdo da obra;

¢ Levantamento bibliogréfico de conhecimento experienciado em outras obras geotécnicas na ilha
da Madeira;

e Realizacdo de analise numérica, através de modelos tridimensionais, recorrendo a um programa
de diferencas finitas (FLAC3D);

e Validacdo do modelo através da otimizacdo de um conjunto de parametros geomecanicos;

e Comparacdo dos pardmetros geomecénicos alcancados através da retroanalise, com os do
levantamento bibliografico.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacdo obedece a uma divisdo em cinco capitulos, dos quais o primeiro é a presente
introducdo, onde sdo apresentados 0s objetivos subjacentes a realizacdo deste estudo, bem como a

estrutura da dissertagao.

O segundo capitulo consiste em fazer referéncia aos efeitos sentidos nos tlneis causados pelos processos
de escavacdo e de gque maneira se podem representar através de simplificacdo em modelos numéricos.
Em seguida, mostram-se os varios tipos de modelacdo e representacdo mais utilizados nas analises
numéricas, e 0s métodos computacionais numéricos capazes de os resolver. Terminando, faz-se uma

introducdo ao programa de computagdo numérica aplicado neste trabalho, FLAC3D.

No terceiro capitulo sdo abordados os métodos mais comuns de escavacdao, de suporte, e de

instrumentacdo utilizados na construgdo de tineis em formag@es rochosas.

No quarto capitulo é feito um enquadramento geogréfico do caso de estudo, o tinel do Faial/Cortado,
em que se apresentam 0s métodos de escavacdo, de suporte, e de instrumentagdo empregues durante a
construcao deste tdnel. E feita uma breve alusio aos sistemas de classificacdo geomecanica mais comuns
e descri¢do da geologia das formacdes vulcanicas presentes na ilha da Madeira. Em seguida apresenta-
se o levantamento bibliografico realizado, que faz uma caraterizacdo geomecéanica das mesmas

formagdes vulcanicas tendo em conta o caso de estudo, o tunel do Faial/Cortado.

No quinto capitulo apresenta-se a metodologia de retroanalise implementada na analise numérica e o
processo de criagio do modelo. E exposta a analise paramétrica realizada, de modo a compreender a
influéncia dos pardmetros nos resultados numéricos antes de realizar a analise final. Em seguida sdo

expostos os resultados obtidos das analises de paramétrica e final.

O ultimo capitulo apresenta as notas finais, as principais conclusdes obtidas e perspetivas futuras de

pesquisa e desenvolvimento para investigacdes posteriores relacionadas com o tema.






MODELACAO DE ESCAVACOES SUBTERRANEAS

2.1. EFEITOS DA ESCAVACAO

A tridimensionalidade do maci¢co pode ser observada de varias formas, como por exemplo, na
anisotropia, heterogeneidade e descontinuidades presentes no macico. A geometria espacial do problema
como a proximidade aos emboquilhamentos, o avancar da frente de escavagéo, alteracdo de geometria
ou de direcdo e intersecdo de tuneis, também induzem alguns efeitos evidentes (Gergek, 2005): a
transferéncia de cargas devido a redistribuicdo de tensGes ocorre em ambas as dire¢des transversal e
longitudinal; os deslocamentos ocorrem ao longo da circunferéncia do tanel, adiante da frente de

escavacdo e na face de escavagdo (Gnilsen, 1989).

Apesar das carateristicas de tridimensionalidade frequentemente encontradas, ndo significa que seja
necessaria a realizagdo de uma analise 3D. Em alternativa, um modelo 2D podera servir adequadamente

as exigéncias da analise. Esta decisdo estara dependente das seguintes consideracoes:

e A complexidade e dimensdo associada ao modelo 3D, aliada as imperfeicdes e limitagcdes do
programa podem ter efeitos adversos & obtencdo de resultados. Além disso, o processamento de
modelos complicados e muito pormenorizados promovem imprecisdes e erros humanos. O elevado
nimero de parametros resultantes da anélise podera se tornar de dificil interpretacio. E aconselhével
a utilizacdo de programas de pré e pds processamento de dados e resultados;

e Os custos inerentes a realizacdo de uma anélise 3D excedem os de uma analise 2D. Estes custos
estdo ligados ao numero de horas de trabalho no processamento e preparacéo de dados, e utilizagdo
de computadores equipados com as exigéncias necessarias para tornar a analise exequivel (Gnilsen,
1989).

A simplificagdo de modelos 3D em modelos 2D requer muita experiéncia e compreensao das relaces

entre os dois tipos de modelos. Uma analise 2D que consiga adequadamente reproduzir os efeitos

tridimensionais na proximidade da face de escavacdo tem-se mostrado particularmente importante para

a obtencdo de resultados de calculo numérico validos. A simplificacdo destes modelos podera ser

cumprida atraves de: a) simetria; b) geologia; e ¢) processo construtivo, que serdo descritos em seguida.
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a) Simetria

Quando se verificam condicGes de simetria em relacdo as geometrias adotadas, propriedades do macico
e distribuicdo de tensdes, € aceitavel que se faca este tipo de simplificacdo (Figura 1). Apenas uma

metade serd alvo de andlise, tendo em conta que os resultados na outra metade serdo idénticos.
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Figura 1 — Simplificacdo por simetria (modelos 2D e 3D)
b) Geologia

Muito frequentemente, a complexidade geoldgica do macico e parametros caraterizadores
correspondentes, exigem que sejam realizadas simplificacdes para garantir a viabilidade do modelo. E
também importante que o modelo tenha uma discretizacdo adequada ao problema, de modo a garantir
resultados coerentes, convergéncia do modelo e reducéo de erros durante a computa¢do numérica. Uma
maior discretizacdo resultard em resultados mais corretos e precisos, no entanto, necessitara de mais
tempo de computacdo e melhores capacidades do computador, 0 que resultard em maiores custos. A

discretizagdo também ndo devera conter grandes variagfes dentro do modelo.

E frequente a introducéo de leis constitutivas para que estas definam o tipo de comportamento do macico
durante a analise. As leis constitutivas utilizadas na engenharia geotécnica poderdo ser elésticas lineares,
elastica ndo linear, viscoeléstica linear, elasto-pléstica, elastovisco-pléstica, isotropica, anisotrdpica,
termo dependente e estocéstica (Gnilsen, 1989). A abordagem a simplificacdo da geologia podera ser
dividida em trés tipos diferentes que dependem da situacéo encontrada em obra: i) Macigos rochosos;

ii) Macigos terrosos; e iii) Irregularidades subterraneas, que serdo discutidos em seguida:
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i.  Macicos rochosos

Os macigos rochosos sdo normalmente compostos por conjuntos de rocha intacta e descontinuidades ou
falhas. As carateristicas e propriedades de ambos 0s conjuntos governam o comportamento do macigo
rochoso. Em consequéncia, poder-se-d0 modelar os macicos rochosos em condicfes de isotropia ou

anisotropia, continuidade ou descontinuidade, e homogeneidade ou heterogeneidade.

No ambito da engenharia, 0s maci¢os rochosos sdo frequentemente modelados como meios continuos e
homogéneos, como seria idealmente desejado. Por vezes € considerada a heterogeneidade, anisotropia
ou descontinuidades, mas muito raramente se consideram estas carateristicas, todas ao mesmo tempo

em apenas uma analise.

Os macigos rochosos exibem frequentemente alguma forma de descontinuidade como por exemplo
guando se atravessam falhas ou fraturas (diaclases). Modelar com pormenor estas descontinuidades,
torna-se numa tarefa muito dificil e geralmente inviavel. Como alternativa, a modelacdo das
descontinuidades pode ser realizada através de simplificagdes dos efeitos destas, usando métodos de
analise em meios descontinuos ou hibridos. No entanto, a aplicacdo destes meios apenas se justifica se
0 padrdo das falhas estiver bem definido e se 0 espacamento entre descontinuidades for relativamente

grande em relacdo a dimensdo do tanel (Gnilsen, 1989).

ii.  Macicos terrosos

A modelacéo considerada para um macico terroso difere da adotada para um macico rochoso pelo facto
de que ao contrario do maci¢o rochoso, ndo se encontram descontinuidades vincadas neste tipo de

macigos. Os seguintes pontos descrevem os problemas tipicamente associados aos macicos terrosos:

e Avariabilidade de valores dos parametros do solo, obtidos a partir de ensaios, é demasiado alta para
gue se possam determinar valores reais;

e Os parametros do solo podem variar com o passar do tempo devido & alteracdo das condigdes
subterrneas causadas pela escavacao. Estas alteragcdes poderdo estar relacionadas com a variagdo
de nivel freatico ou por efeitos de fluéncia;

e A alteracdo das condigbes de carregamento e do estado de tensdo no solo influenciam o
comportamento reoldgico do maci¢o. O comportamento de macigos complexos sob condicGes de
carregamento complexas representa uma das maiores dificuldades na modelacdo deste tipo de
macicos (Gnilsen, 1989).
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iii.  Irregularidades subterraneas

Para além das descontinuidades presentes nos macigos rochosos, existem outros tipos de irregularidades
encontradas quer nos macicos rochosos quer nos terrosos. Por exemplo, a existéncia de zonas no macico
em que os seus parametros diferem da restante se¢do. Estas heterogeneidades locais séo de extenséo e

localizacdo desconhecida o que podera conduzir a estudos paramétricos.

c) Processo construtivo

De modo a obter resultados “realistas” ¢ necessario ter em conta as medidas reais de construcéo
implementadas e sua ordenacdo. O processo de escavagdo e instalacdo da estrutura de suporte séo
critérios de construgdo fulcrais, no entanto, como mencionado anteriormente, serd necessario a
realizacdo de um modelo simplificado que adequadamente represente estas condi¢fes de construcao.
Por exemplo, o impacto e carateristicas de uma escavacdo realizada por meios de TBM e respetivos
métodos de suporte serdo diferentes dos de uma escavagao sequencial NATM.

A geracdo de uma “estrutura” tridimensional na frente de escavagdo é comum a toda a escavagdo de
tlneis onde as tensdes e deformagdes ocorrem em trés dimensdes (Figura 2). O avanco da frente de
escavacao do tunel provoca a mobilizagdo do macico para o interior deste, fazendo-se notar em redor e

a frente da face de escavacdo (Gnilsen, 1989).

EFEITO
l/'l"’l;A—;SVERSAL

EFEITO /_

LONGITUDINAL

Figura 2 — Tridimensionalidade presente na frente de escavacéo (adaptado de GNILSEN, 1989)
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2.2. MODELACAO

As computacbes numéricas como ferramenta auxiliar da engenharia, pretendem analisar, explicar, e
prever o comportamento e resposta das estruturas originado pelo processo de construcdo. A definicdo
de um modelo que consiga reunir todas as condicdes reais, é fundamental para que os conceitos fisicos
e matematicos sejam aplicados com sucesso na andlise. Estas condicOes reais sdo muito dificeis de se
definir, pois existem muitas incertezas inerentes ao macico, a complexidade que este possa ter e aos

problemas associados com a definicdo de uma lei constitutiva adequada ao comportamento deste.

Partindo do principio que ndo é possivel nem Util tentar recriar todas estas condigdes e pard@metros em
pormenor, deve ser criado um modelo simplificado. E aqui que entra em jogo a experiéncia do
engenheiro, quer na interpretacdo dos resultados, quer na compreensdo do funcionamento do codigo
numérico. As simplificagdes do modelo poderéo ser realizadas através de uma ou varias maneiras, das

quais poderé&o resultar em modelo 2D ou 3D (Gnilsen, 1989).

2.2.1. MODELOS BIDIMENSIONAIS

Este tipo de representacdo pode ser sumarizado como um método de aproximagdo as condicBes
tridimensionais que surgem nas segdes transversais de maior interesse e relevancia numa construgéo
subterranea (Figura 3). Surgem devido as dificuldades do procedimento das analises tridimensionais,
associadas aos altos custos computacionais, e a dificuldade de preparacdo de dados e tratamento de
resultados. Por isso, no dimensionamento, e previsdo do comportamento estrutural de tlneis, tem-se

recorrido preferencialmente a modelos bidimensionais.

Em casos de taneis profundos, de secdo transversal circular e estado de tensdo isotropico uniforme, onde
os deslocamentos & superficie sejam desprezaveis, o equilibrio é considerado axissimétrico. Esta
condicdo de axissimetria é conseguida pela existéncia de infinitos planos de simetria coincidentes com
0 eixo do tunel e invariancia das suas carateristicas e carregamentos. Este método de simplificacdo

implica algumas limitagdes a certas carateristicas (Gomes, 2006):

e Secdo do tunel circular
e Coeficiente de impulso em repouso igual a unidade (Ko = 1)
e Variagdo da tensdo com as dimensdes verticais da abertura é desprezada

e Heterogeneidade considerada simétrica em relacdo ao eixo do tnel
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Nestas condicdes, e desde que a escavagdo se processe em sec¢do plena, sdo suficiente para a definicdo
do comportamento estrutural, quatro componentes de tensdo e deformacéo e dois de deslocamentos. O
problema é entdo resolvido mediante a utilizagdo de uma malha plana, embora com trés graus de
liberdade por nd. Propbe-se o método de tratamento de estruturas axissimeétricas, sujeitas a
carregamentos ndo axissimétricos, em que os trés graus de liberdade existentes nos nos de cada elemento
finito, e respetivos carregamentos, sejam representados por séries de Fourier com fungdes harmonicas
circulares (Wilson, 1965).
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Figura 3 — Modelos axissimétricos (exemplos)

Embora seja possivel a representacdo de solicitagbes ndo simétricas por meio de harmoénicas, ndo é
aceitavel o seu uso para a modelacdo de tneis superficiais, pois ndo contempla a presenca da superficie

livre, como sdo a grande maioria dos tlneis abertos em macigos terrosos (Rodrigues, 2009).

Outro método de analise em deformacdo plana, contendo o eixo longitudinal do tdnel, permite a
avaliacdo de deslocamentos e tensfes que ocorrem adiante da frente e evolugdo consequente do avanco
desta e andlise do equilibrio na frente de escavacéo (Figura 4). No entanto, por se tratar de um método

excessivamente conservativo torna o seu interesse algo limitado.

XHHHK
R\5uperﬁcie

eixo do
tinel

Figura 4 — Modelo bidimensional longitudinal (exemplo)

Finalmente, de longe o método de analise mais comum, correspondente a uma analise em deformacao
plana da seccdo transversal no plano perpendicular ao eixo do tunel (Figura 5). Toma partido do fato do
equilibrio se verificar em zonas fora do alcance dos efeitos tridimensionais, razoavelmente distantes da

frente, em condigBes proximas do estado plano de deformacéo. E uma simplificacdo aceitavel tendo em

10
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conta a consideracdo da invariabilidade das caracteristicas geométrico-estruturais do maci¢o e da
geometria da se¢do do tlnel. Na presenca de um problema que envolva varios taneis superficiais, ou se
a resposta superficial do macico é de grande importancia para a analise, serd opc¢do viadvel a
representacdo em estado plano de deformac&o da se¢do transversal do tunel.

KKK
R\superﬁcie

Figura 5 — Modelo bidimensional transversal (exemplo)

A escolha do método bidimensional a utilizar podera estar dependente da capacidade de performance
do computador ou do software, ou mesmo por questdes de preferéncia profissionais do utilizador.
Independentemente do método ou modelo, as simplificagbes bidimensionais serdo sempre
representacdes algo grosseiras, suscitam dificuldades que poderdo inviabilizar a sua realizagdo, mais
precisamente na modelagdo de tineis de faseamento mais complexo, e na imprecisdo dos fatores de

alivio consequentes da escavacéo e deformac&o verificada antes da instalagdo do suporte (Gomes, 2006).
Método GAP

Introduzido por (Rowe, et al., 1983) e melhorado por (Lee, et al., 1991), o método gap, que calcula a
diferenca de volume referente o didmetro teodrico da escavacgdo e ao diametro exterior da estrutura de
suporte (Figura 6). A aplicacdo dos parametros gap para o calculo da perda de volume associada ao

processo de escavacao sob a protecao de escudos perfuradores.

GAP = U + (2.A+§) @)

Onde o parametro GAP € a distancia vertical entre a coroa do tunel e a posicdo pré escavagdo, e w € 0
pardmetro de perda de material resultante dos trabalhos de escavagéo, Uz, € 0 assentamento maximo na
face e (2.A + 6) é 0 espaco fisico observado entre o exterior do escudo protetor e a estrutura de suporte.
Finalmente, A é a espessura do escudo e & 0 espacamento necessario para a instalacdo do suporte
(zdravkovic, et al., 2001) (Moldovan, et al., 2012) (Uger, 2006).

11
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Uma abertura predefinida é introduzida na malha de elementos finitos que representa a perda total
expectavel do solo. Diferentes métodos construtivos podem ser considerados através da alteragdo do
tamanho da abertura. A abertura é colocada em torno da posi¢éo final tinel e entdo localiza o limite do
solo antes da escavacdo. Isto é conseguido colocando o invertido do tinel no solo subjacente e prescrever
a diferenca no parametro de coroa. A anélise continua, removendo condi¢des de fronteira no perimetro
da abertura e monitorizando os deslocamentos nodais resultantes. Quando o deslocamento de um no
indica que a abertura foi fechada e 0 solo esta em contacto com a posi¢éo final, a interacéo do solo e de
revestimento € ativada a esse nd. O solo e revestimento sao tratados separadamente, relacionados apenas

por forgas nodais (Zdravkovic, et al., 2001).

posigiio inicial da abobada

Figura 6 — Visualizagdo dos parametros GAP segundo Lee e Rowe (1991)

Método de Convergéncia-Confinamento

O método de convergéncia-confinamento ou de alivio de tensdes, introduzido por (Panet, et al., 1982),
é um dos métodos utilizados para considere o efeito tridimensional durante o avanco da frente de
escavacao assumindo um estado plano de deformagdo. De acordo com este método, a tensédo radial, o,

na periferia do tunel, é dada pelas seguintes expressdes:

o, =(1-2).0° @)
x:urg) (4)
Uy
w 1+v o ®)
uf’ = ——.ofr

Onde r ¢ o raio do tinel e o parAmetro A é o fator de redugdo da tensdo inicial, c°, que variaentre O e 1.
No problema de estado plano de deformacéo € aplicada uma tensao radial na periferia do tanel, o, € que
é reduzida até zero, fase que exprime a situacdo de tinel escavado sem suporte. Na segunda equacao,
u,.(x) € a componente de deslocamento radial localizada a uma distancia x atras da face de escavagéo,

u;’é o deslocamento radial localizado a uma distancia infinita atras da face (Figura 7). Representando
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os valores de A em funcéo da relacéo distancia a face do tunel e o didmetro do mesmo, pode-se descobrir
o fator de reducdo da tensdo inicial que atua sobre a face do tinel. A aplicacéo deste fator numa anélise
de estado plano de deformacdo possibilita a determinacdo das deformagdes (Zdravkovic, et al., 2001)
(Kakarus, 2007).

]
] 1
! PPPP PP 1

\ ’ A
‘\_j‘_a' [+]
A= D<A=<1 Al / \ .

g,=0° T=(1-2)0° 0=0 2 x/r &

Figura 7 — Deslocamento radial atras da face de escavacéo segundo Panet & Guenot (1982)

Método da Reducdo de Rigidez

Segundo Swoboda (1979), este método foi desenvolvido especificamente para tlneis construidos de
acordo com os principios NATM, e faz uso de um ndcleo de suporte com um mddulo de elasticidade
alterado de modo a ter em conta 0 amolecimento do material. A &rea de escavagdo na face tunel é
introduzida com um maédulo de elasticidade para cada fase de escavacao. A modificacdo do médulo de
elasticidade original, E, para 0 médulo de elasticidade do nlcleo de suporte, Es, é dada pela expressao

seguinte, onde o parametro a se trata de um fator de redugdo do médulo de elasticidade interior.

Es = a.E (6)

Inicialmente o fator a toma o valor 1, o que significa que a rigidez do futuro tanel ndo sofre qualquer
alteracdo e é igual a rigidez global do macico. Antes da instalacdo de algum suporte, é reduzida rigidez
interior de modo a ter em conta o fator de amolecimento do material (0 < @ < 1), derivado do processo
de escavacdo (Figura 8). O macico deforma-se e uma redistribuicéo das tensdes é originada. A reducéo
gradual deste parametro € concluida ap6s instalacdo do suporte final, onde depois a toma o valor 0
(Moldovan, et al., 2012) (Kakarus, 2007).

é- e S A ﬁ i

Figura 8 — Reducao progressiva do modulo de elasticidade
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Método de controlo da perda de volume

Semelhante ao método de convergéncia-confinamento, em alternativa a estabelecer a percentagem de
descarregamento, € estabelecida a perda de volume final que se obteria apds a escavacao. E um método
adequado para analises de escavagdo previsiveis, em maci¢os que se possam confiantemente prever a
perda de volume, dado o método de escavagdo aplicado. O método assume que a pressao de suporte na
periferia do tunel se reduz por incrementos, possibilitando a monitorizacéo da perda de volume (Figura
9). Uma alternativa passa pelo célculo das forcas nodais equivalentes, F,, que representam a pressdo
exercida pelo solo nas fronteiras do tlnel. Estas forcas sdo divididas pelo nimero de incrementos, n,
que simula as etapas de escavacdo. A cada n incremento, sdo aplicadas forcas de igual magnitude mas
de sentido oposto, —AF, nas fronteiras do tunel. A cada incremento é possivel a monitorizagdo da perda
de volume. Mesmo depois da instalag&o do suporte, é mantida a condicao de carregamento oposta, —AF,
gerando um estado de tensdo inicial na estrutura de suporte (Zdravkovic, et al., 2001) (Moldovan, et al.,
2012).

Forg¢as impostas pelo Forcas impostas no tinel
\‘:s_,//’ solo por escavar devido a escavacao
Ve= Volume devido

ao assentamento

V, = Volume escavado
¥,= Volume final

Figura 9 — a) Método de controlo de perda de volume; b) Modelacéo dos elementos segundo Kakarus
(2007)

2.2.2. MODELOS TRIDIMENSIONAIS

Durante o processo de escavacao de um tanel é possivel verificar deslocamentos que se manifestam nao
apenas nas direcdes perpendiculares ao eixo, mas também na direcdo segundo o eixo. Adiante da frente
de escavagao os deslocamentos processam-se fundamentalmente na dire¢do longitudinal, atingindo um
valor méaximo aquando da passagem da frente. Os deslocamentos radiais tém uma evolugdo crescente
até a situacdo de equilibrio final, a determinada distancia apds a passagem da frente, apresentando uma
taxa de variacdo maxima aquando da passagem desta. Segundo Panet et al. (1982), pelo menos 27% dos
assentamentos superficiais ocorrem antes da passagem da frente de escavagdo, para uma determinada

secdo transversal de um tunel sem pré-suporte.
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Este tipo de modelacdo permite a analise numérica de qualquer tipo de tunel, independentemente da sua
geometria ou profundidade, introduzido em qualquer tipo de macico, heterogéneo ou homogéneo em
condic@es anisotropicas se assim for o caso. Possibilita a defini¢cdo do estado de tenséo inicial desejado,
em funcgéo do coeficiente de impulso em repouso (Ko), a simulagéo realista da concentracdo de tensées
na frente de escavacao e a simula¢do do método construtivo com instalagdo do sistema de suporte com

0 atraso pretendido.

A maior dificuldade encontra-se na criagdo de uma malha de elementos finitos que consiga definir
inicialmente, os elementos integrantes da escavagdo como o suporte priméario, métodos de reforco do
solo, e as sucessivas fases de escavagdo. Existe também a possibilidade de atribuicdo de diferentes
propriedades mecanicas a cada elemento de suporte, como o betdo projetado e cambotas, e que as suas
caracteristicas mecénicas aumentem em consequéncia do progressivo ganho de presa ao longo da

escavacao.

Os resultados oriundos de uma analise bidimensional ou tridimensional, depende ndo s6 do estado de
tensdo inicial, mas também das suas propriedades resistentes e elasticas do material, e da lei constitutiva
selecionada para simular o comportamento do macico. Por essa razdo, a falta de conformidade verificada
entre medi¢des de deformagdes ou de tensdes, deve-se principalmente a ma definicdo do estado de
tensdo inicial adotado e aos parametros introduzidos ndo serem representativos das propriedades
verdadeiras do macico. E possivel definir intervalos de confianca, delimitativos das propriedades do
macigo, e em consequéncia obter um intervalo de resultados que também abranja as medicGes que

pretendemos alcancar (Martins, 2006).

Embora a analise tridimensional seja uma hipétese bastante viavel, devido as limitacdes anteriormente
referidas ha uma preferéncia dominante pelos modelos bidimensionais. A utilizacdo das analises
tridimensionais restringe-se a fins de investigacdo ou ao projeto de grandes obras, devido aos altos
consumos de memoria no processamento e armazenamento de dados, tempo de calculo crescente com a
dimensdao da malha, grau de dificuldade na definicdo da malha proporcional a complexidade da

construgdo do tanel, e interpretacdo de resultados complexa.
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Resultados e medicdes

Os dados obtidos das computagdes numéricas sao normalmente investigados durante e apos a construcdo
do tanel. Estes dados sdo normalmente medicfes analogas as registadas em obra, por exemplo, de
assentamentos superficiais, de deslocamentos das paredes e sustimentos do tinel, de tensdes no solo, na
estrutura de suporte e entre estas duas. A comparacao entre os valores calculados e medidos tem varios

objetivos, entre eles os seguintes pontos (Gnilsen, 1989):

o Validacdo das condicdes de projeto;
e Interpretagdo dos valores medidos;

e Calibragcdo do modelo numérico.

A validacdo e calibragdo do modelo ¢ indispensavel para avaliar os efeitos da simplificacdo do modelo
e assegurar as condigdes de projeto inicialmente estabelecidas. Sem a experiéncia e compreensao
adquirida através da analise de medi¢des da obra, ndo é possivel realizar uma selegdo adequada de
parametros de tensdo ou de rigidez. A congruéncia de resultados medidos e calculados podera ainda
exigir ajustes, de modo a ter em conta as limitacdes que cada método impde ou mesmo do programa de
calculo. O descarregar do macico devido a escavacdo podera provocar o exagerar de relaxacéo local no
modelo, exigindo valores de rigidez locais superiores aos valores reais. Tal manipulacdo podera ser

realizada por meio da experiéncia e conhecimento do utilizador (Gnilsen, 1989).

A ndo ser que o modelo esteja calibrado e validado, ou que sejam realizados ajustes necessarios ao
modelo, a precisdo dos resultados calculados é de dificil determinag¢&o. Enquanto uns resultados poderdo
exibir desvios das medices reais, outros resultados poderdo estar em concordancia. Além da validacéo
e ajuste do modelo, os resultados calculados deverdo ser alvo de interpretacdo detalhada de modo a
excluir quaisquer falhas do processo numérico. Além disso, os modelos poderdo deter carateristicas que

possivelmente exageraram as condicOes reais e em consequéncias 0s resultados numeéricos (Figura 10).
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Figura 10 — Zonas do modelo sujeitas a interpretacao de resultados (adaptado de GNILSEN, 1989)
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Conclusao

Devido aos efeitos tridimensionais originados pela localizagdo proxima do emboquilhamento, pela
proximidade a superficie, declive significativo, e condi¢Ges de heterogeneidade complexas, optou-se
pela utilizagdo de modelos 3D para esta analise. O emboquilhamento € uma zona de tridimensionalidade
relevante, que exige maior aten¢do. Em comparacdo com outras zonas do tunel, o emboquilhamento é
uma zona de presenca elevada de descontinuidades e geralmente de mé qualidade devido aos niveis de
alteracdo a que esta sujeito. E a zona mais importante e requer um nivel de autoportancia mais elevado.
O avancar da frente de escavagdo podera afetar a estabilidade dos taludes frontais, quer pelo método
utilizado ou pelo relaxamento imposto pela escavacdo. As tensdes geradas pela topografia e geologia do
local podem ser altamente ndo uniformes, e o seu efeito na estabilidade podera néo ser tdo previsivel. O
momento da escavacdo do emboquilhamento é geralmente uma fase muito precoce para desenvolver
uma compreensdo do macico rochoso (Gergek, 2005). A consideragdo de um modelo homogéneo trata-
se de uma simplificacdo provavel de ocorrer, devido a dificuldade inerente em alcancar um modelo

heterogéneo similar ao cenario real.

2.3. METODOS COMPUTACIONAIS

Atualmente recorrem-se a métodos computacionais para 0 dimensionamento do suporte e averiguacao
da estabilidade do macico, por fornecerem resultados bastante fiaveis simulando todo o processo de
escavacdo e suporte de maneira muito precisa. Através da introducdo de leis constitutivas, de um grande
numero de célculos e simulacgdes, é possivel garantir um elevado grau de precisdo que se desejaria quer
na fase de projeto, quer na fase de obra. Anélise de tensGes e deformaces, de geometrias complexas de
tlneis, intersegcdes de tdneis e de ambiente geoldgicos complexos requerem uma maior e melhor
discretizacdo dos elementos e materiais. Estas anélises sdo muito complexas e sdo preferencialmente

resolvidas por métodos numéricos.

Os métodos numéricos representam o0 grupo mais complexo e versatil de métodos computacionais
utilizado para a engenharia de tdneis. O uso de analises numéricas na area da geotecnia torna-se mais
comum a cada dia que passa, em que devido aos avassaladores avangos tecnoldgicos e de
desenvolvimento de software, seria descabido ndo tirar maior partido do seu potencial. Existem varios
procedimentos possiveis de aplicacdo na realizacdo métodos computacionais (Gnilsen, 1989):

e Meétodos de forma fechada;

e Métodos analiticos;

e Métodos numéricos.
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Estes métodos diferem todos eles na capacidade de simular as condicdes reais do problema em questéo,
e além disso, cada um terd custos correspondentes diferentes. O método computacional deve ser
utilizado de acordo com as necessidades especificas do problema. Se estamos perante um problema
simples, um método computacional simples serd suficiente. O uso de uma analise numérica para um
problema simples poderé significar uma utilizacdo ndo eficiente dos recursos computacionais (Gnilsen,
1989). No caso de um problema de complexidade mais elevada, ja justificara a sua utilizacdo. Mais do
que um método, podera ser adequado, se utilizados consecutivamente durante fases diferentes de um
projeto de tuneis. Por exemplo, na fase preliminar de projeto, um método analitico serd adequado de
maneira a averiguar a exequibilidade, ou pré-dimensionar geometria do tlnel e sustimentos respetivos.
Uma analise numérica sera necessario numa fase posterior de maneira a verificar as hipéteses iniciais e

realizar uma analise mais detalhada (Gnilsen, 1989).

Uma carateristica distinta das analises numéricas é a de discretizagdo do problema em anélise. Isto é
necessario para analisar condigdes altamente complexas de maneira igualmente precisa. Esta
discretizagdo elevada necessita de um grande nimero de equagGes correspondentes a cada elemento para
que possa descrever o seu comportamento e relagdo com os elementos vizinhos. Para que este método
seja viavel sdo utilizados computadores para o realizar, e por isso quando se falam em métodos

numéricos, a utilizagdo de computadores ja se considera implicita (Gnilsen, 1989).

2.4. APLICABILIDADE

As anélises numericas sdo aplicadas em todas as areas da engenharia. Em aplicagdes da engenharia civil,
os problemas focam-se em analises de tensGes e deformacBes. Analises de escoamento de fluido e
transferéncia de calor através de meios porosos sao também realizadas com estes métodos numéricos.
A engenharia de taneis, para propdsitos civis ou mineiros, podera envolver todas estas aplicacoes
mencionadas. Codigos de computador criados para estas aplicagbes existem em grande nimero hoje em
dia, e continuam a ser criados novos mesmo que sem fins lucrativos apenas para o exclusivo uso da
entidade. O propdsito e objetivo destas computa¢fes numéricas variam de projeto para projeto na
engenharia de tineis. Uma distin¢do pode ser feita se o principal objetivo da analise é obter resultados

1) quantitativos; ou 2) qualitativos. Estes dois tipos de analise sdo explicados nas pagina seguintes.

18



Capitulo 2 — Modelacao de escavagfes subterraneas

1. Andlise qualitativa

Os resultados qualitativos ndo sdo expressos em forma de numeros absolutos ou quantidades, em
alternativa, melhoram a compreenséao conceptual dos principios de engenharia que governam a solugdo
do problema em estudo. Por exemplo, a compreensdo da influéncia que certos parametros tém sobre as
tensdes e deformagdes no tdnel, é classificada como compreensdo qualitativa. Para melhor entender a
aproximacao qualitativa dividiu-se as analises numéricas em dois grupos: i) Estudos comparativos, que
sdo divididos em dois outros grupos: a) Paramétricos; e b) de Sensibilidade, e ii) estudos dos principios
basicos (Gnilsen, 1989).

i.  Estudos Comparativos:

a) Paramétricos

Os estudos paramétricos visam contabilizar incdgnitas inerentes as condicGes subterraneas, onde se
pretende analisar o impacto de um certo intervalo de possiveis parametros geomecanicos nas estruturas
sobre e sob a superficie do solo. A incerteza acerca destes parametros, ou a sua variabilidade, avaliada
num programa pode ser ultrapassada realizando uma andlise para os valores extremos e esperados do

intervalo assumido (Gnilsen, 1989).

b) Sensibilidade

A andlise de sensibilidade ajuda a evitar erros devido a pressupostos aparentes. Cada conjunto de
pardmetros possui diferentes ordens de sensibilidade e por esta razdo, a analise de sensibilidade de
pardmetros deve ser destinada a problemas de engenharia especificos, de modo a distinguir os
parametros chave do macigo. Estes parametros chave variam de problema para problema (Zhao, et al.,
2004).

ii.  Estudos de Principios Basicos

Sdo realizados com ambos o0s parametros da estrutura do tinel e do maci¢co envolvente, mantidos
constantes. O objetivo passa por melhorar a compreensdo dos principios de engenharia que determinam
0s requisitos de projeto. Por exemplo, a analise e compreenséo das tensdes entre dois tlneis adjacentes
podera ajudar a otimizacdo do projeto do tunel. O estudo dos efeitos sismicos ou de explosivos na
estrutura do tunel é também outra aplicacdo possivel. O estudo dos mecanismos cinematicos mais

provaveis de levar a rotura do tunel (Gnilsen, 1989).
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2. Andlises quantitativas

Estes sdo expressos em valores absolutos e sdo geralmente aceites como resultado Util de métodos
numéricos aplicados no projeto. Em comparagdo aos qualitativos, os resultados quantitativos sdo
encarados com algum ceticismo. Para melhor entender a aproximac&o quantitativa dividiu-se a analise

guantitativa em duas, analise de projeto e retroanalise.

i.  Anadlise de Projeto

Os requisitos e exigéncias na concecdo de tuneis sdo determinados atraves de analises de projeto. As
deformacdes do macico envolvente, assentamentos superficiais, e impacto nas estruturas vizinhas
poderdo ser alvo desta analise. A avaliacdo da deformagdo méxima admissivel do tdnel também pode
ser determinada através desta analise, embora ndo muito aceite pela comunidade de engenharia. Os
problemas associados e experiéncia exigida para uma analise de sucesso recai na dificuldade de validar
e calibrar os resultados quantitativos das computacdes numéricas. Um meio de validacdo de resultados
quantitativos denomina-se de retroanalise (Gnilsen, 1989).

ii. Retroanalise

A retroandlise pode ser efetuada para validagdo de resultados quantitativos, obtidos de uma analise
numeérica e para a determinagao dos parametros reais para uma analise numérica futura. Por exemplo, o
dimensionamento de um tunel baseado nos deslocamentos resultantes da escavagdo de um tanel piloto
poderé ser realizado através de retroanalise. Neste caso seria realizada uma analise numérica para o tinel
piloto onde em seguida, as deformacOes resultantes seriam utilizadas para calibragdo do modelo
numérico. Outro exemplo, envolve medigdes realizadas durante a constru¢do do tdnel principal que
depois sdo comparadas com as deformagdes obtidas de uma analise numérica. Se as deformagdes forem
diferentes, o valor medido pode ser utilizado para calibrar o modelo onde depois é utilizado para simular
a restante escavacdo (Gnilsen, 1989). Dependendo da natureza dos pardmetros desconhecidos, a
metodologia de retroandlise pode ser subdividida nas seguintes trés categorias relativas a determinagao
de incAgnitas (Cividini, et al., 1981):

a) Carateristicas geométricas;
b) Par&metros dos materiais;

¢) Cargas ou tensdes.

A retroanalise destas incdgnitas representa um problema ndo linear, mesmo em casos simples de
comportamento de material elastico linear. Este problema pode ser solucionado através de uma de duas
abordagens: deterministica ou probabilistica, em que a primeira pode ser resolvida pela técnica inversa

ou direta.
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A técnica inversa estabelece-se pela inversdo das equacGes pelas quais 0 comportamento da estrutura se
rege, Ou seja, a resposta € introduzida e os parametros do modelo sdo obtidos. A relagdo entre a resposta
do modelo com os parametros corresponde a um conjunto de equagdes ndo lineares, pelo que a sua
aplicacdo em problemas de engenharia incide sobre modelos simples (Cividini, et al., 2003). A técnica
direta baseia-se na minimizacdo da diferenca entre as medi¢des do campo e as correspondentes
calculadas numericamente. Esta abordagem apresenta a vantagem de se evitar a inversdo das equacfes
de andlise das tensdes, funcionando através da variacdo direta dos seus pardmetros por forma a obter
resultados desejados. Métodos deste tipo sdo procedimentos iterativos que realizam o processo de

minimizacdo por sucessivas avaliagfes da funcéo de erro (Gioda, et al., 1987).

O uso de abordagens probabilisticas, para calibracdo de modelos numéricos, é relativamente frequente
na area de geomecanica. As medicOes de campo que representam os dados de retroanalise sdo, em geral,
afetadas por erros que dependem da natureza das grandezas medidas, das caracteristicas dos dispositivos
adotados, condigdes de campo, etc. Na verdade, aspetos praticos importantes podem ser tomados em
conta por meio destas abordagens, tais como: incertezas quanto a defini¢do das diferentes camadas do
macigo ou quanto & distribuicdo espacial das propriedades mecanicas. Entras as vérias abordagens
probabilisticas, destaca-se a abordagem Bayesiana gque apresenta a grande vantagem de poder combinar
diferentes tipos de informacgdo, atualizar a informacdo de varidveis aleatérias a medida que nova
informacao é criada e a sua forma racional de lidar com incertezas utilizando ferramentas probabilisticas
(Gioda, et al., 1987).

Métodos Numéricos

Cada método envolve discretizacdo do modelo, a qual depois é processada facilmente por analises
computacionais. Trés modelos distintos sdo identificados como base para os diferentes métodos
numéricos: Modelo continuo, modelo descontinuo e modelo de reagdo do subsolo. No entanto, ir-se-4
fazer apenas alusdo aos modelos continuos tendo em conta que o trabalho realizado nesta dissertacéo

apenas aproximou os modelos continuos. A Figura 11 faz um resumo dos métodos numericos.

METODOS NUMERICOS
[

L L l
MODELO MODELO MODELO DE REACAO
CONTINUO DESCONTINUO DO SUBSOLO

METODO

METODO

ELEMENTOS
IGA C/ SUPORT
ELASTICO

METODO
ELEMENTOS
DISCRETOS

Figura 11 — Métodos e modelos numéricos para engenharia de tlneis (adaptado de GNILSEN, 1989)

21



Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

Este modelos continuos podem ser resolvidos através de varios métodos, entre os quais: a) método dos
elementos finitos; b) método das diferencas finitas; e ¢) métodos dos elementos de contorno, que serdo
descritos em seguida:

a) Método dos elementos finitos (MEF)

Neste método o macico € modelado como um meio continuo onde as descontinuidades podem ser
modeladas a parte, individualmente. Utilizando funcGes de forma, o problema pode ser discretizado na
forma desejada, em um numero limitado de elementos ligados por pontos nodais, sendo cada elemento
geometricamente definido e limitado na dimenséo, o que é apropriado ao nome do método, método dos
elementos finitos (Eide, 2014). A relag&o tensdo-deslocamento do macico é simulada através de uma lei
constitutiva adequada do material que o compde. As tensbes e deformagdes analisadas sdo causadas por
alteragdes das condicdes originais do macico, como por exemplo, induzidas pelo processo de escavagdo
do tdnel ou por fluéncia. As tensdes e deformacdes originadas irdo influenciar o comportamento desse

elemento finito, seus elementos vizinhos e assim por diante (Gnilsen, 1989).

As inter-relacbes complexas entre os elementos produzem um problema matematico de dificuldade
elevada, sendo este resolvido através de uma matriz de equagdes diferenciais parciais a partir da fungao
de forma utilizada na discretizacdao dos elementos. A aproximagcdo € feita para cada elemento através de
“funcdes tentativa”, que calculam o deslocamento nodal dos elementos devidos a carga aplicada, de
onde sdo calculadas as tensbes e deformagfes. A precisdo e duragdo da analise sera dependente da
“fungdo tentativa” aplicada, que caso ndo seja muito precisa, € possivel aumentar o nimero de elementos
para contrariar a falta de precisdo (Eide, 2014). Isto é, criando um sistema de equacdes que relaciona
quantidades conhecidas e desconhecidas através da matriz global de rigidez. Por exemplo, a relacdo
entre forcas nodais e deslocamentos é analisada desta maneira ao longo de toda a malha de elementos
finitos. Este conceito de apurar valores desconhecidos em todos os pontos em um determinado tempo

denomina-se de aproximacao implicita. Neste método ¢é possivel identificar as seguintes vantagens:

e Permite a analise de situacOes geoldgicas e carateristicas do tinel de complexidade elevada;

e Possibilita a simulacdo de leis constitutivas complexas, heterogeneidades e a consideracdo da
influéncia do avancgo da escavagao em funcdo do tempo.

E também as seguintes desvantagens:

e A resolugdo do complexo problema numérico requer um computador com grande capacidade de
processamento e de armazenamento;

e Mais do que qualquer outro método, requer programas adicionais de pré e pos-processamento de
dados para facilitar a organizacao e leitura de dados;

¢ Quantidade extensa de dados extraidos do programa o que dificulta a compreensao dos resultados;
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b) Método das diferengas finitas (MDF)

Método semelhante ao MEF em que o macigo também é modelado como um meio continuo e que é
constituido por um nimero de elementos interligados nos seus noés. A principal diferenca reside na
aproximacao explicita utilizada para resolver o sistema de equacdes diferenciais parciais. Ao contrario
do MEF, o MDF néo aplica fungdes de forma e faz a aproximacdo das equacgdes diferenciais parciais
atraves da série de Taylor, tornando-a mais simples e rapido o processo de derivacao (Eide, 2014). Tal
aproximacao explicita conta que para um tempo infimo de ciclos, qualquer alteracdo sofrida num ponto
da malha é apenas sentida pelos seus vizinhos imediatos. Isto implica que o tempo de um ciclo seja

menor que o tempo que leva as alteragdes a se propagarem entre 2 pontos adjacentes (Gnilsen, 1989).

Para a maioria dos programas de diferencas finitas, cada ciclo de calculo (step) é automaticamente
determinado de modo que o equilibrio numérico seja preservado. Inicialmente concebido para
computagdes dindmicas, em funcdo do tempo, o MDF pode ser utilizado para resolver problemas
estaticos através da amortizacdo da solucdo dindmica. Entdo, cada ciclo apenas se refere ao tempo de
solugdo do problema estéatico (Eide, 2014). No entanto, o MDF utiliza malhas de elementos finitos
estruturadas (usualmente malhas retangulares) para modelar o dominio do problema, e em alguns casos

mais complexos, é muito dificil adaptar este tipo de malha ao problema desejado.

Existem dois tipos de MDF: o Lagrangeano e o Euleriano, sendo este Gltimo o mais antigo e o qual se
refere quando se fala do MDF. O Euleriano fixa a malha de elementos, mantendo as aproximacoes
internamente o que impossibilita de modelar grandes deformacfes. O Lagrangeano possibilita a
modelacdo da deformacdo devido a malha de elementos ndo uniforme sem uma estrutura fixa. Mas
apesar desta vantagem, continua ndo sendo possivel simular os processos de fracturacao e ocorréncia de
falhas do macico sem ter de refazer a malha de elementos finitos (Eide, 2014). Neste método é possivel

identificar as seguintes vantagens:

e A aproximacao explicita facilita a analise do comportamento do dominio do problema ao longo do
tempo. Isto permite uma analise passo a passo dos possiveis mecanismos de rotura;

e Visto que ndo ha formagdo de matrizes a capacidade de processamento e armazenamento do
computador ndo necessita ser muito grande;

e Asolucdo sem matrizes permite que a anélise de deslocamentos maiores seja realizada sem grandes
esforcos pelo computador;

¢ Maior eficiéncia em computagfes dindmicas.
E também as seguintes desvantagens:

e A utilizacdo em problemas estaticos podera exigir mais tempo de computacdo do que o0s restantes
métodos numéricos (Gnilsen, 1989).
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c) Método dos elementos de contorno (MEC)

Este método apenas recentemente ganhou alguma popularidade na comunidade de engenharia tendo
sido mais utilizado em analises lineares e ndo lineares estaticas, analises dindmicas e termodinadmicas.
Anélises de conducdo transiente de calor e visco-plasticidade térmica transiente também podem ser
simuladas através deste método. O uso do MEC para engenharia de tlneis também tem crescido, e tal

como o MEF, MDF, o MEC simulam o0 maci¢o como um meio continuo (Gnilsen, 1989).

Este método difere dos anteriores no facto de apenas ser necessaria uma discretizacdo dos limites da
escavacao, a ndo ser que sejam necessarias modelagdes de singularidades do macico. O calculo numérico
é confinado dentro destes limites onde o meio é tipicamente simulado através de equagdes diferenciais
parciais. Tais equacOes sdo na maior parte lineares e representam formulagBes aproximadas das
condigdes reais ou desejadas. Ao contrario do MEF e MDF, o problema é resolvido pela integracéo das

equacdes diferenciais parciais. Esta aproximacao do MEC também se pode designar de método integral.

Os limites da escavacdo sdo também designadores de fronteiras externas. Se existirem descontinuidades
interiores a estas fronteiras, serdo criadas fronteiras interiores que modelam heterogeneidades dentro do
macico ou descontinuidades entre os materiais. Este método envolvendo fronteiras interiores é também
designado de Método de Deslocamentos Descontinuos e representa um género especifico de MEC

(Gnilsen, 1989). Neste método € possivel identificar as seguintes vantagens:

e O sistema de equagdes é relativamente pequeno, comparado ao do MEF, o que uma capacidade
menor de processamento e armazenamento do computador é suficiente para 0 método;

e Introducdo e extragdo de dados € relativamente simples e de processamento facil;

e E um método eficiente e econémico para modelos 2D e 3D quando as fronteiras dos modelos s&o
de grande preocupagéo.

E também as seguintes desvantagens:

e Hoje em dia a capacidade da maior parte dos programas de elementos de contorno, com algumas
excecoes, estdo limitados ao comportamento linear constitutivo do macico;

e Carateristicas mais complexas de construcdo e simulacdo em fungdo do tempo ndo séo de facil
modelacédo (Gnilsen, 1989).
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2.5. FLACS3D

O FLACS3D trata-se de um cédigo de modelacdo numérica de diferengas finitas Lagrangeana, utilizado
em andlises tridimensionais de solos, rochas e varios tipos de suportes estruturais. E aplicado em
analises, experiéncias e projetos relacionados com as areas da engenharia geotécnica, civil e mineira.
Foi idealizado para que pudesse simular qualquer tipo de projeto de engenharia geotécnica em que seja
necessaria a analise de meios continuos. E uma ferramenta de analise precisa e eficiente que faz uso de
uma formulacdo explicita de diferengas finitas. Este tipo de formulacdo consegue acomodar analises
com grandes deslocamentos, deformacfes e comportamento ndo linear do material mesmo que este
ultrapasse os patamares de cedéncia, rotura ou mesmo ocorréncia de colapso. Contém também uma
linguagem de programacdo integrada denominada de FISH, que permite ao utilizador tirar maiores
proveitos das capacidades do programa (ltasca Consulting Group, Inc, 2002).

Embora seja um programa de diferencas finitas, o FLAC3D é semelhante aos programas convencionais
de elementos finitos. A partir das funcdes que descrevem o comportamento dos elementos, é construido
um sistema de equacges algébricas que faz a relagdo entre os deslocamentos e forgas nodais. Contudo,
este sistema de equacdes é resolvido através de relaxacdo dinamica, um procedimento explicito em
funcéo do tempo no qual as equagdes dinamicas do movimento sdo integradas em cada avanco de ciclo.
As solucgdes estaticas sdo obtidas por meio de inclusdo de fatores de amortizacdo que gradualmente
removem energia cinética do sistema. Embora ndo seja um algoritmo particularmente rapido, a relaxacao

dindmica é um processo simples e solido (Michalowski, et al., 2002).

Embora haja uma grande variedade de elementos estruturais possiveis de aplicar na analise, utilizou-se
apenas um para modelar as estruturas de suporte: o elemento estrutural SHELL (casca). Os elementos
estruturais SHELL sdo constituidos por elementos finitos planos de trés nés. Existem cinco tipos de
elementos finitos: 2 elementos membrana, 2 elementos casca e 1 elemento de placa (plate-bending). A
resposta estrutural do elemento SHELL é controlada pelo tipo de elemento finito (para resistir a
carregamento de membrana, a carregamento de flexdo ou a ambos em simultdneo). Cada elemento
SHELL poderé ter um comportamento isotropico ou ortotrépico, linearmente elédstico sem limite de
rotura. Podem ser rigidamente ligados a malha para que as tensdes se desenvolvam dentro do elemento
SHELL a medida que a malha se deforma. Utilizam-se para modelar suportes estruturais que possuam
uma espessura relativamente delgada em que os deslocamentos causados por deformacdes transversas
ou de corte possam ser desprezados. Sdo utilizados elementos SHELL isotropicos para modelar a

combinacdo betdo projetado e cambotas e outro para as enfilagens (Itasca Consulting Group, Inc, 2002).

25



Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

Semelhante a qualquer outro programa de modelagdo numérica todos tém suas vantagens e desvantagens

especificas. Durante a investigacdo e utilizagdo do FLAC3D, puderam-se identificar as seguintes

vantagens:

Ap0s alguma pesquisa se percebeu que o software FLAC3D é uma ferramenta de uso frequente em
modela¢c6es numérica e por conseguinte se encontraram alguns exemplos de aplicacdo em casos de
semelhantes;

A edicdo dos ficheiros de FLAC3D é possivel através de um editor de texto simples como o notepad
podendo-se corrigir qualquer erro de forma muito rapida;

Répida consulta e representacdo dos resultados obtidos. Criacdo de vistas com cortes de planos de
modo a visualizar os contornos coloridos do estado de tensdo, campo de deslocamentos, tensfes
maximas e minimas, entre outros;

E também as seguintes desvantagens:
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De modo a assimilar o funcionamento do programa, da linguagem de programacé&o intrinseca ao
FLAC3D é necessario despender um periodo elevado de tempo, tal como seria de esperar em
qualquer outra linguagem de computagéo;

De maneira a programar de forma precisa e eficaz no FLAC3D é requerida muita experiéncia. E
muito facil incorrer em erros e dificil de os localizar;

A versdo disponibilizada do FLAC3D, 2.10, ndo possui interface grafica e a introducgdo de dados é
possivel apenas por linha de comandos, 0 que torna o processo de modelagdo mais inacessivel,

Devido a inicial auséncia de experiéncia em programacéo e no FLAC3D foi necessario realizar uma
leitura extensa do manual antes de efetuar quaisquer tentativas de modelagdo. Mais, todos os
resultados obtidos tiveram de ser cuidadosamente analisados para assegurar resultados coerentes e
I6gicos, como por exemplo a monitorizagdo da relacdo entre forgas desestabilizadoras e forgas
internas para confirmacéo de estabilidade global.



EXECUCAO DE TUNEIS EM FORMACOES VULCANICAS

No ambito da engenharia civil, alguns dos projetos mais desafiantes encontram-se muitas vezes
associados a area de geotecnia pois situam-se normalmente em meios subterraneos, onde o
conhecimento total das carateristicas do maci¢o torna-se numa tarefa quase impossivel devido a
complexidade correspondente a composicao e formacao das rochas. Dai que se torne muito importante
esta caraterizacdo, e que se gaste 0 mais tempo possivel nesta fase do projeto antes de se proceder a
realizacdo de trabalhos. Esta caraterizagdo do macico podera ser realizada com eficiéncia, utilizando um
conjunto de métodos, ensaios de caraterizacao e sistemas de classificacdo, desenvolvidos por diversos
autores ao longo do ultimo século que permitiram fazer uma sele¢do cuidadosa dos métodos para a

realizacéo da obra.

3.1. METODOS DE ESCAVACAO

Para a realizacdo da escavacao de obras subterraneas em macigos vulcanicos, existem varias hipoteses
que dependerdo de varios fatores. Todos estes fatores revertem num estudo prévio a decisdo do tipo de
método construtivo empregue. Essencialmente, o estudo geoldgico e geotécnico é o mais pertinente
visto se tratar de uma obra de natureza subterranea e apurar estes pardmetros torna-se imperativo
independentemente de qualquer outro condicionalismo externo. Referente a isto, estd a defini¢do dos
zonamentos geotécnicos da obra que serdo condicionados pela definicdo destes parametros mecanicos.
Cada zonamento geotécnico sera um indicador de uma zona a qual estd associada um método de
escavacdo e de suporte. Este é um dos principais motivos de interesse no que toca ao sucesso de uma

obra.
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Quanto as condicionantes ambientais, que resultantes principalmente do método de desmonte possam
fraturar macico, poderdo afetar cursos de agua bem como aquiferos existentes rebaixando-os ou ligando
diferentes niveis. Isto podera acarretar alteragdes da geologia e propriedades mecanicas, situacao que
podera acarretar danos retroativos irreversiveis, podendo estender-se inclusivamente a comprometer a
viabilidade da obra decorrente e de obras futuras. Além disso, aliada a esta condicionante, estdo o0s
ambitos da agricultura, fauna, flora, que quando alvos de tais transtornos poderdo ter um impacte muito
grande na regido (Bastos, 1998). A poluicdo, também dentro do fator ambiental, surge durante e apds a
construcdo do tunel. Durante a obra sdo libertadas poeiras, gases, liquidos vertidos pelas maquinas, e
muita energia é consumida pelos equipamentos neste procedimento libertando muito calor para ndo falar
da projecdo de ruido. Apos a obra é normal haver muita emissao de fumo por parte dos veiculos, que de

dentro do tanel é enviado para a atmosfera através de ventilagdo (ITA - AITES, 1998).

O tipo de utilizagdo, imposto pelo dono de obra, é considerado também uma condicionante, pois ira
refletir sobre a geometria a adotar no projeto. O tipo de sec¢do adotado poderd limitar a gama de
equipamentos ou mesmo os metodos de escavagdo vidveis. Os condicionalismos tecnolégicos, que séo
colocados pela disponibilidade dos equipamentos, pelo nivel de desenvolvimento tecnol6gico em posse,
pelos custos que lhes sdo inerentes e a da experiencia dos construtores que estard a mercé da dificuldade

técnica da obra.

Em geral, nos macigos vulcanicos, a possibilidade de encarar diferentes tipos de materiais no decorrer
de uma obra subterranea ¢ elevada, o que implica uma variabilidade imprevisivel das caracteristicas
resistentes do macigo. Devido as condi¢des de elevada heterogeneidade e complexidade estrutural, as
formagdes vulcanicas condicionam a construcdo de tlneis de maneira a que sejam empregues
metodologias de construcdo que sejam facilmente adaptaveis face ao tipo de condi¢des encontradas na

frente de escavacdo. A figura 12 resume os fatores associados a escolha do método utilizado.

Fatores de selecio do
método de escavacio

Condicdes Tecnologias
inesper‘;das Zonamento dispnnifeis d Fat[;)l:es
N geotécnico s o ambiente,
da escavagio custos externos

Figura 12 — Fatores condicionantes do método de escavagao
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3.1.1. METODO EXPLOSIVO (DRILLING & BLASTING)

Trata-se do método de escavagdo mais comum até a data da criacdo da TBM, que se faz por meio da
perfuragdo da frente do tunel e da sucessiva inser¢do, detonagao de explosivos e remogédo de escombros.
Os explosivos sdo introduzidos numa configuracdo previamente estudada, favoravel a seguranga e
continuidade da escavacgdo. E um método adequado para macicos rochosos como também para macicos
terrosos, sendo assim, aplicavel para macicos com carateristicas inconstantes. O seu uso torna-se muito
vantajoso em situacdes de construcdo de tuneis de secdo variavel ou ndo circulares, e também no caso

de tlneis de desenvolvimento curto.

O procedimento comeca no perfurar da parede, que com o auxilio de equipamento especializado
computorizado, os “Jumbos”, mantem as posi¢des, orientagdes € comprimentos 0 mais preciso possivel
de maneira a garantir um bom desmonte do macico (Zare, et al., 2007), seguindo-se a inserg&o e ativacéo
das cargas explosivas. As cargas explosivas sdo cobertas, tentando compacta-las no interior do macigo
para que a explosdo seja mais robusta. Isto é conseguido sem muito engenho, pois trata-se de uma reagéo
tdo rapida que o simples introduzir de areia ou uma carga com agua produz o efeito desejado (Kolymbas,
2005). A disposicao dos explosivos é concebida tendo em conta as diferentes aproximacdes para uma
solucéo viavel face ao estado do maci¢o e geometria desejada. Em geral, as principais finalidades sdo o
desmonte do maci¢o em blocos de dimensdo adequada para extracao, evitar o desmonte deficiente quer

por excesso quer por insuficiéncia e ainda evitar o disturbio do macico ao seu redor (Ramulu, 2012).

Este processo de rebentacdo exige uma evacuacdo do pessoal para um local ao ar livre ou isolado do
tanel e do fumo até que a ventilagcdo consiga baixar os niveis de toxicidade até niveis considerados
normais. Trata-se de um método deveras dispendioso, devido ao alto consumo de explosivos e de tempo
que leva a carregar todos os explosivos, tendo em conta que apenas trabalhadores habilitados para tal

poderdo manusea-los (Kolymbas, 2005).

3.1.2. METODO SEQUENCIAL (NATM)

Trata-se de um método no qual a escavacdo do tinel é realizada por etapas, das quais permitem a
colocacéo de suporte ou utilizacdo de métodos de melhoramento de solo, garantindo assim a integridade

do macico evitando o indesejado colapso deste, reduzindo as convergéncias no tunel (Figura 13).
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PROJETADO _ MALHASOL CAMBOTAS METALICAS !
e BETAQ (P s > = ~§

BETAO

PROJETADO PREGAGENS

DIMENSOES EM CM

Figura 13 — Construc¢éo sequencial de um tanel no sul da Austria (Rabcewicz, 1964; Janeiro de 1965)

O Novo Método Austriaco de Tunelagdo € um método que se fundamenta em mais de 50 anos de sucesso
em varios projetos desafiadores no mundo todo. O termo NATM foi exposto pelo professor Rabcewicz
ao apresentar o seu artigo no Coléquio da Geomecanica de Outubro de 1962 para o diferenciar do que
até ao momento se chamava de Método Austriaco de Tunelag&o (Stipek, 2012). O NATM é um método
do qual se baseiam outros diversos métodos de escavacao, alguns dos quais precedentes a0 NATM, no

qual se reinem alguns principios que se propdem ser obedecidos para a execugao.

Transmitindo a ideia de que 0 macigo envolvente ao tunel torna-se no seu principal suporte, através da
preservacdo da capacidade resistente do macico que se faz notar apds o processo de escavagdo, e da
interacdo entre sustimento e macico, da qual através de deformagdes seguras é possivel mobilizar zonas
do macico, a volta do tanel, chamados de anéis exteriores ou zona de alivio de tensbes (Kovari, 1993).
Estas tensdes sdo redistribuidas através do fendmeno do efeito de arco, viabilizado pelo suporte
primario. Por fim, o constante registo, leitura e interpretacdo de medicfes torna-se imperativo para o
funcionamento deste método pois viabiliza a correcdo constante das carateristicas do suporte, o ajuste
do método e avanco da escavacdo. A utilizacdo de betdo projetado ¢ um elemento que completa este
método, e do qual se tirara maiores proveitos. Trata-se de um método delicado ao qual se necessita maior
experiéncia e conhecimento durante a sua aplicacdo, e se aconselha maior colaboragdo entre o

engenheiro e gedlogo (Rabcewicz, 1964; Janeiro de 1965).

A técnica de desmonte faseado ocorre mais frequentemente em tlneis de maiores dimensdes, onde é
necessario controlar a estabilidade da frente de escavacgdo, da abdbada e dos hasteais tentando sempre
limitar as convergéncias no tdanel para niveis seguros de deformacdo. A escolha do esquema do
faseamento de escavacdo é todo ele influenciado por um conjunto de fatores, dos quais se evidenciam a

geometria do tunel, condi¢des geoldgicas e hidroldgicas, propriedades mecanicas e resistentes do
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macico (Figura 14). O nimero de fases de escava¢do aumenta de acordo com estes fatores. Uma area de
tinel elevada, aliada a uma resisténcia baixa, deformabilidade alta e presenca de nivel freético

significaria um maior nimero de fases de escavacao.

Figura 14 — Vérios tipos de escavacdo sequencial (Kolymbas, 2005)

Normalmente a escavacdo inicia-se na se¢do do tanel de maior risco de instabilidade, que costuma ser a
area da abdbada, onde usualmente se realiza a escavagdo de um tdnel piloto ou galeria de inspecdo, para
averiguar o estado do maci¢o. Cumprindo a sequéncia do esquema de faseamento proposto, deve-se
proceder a instalacdo do suporte primario logo ap6s o desmonte de cada secdo e com algum atraso
proceder a proxima secdo. Existem varios procedimentos de escavagao em sec¢do parcial, podendo ser

classificados de acordo com o pais de origem (Gomes, 2008).

No entanto, desde que este método surgiu muita contestacdo e controvérsia se levantou a sua volta
devido a sua credibilidade, argumentacdo pouco desenvolvida e de se fundamentar em estimativas e em
presuncdes ndo muito claras. O principio NATM, de ativacdo de um anel de suporte no macico que
rodeia o tanel, é uma afirmacdo que ndo estd bem explicada, tendo em conta que qualquer abertura
realizada é parcialmente suportada pelo préprio macico, independentemente do método aplicado
(Kovari, 1993). No final de contas, 0 NATM deve ser utilizado como guia teérico ou filosofia
construtiva onde se retinem varios principios, para garantir o avango da escavacdo de maneira segura.
N&o deve ser considerado como uma técnica construtiva concreta, no entanto a aplicagdo correta dos

seus principios bésicos significa o sucesso deste método e éxito da obra.
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3.1.3. METODO MECANIZADO (TBM)

Trata-se de um método de escavacdo, que ao contrario das técnicas convencionais, a escavagdo €
executada mecanicamente por meio de maquinas, equipadas com escudos e discos de corte rotativos,
normalmente designadas de TBM ou Tunnelling Boring Machine. Estes escudos, constituem suportes
temporarios do macico, ao qual permitem a sua escavacao e instalacdo de revestimento definitivo em
condicBes de seguranca (Moreira, 2006). A escavacdo é realizada uniformemente e normalmente

conforme a sua geometria, ou seja, em se¢do total.

Os macicos rochosos, constituem elementos geologicos complexos, que muito raramente possuem as
caracteristicas de homogeneidade, isotropia e continuidade que lhes sdo frequentemente atribuidos. Dai
gue existam varios tipos de tuneladoras TBM, a fim de contornar a ilimitada complexidade geoldgica
presente adiante deste tipo de constru¢do. Podemos dividir os varios tipos de TBM existentes em duas
aplicagdes distintas, associadas ao processo da estabilizagéo da frente de escavagéo, que s&o o0s escudos

de frente aberta e fechada (Figura 15).

Figura 15 — Escudos de frente fechada (esquerda e centro) e aberta (direita) (Kolymbas, 2005)

O primeiro sendo usado quando ndo ha necessidade de suporte, sendo um macico autoportante, e ndo
haja presenca de nivel freatico significativo. O segundo vem ao encontro da necessidade de normalizar
as pressdes geradas pela frente de escavacdo e de um sistema estanque devido a presenca de nivel
freatico (Moreira, 2006). O escudo trata-se de uma estrutura cilindrica metélica com bordos cortantes
que penetra o terreno por meios de pressdes, geradas por macacos hidraulicos que adquirem reacao nos

anéis de suporte que véo sendo colocados & medida que este avanga.

Quando a frente ¢ aberta, é possivel realizar o acesso a frente de escavacao e inspecionar as condi¢des
do macico. A escavacao pode ser realizada via métodos convencionais ou através de uma cabeca rotativa
cortante munida com varios equipamentos de corte. Em caso de se necessitar de uma frente fechada, é

instalada a cabeca de corte na frente do escudo, e confinamento é garantido atraves varios metodos, dos
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quais implicam a instalacdo de uma camara selada, instalada imediatamente atrds da cabeca cortante,

que gera pressdes na frente de escavacao funcionando através de ar ou fluido comprimido.

Um desses métodos denomina-se de confinamento sob ar comprimido, no qual ar comprimido
providencia suporte contra o solo e pressdes originadas pela agua. E também capaz de melhorar as
carateristicas resistentes do macico adiante da face pela expulsdo da agua dos vazios do maci¢o. No
entanto todo este processo torna a escavacao mais dificil e demorada visto que é necessario realizar a
escavacgdo sob a acdo do ar comprimido. Além do mais, estd suscetivel de sofrer perdas de pressdo

devido a fugas de ar nos vazios do macico.

Outro método chamado de Slurry Shields consegue a estabilizacdo da frente de escavagdo através da
introducgdo de lamas bentoniticas, na tal camara selada anterior a cabeca cortante, que consequentemente
ird infiltrar no macico adiante da frente. Este fluido, em contato com o macico, ird criar uma pelicula
que diminuirda a permeabilidade do terreno melhorando a sua resisténcia. E também um método
interessante na medida em que é possivel extrair os desperdicios oriundos da escavagdo, via bombas
centrifugas, e numa estacdo de tratamento, separar o liquido das impurezas por meio de decantagdo e
sendo este reutilizado e reenviado para a frente (Moreira, 2006). Trata-se de um método mais eficaz que

o0 de ar comprimido, pois consegue-se controlar a pressdo atuante com maior precisdo (Kolymbas, 2005).

Semelhante método de confinamento, denominado de confinamento por contrapressao (Earth Pressure
Balance — EPB), é resultante do aproveitamento do solo escavado como fonte de material regulador de
pressdes da frente de escavacio. A medida que a escavagio avanca, a cabeca cortante efetua o desmonte
do macico e este € simultaneamente absorvido para o interior do escudo. Estes detritos sdo mantidos
numa camara anterior a cabeca cortante e sdo progressivamente retirados por um sem-fim de modo a

manter as pressdes equilibradas.

O sustimento utilizado em tuneis escavados via TBM varia consoante o tipo da maquina utilizada.
Habitualmente a utilizacdo de TBM de escudo fechado acarreta a aplicagdo de revestimento definitivo
composto por anéis fechados formados por aduelas pré fabricadas em betdo, que por sua vez, sdo
erguidas por um braco mecanico controlado por controlo remoto, e encaixadas umas nas outras ao longo
do didmetro do tanel, no entanto, se for essencial podera ser aplicado revestimento de bet&o secundario.
A Figura 16 faz um apanhado dos VArios tipos de tuneladoras existentes de acordo com ITA — AITES,
2000.
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: A=

TBM ¢/ esc

TBM s/ escudo

Escudo bentonitico Hidro-Escudo Escudo bentonitico fechado Escudo pressio terras

Figura 16 — Varios tipos de tuneladoras (ITA - AITES, 2000)

No entanto, este método de escavagdo implica um estudo prévio extenso para entender se traz mais
beneficios que prejuizos. E necessario averiguar qual o0 método mais proficiente, tendo em conta que a
TBM ainda tera de ser montada no subsolo, e que serd mais econdmico em tuneis de grande distancia.
A geometria e tragado do tunel também serdo fatores influentes na escolha deste método. As TBM,
mesmo articuladas, estdo limitadas até um certo raio de curvatura do tragado do tunel (ITA - AITES,
2000).

3.2. ESTRUTURAS DE SUPORTE

3.2.1. BETAO PROJETADO

Trata-se de um método de suporte primario utilizado em muitas obras subterraneas devido as varias
carateristicas vantajosas que detém como a sua elevada resisténcia inicial, aplicagdo rapida e simples,
boa adaptacdo as diferentes geometrias e aderéncia ao terreno. Permite suporte imediato apds a
escavacgdo, deformacdo em simultdneo com o macico possibilitada pela aplicagdo em todo o seu
contorno e hipdtese de unibes com outros tipos de suporte (Amaral, 2006). Existem dois métodos de
aplicacdo do betdo projetado: por via seca e via himida. Por via seca, o cimento e agregados sdo
bombeados a parte, e sdo misturados com agua a saida do bico de projecéo. Esta técnica é vantajosa pois
conduz a menores custos de manutencdo e limpeza, o equipamento é mais econdmico e de tamanho
reduzido, permite bombagens de longas distancias e maior precisao nas dosagens de aditivos, controlo
da porcao de agua adicionada a mistura e maior rapidez na acao de parar e recomecar. Por via himida,
amistura de agregados e cimento € antes misturada com agua, e é bombeado por meio de ar comprimido.
Esta técnica permite maiores capacidades de projecdo de betdo, menor eventualidade de respingos e

betdo com carateristicas mais uniformes (Figura 17 .a).

34



Capitulo 3 — Execucéo de tuneis em formagdes vulcanicas

Uma maneira de melhorar as carateristicas ducteis do betdo projetado passa pelo adicionar de fibras
metalicas & mistura podendo dispensar-se o tradicional refor¢o de aco (Figura 17 .b). Se a camada de
betdo estiver prevista a aplicacdo de uma membrana de impermeabilizacdo, dever-se-4 aplicar uma
camada de betdo projetado sem fibras metélicas, caso contrario a membrana podera ser danificada.
Embora seja uma técnica muito utilizada, com ela, acarretam-se gastos devido aos excessos de consumo
de betdo causados pelos salpicos, sobreaplicacdo de betdo nas faces do tinel e retencdo por parte do
equipamento utilizado para projetar (Kolymbas, 2005).

LK p— ¢ 3 . L=

Figura 17 — a) Betdo projetado via himida; b) Adi¢do de fibras metélicas (Kolymbas, 2005)

3.2.2. CAMBOTAS METALICAS

O sustimento por este método, muito utilizado em solos e rochas fraturadas, é constituido por pecas em
aco laminadas ou trelicadas, podendo ser instaladas em seccdo completa ou meia seccdo. Possuem
grandes vantagens relativamente a excelente resisténcia mecéanica aos esforcos de tracdo e de
compressdo devido aos elevados momentos fletores, modulos de elasticidade e ductilidade elevados,
facil fabricacdo e modelacdo, homogeneidade e facil controlo de qualidade e atuacdo em condigdes
favoraveis apos o seu limite elastico. No entanto, os custos associados a estes elementos metalicos e os
tratamentos de anti corrosdo a que séo sujeitos s&o 0 maior inconveniente da sua aplicagdo (Bastos,
1998). Os perfis em trelica sdo bastante vantajosos em relacdo aos perfis laminados, pois acarretam
custos de instalacdo menores, sdo mais simples na execucao de emendas, podem ser fabricadas em obra
ou no estaleiro e sdo mais leves tendo em conta que possuem as mesmas carateristicas de rigidez que os
perfis laminados. Estes elementos sdo colocados ao longo da escavacdo em que 0 seu espagamento
dependera do comprimento das etapas de escavacado e consequentemente da qualidade do macico. Além
disso é comum a aplicacdo de elementos metalicos separadores entre os perfis, que conferem uma maior

rigidez a estrutura (Amaral, 2006).
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3.2.3. REDE METALICA /| MALHASOL

Este tipo de suporte é usualmente aplicado como revestimento das paredes do tunel, em todo o seu
perimetro. E costume a combinagao desta rede com betdo projetado e pregagens dependendo do estado
do macigo. Estas redes metélicas s&o normalmente montadas manualmente, e por essa razao ndo deverao
ser muito pesadas. A instalacdo é um trabalho &rduo e relativamente perigoso devido a exposicdo que
os trabalhadores enfrentam de quedas de rocha ou mesmo o colapso da parede do tinel. De mencionar
gue durante o processo de desmonte da frente, por meio de exploséo, podera danificar a rede adjacente

a face de desmonte de esta estiver muito proxima da frente (Kolymbas, 2005).

3.2.4. PREGAGENS

Método no qual se instalam no macico tipos de tirantes que consistem em tubos, vardes, cabos ou barras
de aco, a partir do interior da cavidade, com comprimentos variando entre os 3 e 0s 6 metros. Estas
podem ser aplicadas em zonas significativas de maior instabilidade, ou ao longo da abertura do tanel
como forma de conferir ao maci¢co uma maior capacidade autoportante. Esta técnica é usualmente aliada
a aplicacdo de malhas metélicas para garantir um grau de seguranca satisfatério ao macico durante a

aplicacdo do sustimento primario.

As pregagens mais comuns sdo realizadas por meios de inje¢bes de calda de cimento de maneira a
garantir a sua ligagio ao macico. E aberto um furo no qual é introduzido um varéo de aco nervurado ou
uma trelica de cabos de aco, para um comportamento mais flexivel, e posteriormente selado com uma

argamassa seca.

As pregagens expansivas, ou ocas do tipo “SWELLEX”, s3o pregagens que garantem o contato com 0
macico atraves da expansdo da sua tubagem, conseguida por meios de pressao de &gua, ao longo de todo
0 seu comprimento (Figura 18). A injecdo de agua a alta presséo, obriga a tubagem a expandir-se e a se
ajustar conforme o relevo do furo. De notar que estas funcionam apenas por atrito sem necessitar de

injecdo de caldas ou resinas para tal (Bastos, 1998).
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Outro tipo de pregagens sdo as denominadas de pregagens de injecdo. Consistem em tubagens de aco
perfuradas que sdo preenchidas interiormente, com argamassas de cimento ou resinas, onde
posteriormente é introduzido o vardo na tubagem fazendo sair a argamassa pelos orificios da tubagem a
medida que avanga pelo tubo. Deve-se assegurar que o furo esta limpo para garantir uma boa pregagem
(Kolymbas, 2005).

Finalmente, as pregagens auto perfurantes de tubagem de aco parcialmente oca equipadas com uma
rosca continua na extremidade interior do macico. A injecdo é realizada através da tubagem oca

completando a ligagdo da pregagem ao macico

3.2.5. ENFILAGENS

Esta técnica é mais utilizada em macigos terrosos pouco coesivos, incrementando a sua capacidade
resistente e reduzindo seguidamente as convergéncias e assentamentos. E um tipo de pré-revestimento
que possibilita a escavagdo sob a acdo estabilizadora de um ‘chapéu’ protetor. Este método pode ser

diferenciado em duas designacdes: o forepoling e os guarda-chuvas.

O forepoling consiste na perfuracdo ou cravagem sub horizontal de varfes ou tubos de aco na periferia
da abobada do tanel com uma profundidade de entre 0 2 e 0os 3 m. Os furos séo de didmetro pequeno e
afastados entre si entre 0s 20 e 30 cm. Posterior a introdugdo das tubagens ou vardes de aco sdo injetadas
caldas de cimento ou de resinas o que originara a formacao de uma casca sob a abobada e imediatamente
atras da frente de escavacio que amplificara o efeito de arco sentido entre os vardes. E vantajoso em
situacOes de instabilidade local na frente de escavacao, conseguindo suster deslocamentos da abobada e

da face.

Os guarda-chuvas podem ser considerados uma extensdo do forepoling de maneira a poder intersetar
superficies de instabilidade mais atras da frente de escavacdo, na mesma ordem de grandeza que 0
didmetro de abertura do tunel. Podem ser utilizados barras ou tubagens de ago, e inclusive colunas de
jet-grouting que séo instaladas com afastamentos entre si variando entre 20 os 60 cm. Garantem uma
maior seguranca na frente possibilitando uma escavagdo mais segura, no entanto, ndo parecem reduzir

relevantemente os deslocamentos devido a sua flexibilidade transversal elevada (Kolymbas, 2005).

37



Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

3.2.6. SUPORTE SECUNDARIO / FINAL

Este tipo de suporte é vulgarmente designado por revestimento definitivo, por se tratar da Gltima etapa
de revestimento e suporte do tdnel. E normalmente constituido por betdo moldado, com a aplicacio
prévia de uma membrana de impermeabilizacdo e camada de drenagem de tecido geotéxtil ligada a um
sistema de drenagem (Amaral, 2006) (Hoek, et al., 2008) como ilustra a Figura 19.

S
Betdo Projetad

ASEREY S

Figura 19 — Aspeto tipico do revestimento de um tunel (Hoek, et al., 2008)

3.3. INSTRUMENTACAO / MONITORIZACAO

De um modo geral, a inspecdo de medi¢cdes do macico durante o processo de construcdo do tanel, é
fundamental para verificagdo da adequabilidade do processo construtivo e o presente estado do macico
escavado, e poder precaver gastos desnecessarios através da atualizacdo das propriedades de suporte e
garantir seguranga em obra através da conservacao do estado do macigo. Hoje em dia, com 0s avangos
tecnoldgicos e maior nimero de ferramentas disponiveis para concretizar estas medicoes, é possivel
obter um relatério de monitorizacdo altamente rigoroso, todo ele automatizado e para locais do outro
lado do mundo onde sdo processados e analisados por computadores de alta performance para se
poderem efetuar calculos de previsdo com modelos bidimensionais ou mesmo tridimensionais se se

tratar de um problema de maior complexidade.

Estas medicOes registam alteracGes de presséo, de tensdo e deformagdes acomodadas pelo macico ao
praticar o processo de escavagdo, e com elas é possivel realizar analises ao macico em tempo real como
meio de atualizacdo de parametros geomecanicos e consequentemente do método construtivo e de
suporte. Uma vez que a monitorizagdo protagoniza uma gquantia relevante no orcamento, torna-se

fundamental averiguar a adequabilidade dos instrumentos relativamente ao tipo de medicdes que se
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pretende medir e se as condigfes presentes em obra permitem a sua colocagdo de maneira a realizar o
seu designio de modo fidvel. Se a monitorizagdo for realizada com preciséo e rapidez podera compensar
0s gastos nos instrumentos e prospe¢do geotécnica, no custo total da obra, em virtude do concluir desta

sem a ocorréncia de quaisquer incidentes.

3.3.1. INCLINOMETRO

E um instrumento que permite medir deslocamentos transversais ao longo da sua extensdo, em duas
direcdes ortogonais. Estes deslocamentos podem ser verticais ou horizontais, dependendo da maneira
como € instalado o inclindmetro. A instalacdo da-se pela execugdo de um orificio até a profundidade
desejada, onde seguidamente ¢ inserida a calha inclinométrica que é fixada com bentonite ou calda de

cimento e o espaco anelar preenchido com areia (Pinto, 2010).

A medicgdo dos deslocamentos é conseguida atraves da inser¢do de uma sonda que faz a avaliacdo da
variagdo angular entre as se¢Oes da tubagem, percorrida por sensores eletromagnéticos (Figura 20).
Normalmente sdo feitas leituras regulares em vérias posi¢cOes de cerca de 500mm a 1000mm de
intervalo. Os mesmos pontos sdo observados em funcgdo do tempo para dar uma perspetiva evolutiva do
deslocamento. Além dos deslocamentos sofridos em cada ponto, é possivel obter um gréafico de
desenvolvimento do deslocamento horizontal em profundidade através da soma dos valores anteriores.
E geralmente utilizado em monitorizac4o de deslizamentos e estabilidade de taludes, mas hoje em dia é
cada vez mais requisitado para controlo do impacto das escava¢Ges em infraestruturas proximas, de
deformacdes de estruturas, e assentamentos em aterros e subcamadas de pavimento (Machan, et al.,
2008). Sdo também instalados na periferia dos tuneis de maneira a obter-se deslocamentos horizontais

no plano da seccéo transversal e no longitudinal.

Figura 20 — Inclinémetro digital (Geokon, 2015)
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3.3.2. EXTENSOMETRO

Tem como objetivo medir deslocamentos verticais ou horizontais diferenciais sofridos pelo macico,
aquando da abertura de um tunel ou escavagdo, entre a superficie e as varias profundidades do macico
ou também a partir do interior da cavidade. A medicao dos deslocamentos € realizada segundo a direcdo
da extensdo do extensometro. Os sistemas mais comuns s8o 0s extensometros de barras e de fios. S&o
constituidos por vérias ancoragens situadas em diferentes profundidades, conectadas por conjunto de
barras ou fios tensionados, permitindo assim a medicdo das distancias axiais das ancoragens a principal
cabeca fixada a boca do furo. A medicdo do deslocamento pode ser considerada relativa entre pontos ao

longo do furo ou absoluta se uma das cabegas ou ancoragens for considerada fixa (Amaral, 2006).

3.3.3. PIEZOMETRO

Em escavacOes com presenga de nivel freatico, relevante ou ndo, por vezes ha interesse em avaliar as
pressOes hidrostaticas sofridas pelos suportes causadas pela dgua. Isto podera ser conseguido por meio
de piezometros, inseridos nos furos de sondagem no intradorso do suporte. Existem varios tipos de
piezémetros, mas 0s mais habitualmente utilizados sdo os piezémetros de corda vibrante e os

piezémetros de Casagrande, e também os piezémetros hidraulicos e pneumaticos.

3.3.4. MARCAS DE NIVELAMENTO TOPOGRAFICO (BENCHMARK)

S&o marcas que sao instaladas fora da influéncia perturbadora da obra para que a sua posi¢do nao seja
afetada nem alterada ao longo do tempo. A partir desta marca, é possivel ao topografo realizar as
medicOGes dos alvos topograficos, réguas e marcas superficiais com o minimo de erro possivel,
proporcionado pela localizacdo estavel da marca de nivelamento. Para garantir que nao existam
deformacdes, sdo realizados furos a grande profundidade, onde sdo inseridos um tubo de PVC onde é
introduzido outro tubo, mas este de aco galvanizado, e sdo fixos no fundo por um bolbo de selagem.
Normalmente é construida uma caixa de protecdo na parte superior, & superficie, onde se encontra o

suporte para a colocacdo da mira (Amaral, 2006).

3.3.5. MARCAS DE NIVELAMENTO

Sdo marcas instaladas na superficie do terreno da obra, de uma forma semelhante a marca de
nivelamento topografico (benchmark) mas de profundidade inferior, variando entre os 0,5 e 1,5m
dependendo das condicBes do terreno. Possuem igualmente um suporte para mira, na parte superior,
protegido com uma tampa metalica. S&o baratas e por essa razdo também sdo, geralmente, colocadas em

grande numero na superficie do terreno (Torres, 2010).
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3.3.6. CELULAS DE TENSAO / CARGA

Sdo normalmente utilizadas em obras que recorram da aplicacdo de sistemas de contenc¢do, com o
objetivo de controlar os carregamentos dos cordBes e pregagens ao longo da obra. Existem células de
carga de varios tipos em gue a sua escolha dependerd do momento da sua aplicacdo. As células de carga
hidraulicas sdo utilizadas ap0s a ativagdo das ancoragens para fins de controlo das perdas do pré-esforco
ao longo de toda a vida da estrutura. Estas sdo constituidas por duas placas com forma de anel em acgo
inoxidavel, soldadas a volta da circunferéncia. O espago restante, entre as duas placas é ocupado em
vacuo por um fluido préprio. A medicdo das tensbes € realizada diretamente por um manoémetro de
Bourdon ligado a célula, no qual é reajustado para permitir leituras diretas nas unidades desejadas (KN).
As células de carga elétricas sdo instaladas ap0s a execucao do ensaio de carga de rececdo da ancoragem.
A medicdo é conseguida através da ligacdo por cabo elétrico a cada célula, que é encaminhado a uma
ficha de ligacédo terminal. Estes modelos podem ser examinados de forma remota a partir de transdutores
de pressdo incorporados na ligacdo elétrica (Torres, 2010). A colocacgdo das células é de alta importancia
pois 0 seu suporte deve assegurar distribuicao de carga igual pela superficie da célula, e impedir rotacdes
que alterem a posicao do plano desta.

3.3.7. CELULAS DE PRESSAO

Estas sdo de funcionamento semelhante as células de carga, pois requerem da acao do terreno para obter
as tensdes totais instaladas neste. A constituicdo deste instrumento passa pela selagem de um fluido néo
compressivel entre duas chapas metalicas, cujas bordas sdo soldadas para o efeito. A instalagcdo deste
instrumento é essencial na medida em que este, quando introduzido no terreno, necessita de estar
disposto numa posi¢do em que a sua face sensivel esteja em contacto direto com o terreno, e que seja na
direcdo perpendicular ao seu plano para que as medicOes sejam precisas e corretas. As medi¢des sdo
asseguradas por um transdutor pneumatico ou de corda vibrante, que quantifica a pressdo exercida na

face da célula e naturalmente ao fluido contido (Torres, 2010).

3.3.8. ALVOS TOPOGRAFICOS

Possibilitam a medicdo de deslocamentos tridimensionais, através da leitura de angulos e distancias pelo
equipamento digital de uma estacéo total. S&o geralmente instalados em contencdes, taludes, taneis e
estruturas adjacentes as obras. A instalacdo do suporte destes alvos é realizada por meio de varfes de
aco, encastrados a sensivelmente a 200mm do suporte. A fixagdo do suporte é conseguida com resina
em furo aberto onde o alvo refletor serd enroscado ao vardo (Figura 21). Em infraestruturas a fixagdo é

conseguida via colagem, de placas metalicas onde serdo depois colocados os alvos (Torres, 2010). A

41



Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

localizacdo destes alvos deve ser estudada para que estejam dentro do limite de viabilidade do aparelho,

tendo em conta a precisdo que se pretende para este tipo de monitorizacdo (Pinto, 2010).

BT -
Figura 21 — Alvos topogréficos (Rothbucher Systeme, 2015) (Sisgeo, 2015)

3.3.9. CONVERGENCIAS

Convencionalmente é utilizada a medicdo de convergéncias no interior dos tlneis como forma de
guantificar as deformacgdes ocorridas no decorrer da obra. Estas medidas poderdo dar a conhecer
elementos acerca da grandeza, tempo da deformacéo e por conseguinte o tempo e atraso necessario para
a colocacdo do suporte primario (Torres, 2010). Sdo instalados alvos para medi¢do continua de
deslocamentos dados nas dire¢Bes ortogonais, de um sistema de coordenadas estabelecido tendo como
base a secdo transversal e longitudinal do tinel. E possivel o calculo de convergéncias em secoes
transversais de larguras até, aproximadamente, 40 metros (Pinto, 2010). As medicdes dos alvos dar-se-
do por meio de equipamentos fotogramétricos ou topograficos. Outro método de medicdo de
convergéncias da-se pela utilizagdo de um instrumento denominado de convergenciometro que se trata
de um instrumento digital ou anal6gico que mede os deslocamentos relativos entre os pontos definidores
das cordas a medir. E constituido por um sistema de fios tensionados, equipado com dinamémetro e

defletometro (Giannotti, 2003). Um extensometro de fita também fara a mesma medicédo (Figura 22).

P Indicador Digital
' e Manivela
Marcador Fi
o . ita
Barras Deslizantes l

2 . \ Meétrica
OF / OFF Zeto NN

<<

Manivela de Luz Luz - &
Tensionamento ~ Verde Vermelha .

V)

Figura 22 — a) Convergenciémetro do LNEC; b) Fita extensométrica (Geokon, 2015)

Alternativamente é possivel instalar um sistema de barras metélicas interligadas entre si no perimetro
do tunel, equipadas com sensores eletroniveis. Trata-se de um sistema de medi¢do totalmente
automatizado permitindo o registo e leitura quase em tempo real. E uma opgéo de alta precisdo devido
aos erros reduzidos associados ao laser (Torres, 2010).
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CASO DE ESTUDO: TUNEL DO FAIAL/CORTADO

4.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

O tanel do Faial/Cortado esta localizado na encosta Norte da Ilha da Madeira (Figura 23 e Figura 24),
no concelho de Santana, estabelecendo a ligacdo entre a Freguesia do Faial a Santana integrando no
seguimento da Via Expresso Machico-Faial. Iniciaram-se as obras de construcdo em 2003 finalizando
em 2004. A sua construcéo teve inicio no ano de 2003, aquando do inicio da construcdo da Via Expresso
Faial-Santana, tendo entrado em servi¢o no ano de 2004. Desde o emboquilhamento sul junto a Faial
até ao emboquilhamento norte na zona de Santana detém uma extensdo de 3168 m, sendo até & data da

sua construcdo o maior tunel rodoviario do pais (Bandeira, 2008).

[] dmm; dv; a

W cvi3
“.. falhas B cvs 2 (* cones) B cvi2 Bl cvA2
~~ fildes CVS 1 (* cones) = covin I cvar

Figura 23 — Localizagéo geografica e geoldgica do tunel do Faial/Cortado
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Figura 24 — Localizacéo geografica e geoldgica do tunel do Faial/Cortado (aproximacéo invertida)

A primeira carta geoldgica da ilha da Madeira foi publicada em 1974 (Zbyszewski et al., 1974) na escala
1:50000. Esta carta faz distingdo de dois tipos principais de rochas da ilha da Madeira designadas de
igneas e de sedimentares. As primeiras sdo integralmente descendentes do vulcanismo que originou a
ilha, e as segundas associadas a erosdo das igneas, ou de procedéncias externas, correspondendo
sobretudo a materiais vulcanicos ocorridos em fases diferentes, tendo as litologias dai resultantes sido
agrupadas e reproduzidas na cartografia geolégica em complexos vulcanicos, ordenados do mais antigo

para 0 mais recente, B1 a s respetivamente.

Em 2010 foi publicada uma nova carta geoldgica da Madeira, na escala 1:50000, (Brum da Silveira et
al., 2010). Nesta carta sdo identificados trés complexos vulcénicos principais: Complexo Vulcanico
Inferior (CVI), Complexo Vulcanico Intermédio (CVM), e Complexo Vulcanico Superior (CVS). Estes
complexos séo por sua vez subdivididos em unidades: Unidade do Porto da Cruz (CVI 1), Unidade dos
Lameiros (CVI 2), Unidade da Encumeada (CVM 1), Unidade da Penha d’ Aguia (CVM 2), Unidade do
Curral das Freiras (CVM 3), Unidade dos Lombos (CVS 1), e Unidade do Funchal (CVS 2).

Apesar da existéncia da carta geoldgica de Brum da Silveira et al. (2010), ir-se-a utilizar a nomenclatura
utilizada na carta geologica de Zbyszewski et al. (1974), (B. a Bs) para identificagdo dos complexos
vulcanicos, também utilizada no relatorio de obra. Para melhor descricdo e pormenor destas cartas

geologicas, aconselha-se a consulta das referéncias aludidas ou do Anexo A.1.
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Na Figura 25 estdo representadas as duas cartas geologicas, mencionadas anteriormente, de onde se pode
verificar a grande diferenca, a nivel do detalhe e minucia na carta de Brum da Silveira et al (2010) em

comparagdo com a primeira.

ILHA DA MADEIRA
Pontado Moie / Carta ica simpli dos
Sitios geolbgico-turisticos

Ponia de S, Jorge

Fase tran- Fase de conso-  Fase

] dmm; dv; a -
“. falhas B cvs 2 (* cones) W o2 B cva2
= fildes & cvs 1 (* cones) [CJevin B cval

Figura 25 — Complexos Vulcénicos segundo: Zbyszewski et al. (1974), em cima; b) Brum da Silveira et
al. (2010), em baixo

4.2. CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Durante a fase de pré-dimensionamento e averiguagdo da viabilidade do projeto, quando a informacao
acerca 0 macico rochoso € escassa, € aconselhado o uso de sistemas de classificacdo geomecanica. Estes
sistemas de classificacdo podem ser utilizados simultaneamente de maneira a fornecer estimativas
iniciais das propriedades resistentes e elasticas do macico e por conseguinte determinar os requisitos de
suporte e, por isso, constituem uma forma de pré dimensionamento. No entanto é importante
compreender as limitac6es dos sistemas de classificacdo (Palmstrom, et al., 2006) e que a sua utilizacdo
ndo substitui procedimentos de projeto mais complexos embora exijam 0 acesso a informacdo
relativamente detalhada sobre o estado de tensdo, propriedades do macico e método de escavacdo,

nenhum dos quais estdo disponiveis na fase inicial no projeto. Atualmente existem varios sistemas de
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classificacdo geomecénica propostos por diferentes autores, entre eles, os sistemas de classificacdo com
maior interesse, o de Bieniawski (RMR), Barton (Q) e Hoek (GSI), por constituirem de base para
aplicagdo mais frequente em obras e naturalmente as de maior experiéncia acumulada. O principal
objetivo destas classificagdes consiste em reduzir o conjunto de elementos geotécnicos que interessa
caraterizar em determinado macico rochoso. Para maior aprofundar e entender dos sistemas de

classificagdo existentes, consultar o Anexo A.2.

4.3. TRACADO DO TUNEL

E constituido pela juncdo de dois tlneis ininterruptos, o do Faial e o do Cortado, sendo o primeiro
inicialmente composto por dois ramos, A e B, e 0 segundo composto por um unico trogo. Inicialmente
o tracado do tunel Faial/Cortado previa emboquilhamentos na ribeira do guindaste do qual faziam parte
as frentes de escavagdo descontinuadas e denominadas como T2F1a e T2F1b. Isto deveu-se as alteragdes
sofridas pelo tracado do tunel durante a sua execucao, que resultaram na desativagao do ramo A do tunel
do Faial que finalizava nos emboquilhamentos da Ribeira do Guindaste. Como se pode observar na
Figura 26, o tracado sofre uma alteracéo relevante a partir da zona da Ribeira do Guindaste, segundo o
sentido orientado para o Faial, tornando as curvas mais suaves com raios em planta superiores (Horgan,
2004).

RIBEIRA DO GUINDASTE

FAJA DO MAR

EMBOQUILHAMENTO
ESTE (CORTADO)

EMBOQUILHAMENTO
] OESTE (FAIAL) msmmss  [nicial

mssmss  Final

TIF1I—>

EMBOQUILHAMENTO
ESTE (FAIAL)

Figura 26 — Sobreposi¢édo dos tracados iniciais e finais do tinel do Faial/Cortado
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4.4, ZONAMENTO GEOTECNICO

Foi definido um zonamento geotécnico dos macicos atravessados pela obra, com base nas carateristicas
litologicas, estruturais e mecanicas das formacdes vulcanicas, abrangendo quatro classes, em que cada
uma compreende um ou Varios tipos litolégicos que, em termos médios, mostram um comportamento

bom, razoavel, mau e muito mau (Horgan, 2004).

Na Tabela 1 é possivel verificar esta distincdo. Como se pode observar, foram estabelecidos quatro
zonamentos geotécnicos para a realizacdo da obra. No entanto apenas se realizaram os zonamentos ZG2,
ZG3, pois foram os Unicos que se verificaram em situagOes de escavacdo, na obra. Embora ndo esteja
presente na Tabela 1, o zonamento ZG3* foi atribuido para as regiées dos emboquilhamentos, pois
tratavam-se de zonas de maior risco de desmoronamento.

Tabela 1 - Zonas geotécnicas e respetivos revestimentos tipo
TIPO LITOLOGICO

ZONA GEOTECNICA

DESCRICAO ALTERACAO (W)
Formagoes lavicas basaltlc~as compactas, pouco alteradas W2-1 761
e sés (BC)
Formagdes lavicas basalticas fraturadas, medianamente a
pouco alteradas (BF) w3-4 262
Formacé&o piroclésticos brechdides, compactas, W3-2 761

medianamente a pouco alteradas (prC)

Formagdes piroclasticas brechoides, desagregaveis
quando expostas, em geral lenticulares com alto indice W4-3 ZG3
de vazios (prD)

Formag0es piroclasticas de tufos, compactos,
medianamente a muito alterados por vezes com bombas W3-4 ZG3
vulcanicas (T e Tgy)

Formacoes piroclasticas de tufos desagregaveis quando
expostas, muito alteradas a decompostas por vezes com W4-5 ZG4
bombas vulcanicas (TD e TDgy)

Os macicos abrangidos pelo zonamento ZG2 apresentam uma estrutura muito heterogénea e complexa,
sendo constituidos por rochas resistentes, basaltos fraturados (pr), por vezes com intercalacbes de
materiais com piores carateristicas, mas com pequena espessura, tais como brechas desagregadas (prp),
tufos compactos (T e Tsy) OU desagregados (TD e TDsy). ESta zona geotécnica acabou por ser a

predominante durante o processo de escavacdo, correspondendo a cerca de 75% do troco.

Para 0 zonamento ZG3, foram considerados macicos constituidos, predominantemente, por formagoes
fridveis e de fraca coesdo, tais como as rochas de fraca resisténcia e solos compactos ou pouco

consolidados (prD, T, Tev, TD, TDsv). Sd0 portanto, formagdes de ma qualidade.
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Finalmente, para o zonamento ZG3*, tratando-se de uma zona geotécnica de carateristicas idénticas a
anterior (ZG3), o suporte primario estd associado a execucao de enfilagens em zonas onde 0 macico
vulcéanico apresentou elevado estado de alteracdo, correspondendo a trechos do tinel em que as suas
formagdes se mostraram descomprimidas e se verificou a percolacdo de &guas, reduzindo

significativamente a sua resisténcia geomecéanica (Horgan, 2004).

A classificacdo geomecénica do maci¢o rochoso perfurado foi realizada recorrendo as classificacdes de
RMR e GSI. Obtiveram-se intervalos para os valores de RMR e GSI para as diferentes zonas

geotécnicas, resumidos na Tabela 2 (Cro, 2014).

Tabela 2 - Classificaces RMR e GSI relativas a cada zona geotécnica

Zona Geotécnica Intervalo RMR Intervalo GSI
ZG2 21-53 16 - 50
ZG3 17 -45 15-42
ZG3* 21-31 16 - 28

4.5. PERFIS TRANSVERSAIS TIPO

Para a sec¢do corrente estaria prevista uma largura entre hasteais de 9,6m com duas vias de circulacdo de
3,5m de largura, bermas adjacentes de 0,3m e passeios de 1m (Figura 27 a). Nas zonas com faixas de
aceleracdo ou desaceleragdo nos ramos dos nos, é adicionada uma via com 3,5m de largura a somar a

largura anteriormente existente (Figura 27 b).

! | B A e 4 ﬁ ! :
1
1 I
1 [
' L]
0.30 0.30 0.30 0.30
1.0/  3.50 3 3.50 11100 Jioll  3.50 1 350 | 3.50  ||10}
l 9.60 1 | 13.10 i

Figura 27 — a) Secc¢do corrente; b) Secgdo corrente c/ faixa de aceleracédo/desaceleracdo

Na zona de divergéncia dos ramos B do tunel do Cortado, a se¢&o transversal atinge uma largura, entre
hasteais, de 20m (Figura 28).
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Figura 28 — Zona de divergéncia do ramo B

As galerias de evacuacdo de emergéncia apresentam perfil transversal tipo com uma se¢do de 5m de
largura, medidos entre hasteais, uma abdbada semicircular de 2,5m de raio e uma altura maxima de 5
m. As suas seccdes podem apresentar, ou ndo revestimento em toda a sua extensdo, dependendo das

caracteristicas dos terrenos atravessados.

O tanel do Cortado, dada a sua grande extensdo contempla cinco galerias pedonais de evacuacdo de
emergéncia, sensivelmente transversais ao tlnel e estabelecem ligagdo direta ao ar livre na encosta norte
sobranceira ao mar. Servem para a evacuacao de emergéncia de pebes e para acesso de veiculos de
bombeiros. Das cinco galerias, duas dispdem de uma plataforma ao ar livre sobranceiras a encosta sem

qualquer saida viaria ou pedonal (Figura 29).

¢/ revestimento s/ revestimento

Figura 29 — Galeria de evacuacao de emergéncia a) com revestimento; b) sem revestimento
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4.6. METODO CONSTRUTIVO

A escavacdo do tunel foi estabelecida de acordo com o zonamento geotécnico previamente determinado,
de maneira a distinguir os diferentes métodos construtivos. A escavacao parcial é também condicionada
pela dimensdo e geometria das se¢fes do tunel e ndo apenas pelas propriedades de resisténcia e de
deformacdo do macico. Em seguida sdo apresentadas e descritas, por topicos, as fases que ocorrem no
faseamento construtivo referente a cada zona geotécnica e para cada tipo de secdo, corrente e de

alargamento.

e Zona geotécnica 2 (ZG2)
Secao corrente (Figura 30)
1) Escavacao da meia seccao superior (abéboda) e aplicacdo do sustimento por avangos com 2m

de desenvolvimento maximo;

2) Desmonte da parte inferior (hasteais) e aplicacdo eventual do sustimento por avangos com 2m
de desenvolvimento maximo, garantindo uma distancia minima a frente de escavacéo de 20m;

3) Execucéo da trincheira da drenagem da plataforma;
4) Betonagem das sapatas e parte inferior do revestimento;

5) Aplicacdo do sistema de drenagem e de impermeabilizacdo nas zonas previamente definidas
pela fiscalizag&o;

6) Betonagem do revestimento (hasteais e abdbodas);

7) Execugdo das restantes obras na soleira: abertura da trincheira e execucdo das obras de
drenagem.

Figura 30 — Secc¢ao corrente - ZG2
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Zona geotécnica 3 (ZG3)

Secéo corrente (Figura 31)

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

Escavacdo da meia sec¢do superior (abdboda) e aplicacdo do sustimento por avangos com 1m
de desenvolvimento maximo;

Desmonte da parte inferior (hasteais) e aplicacdo eventual do sustimento por avangos com 1m
de desenvolvimento maximo, garantindo uma distancia minima a frente de escavagao de 20m;

Execucdo da trincheira da drenagem da plataforma;
Betonagem das sapatas e parte inferior do revestimento;

Aplicagéo do sistema de drenagem e de impermeabilizacdo nas zonas previamente definidas
pela fiscalizac&o;

Betonagem do revestimento (hasteais e ab6bodas);

Execucdo das restantes obras na soleira: abertura da trincheira e execucdo das obras de
drenagem.

Figura 31 — Seccdo corrente — ZG3

Secéo de alargamento (cambotas HEB180) (Figura 32)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Escavacéo do contorno da meia secgao superior, com um avango de 1m, deixando uma banqueta
central com 1m na frente, e aplicacdo imediata do sustimento;

Escavacéo do contorno da meia secgdo superior, com um avango de 1m, ficando a banqueta
central com 2m na frente, e aplicacdo imediata do sustimento;

Escavacdo da banqueta central da meia sec¢do superior, com um avango de 1m, ficando a
banqueta com 1m;

Escavacéo do caixdo central, na meia seccéo inferior, com um avanco de 4m garantindo sempre
um afastamento minimo de 40m em relagdo a frente de escavagdo da meia seccdo superior;

Escavacdo da banqueta lateral esquerda, com um avanco de 1m e aplicacdo imediata de
sustimento, garantindo sempre um afastamento minimo de 2m em relacéo ao caixao central,

Escavacdo da banqueta lateral direita, com um avanco de 1m e aplicagdo imediata do
sustimento, garantindo sempre um afastamento minimo de 2m em relacdo a banqueta esquerda;
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7) Execucéo da trincheira de drenagem da plataforma;
8) Betonagem das sapatas e da parte inferior do revestimento;
9) Aplicacdo do sistema de drenagem e impermeabilizacéo;

10) Betonagem do revestimento (Hasteais e abéboda);

11) Execucéo das obras na soleira, abertura da trincheira e execucédo das obras de drenagem;
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Figura 32 — Seccdo de alargamento - ZG3 (HEB180)

Secdo de alargamento (cambotas HEB200 e HEB220) (Figura 33)

1) Escavacdo da galeria central superior em seccdo plena, por avangos de 2m de desenvolvimento
maximo e aplica¢do imediata do sustimento na abobada e hasteais;

2) Escavacgdo do alargamento lateral esquerdo da meia seccdo superior, em avancos de 1m de
desenvolvimento maximo e aplicacdo imediata do sustimento na abéboda de tunel, garantindo
sempre um afastamento minimo de 4m em relacdo a frente de escavagdo da galeria central
superior;

3) Remocgdo do sustimento do hasteal da galeria central superior escavada na fase 2;

4) Escavacdo do alargamento lateral direito da meia sec¢do superior, por avancos de 1m de
desenvolvimento maximo e aplicacdo imediata do sustimento na ab6boda do tlnel;

5) Remog&o do sustimento do hasteal da galeria central superior escavada na fase 4;

6) Escavacdo do caixdo central, por avanco de 6m de desenvolvimento maximo, garantindo sempre
um afastamento minimo de 40m em relacdo a frente de escavacdo do alargamento lateral direito
da seccéo superior;

7) Escavacdo da banqueta lateral esquerda, por avancos de 1m de desenvolvimento méximo e
aplicacdo imediata do sustimento no hasteal do tunel;

8) Escavacdo da banqueta lateral direita, por avancos de 1m de desenvolvimento maximo e
aplicacdo imediata do sustimento no hasteal do tunel;

9) Escavacéo da trincheira de drenagem da plataforma e execucdo das obras de drenagem;

10) Betonagem das sapatas e da parte inferior do revestimento definitivo;

11) Aplicacdo do sistema de drenagem e de impermeabilizacao;

12) Betonagem do restante revestimento definitivo (hasteias e aboboda).
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Figura 33 — Seccdo de alargamento - ZG3 (HEB200 e HEB220)

4.7. SUSTIMENTO

S&o definidos diferentes tipos de sustimentos para cada zonamento geotécnico. E de notar que no tunel
do Cortado e do Faial, para 0s mesmos zonamentos geotécnicos, sdo definidos sustimentos primarios

diferentes. Em seguida sdo apresentados e descritos, por topicos, os diferentes sustimentos primarios:

e Zona geotécnica ZG2 (tunel do Faial)
Aplicacdo, ao longo das abobodas e hasteais, de pregagens sistematicas do tipo Super Swellex com 6m
dispostas em quinconcio, numa malha de 1,5m x 2,0m, associadas a betdo projetado com 15cm de

espessura, aplicado em camadas sucessivas de 5cm incorporando fibras metéalicas (Figura 34).

Figura 34 — Sustimento primario ZG2 - Faial

e Zona geotécnica ZG2 (tunel do Cortado)

Aplicacdo na zona da aboboda de pregagens sistematicas do tipo Swellex com 4m de comprimento,
dispostas em quincéncio numa malha de 2,0 x 2,0m, associadas a betdo projetado com 5cm de espessura
com a incorporacdo fibras metalicas. No caso de serem encontradas zonas de menor qualidade seria
aplicada uma segunda camada de 5¢cm de betéo projetado. Nos hasteais, o sustimento é utilizado, apenas,
em zonas de pior qualidade e consiste na aplicagdo de 5cm de betdo projetado, com fibras metélicas
(Figura 35).
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Figura 35 — Sustimento primario ZG2 - Cortado

Em seccdo de alargamento, a solugdo aplicada nas ab6bodas e hasteais consistia em pregagens
sistematicas do tipo Super Swellex, com 6m de comprimento numa malha de 1,5m x 2,0m em quincdncio
associadas a betdo projetado com 10cm de espessura nas sec¢Oes de alargamento variavel e 15cm nas

de alargamento constante, incorporando fibras metélicas (Figura 36).

Figura 36 — Sustimento primario ZG2 — sec¢do alargamento

e Zona geotécnica ZG3 (tunel do Faial)
Inicialmente a aplicacdo do sustimento passava pela aplicacdo, nas abobodas e hasteais, de cambotas
metélicas do tipo HEB (HEB180 entre os kms 0+531,58 e 0+551,58 (TU), HEB200 entre os kms
0+606,58 e 0+669,58 (TU) e HEB220 na restante zona geotécnica ZG3 afastadas de 1m, rede
eletrossoldada AQ50 e 20cm de betdo projetado. Em condicGes geoldgicas particularmente dificeis

foram aplicadas chapas metélicas com 5mm de espessura apoiadas nas cambotas (Figura 37).
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Figura 37 — Sustimento primario ZG3 - Faial

e Zona geotécnica ZG3 (tunel do Cortado)
Em seccgdo corrente, inicialmente previsto, seriam também aplicados os mesmos suportes na zona da
aboboda e dos hasteais, ou seja, aplicar-se-iam cambotas metélicas do tipo HEB160 ou equivalente,
afastadas de 1m, rede eletrossoldada AQ50 e 10 cm de betdo projetado. Em condicBes geoldgicas
particularmente dificeis foram aplicadas chapas metalicas com 5mm de espessura apoiadas nas

cambotas.

Na seccdo de alargamento a solucdo passou pela aplicacdo, nas abobodas e hasteais, de cambotas
metalicas do tipo HEB180, afastadas de 1m, rede eletrossoldada AQ50 e 15 cm de betdo projetado. Em
condigdes geologicas particularmente dificeis foram aplicadas chapas metélicas com 5mm de espessura

apoiadas nas cambotas (Figura 38) (Horgan, 2004).

Figura 38 — Sustimento primario ZG3 — sec¢do alargamento

e Zona geotécnica ZG3* (tunel do Cortado)
Em secc¢éo corrente, a solugdo passou pela aplicacdo de cambotas metélicas do tipo HEB160 afastadas
de 0,50m, rede eletrossoldada AQ50 com 15 cm de betdo projetado. Em condi¢bes geoldgicas
particularmente dificeis foram aplicadas chapas metéalicas com 5mm de espessura apoiadas nas
cambotas. Aplicacdo de enfilagens em tubo metalico SCH @73, providas de manchetes espacadas de
1m, com 6m de comprimento e com afastamento maximo de 0,30m, dispostas ao longo do perimetro

exterior das cambotas.
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Em sec¢do de alargamento na abdboda e hasteais séo aplicadas cambotas metélicas do tipo HEB180
afastadas de 0,50m, rede eletrossoldada AQ50 com 15cm de betdo projetado. Em condi¢des geoldgicas
particularmente dificeis foram aplicadas chapas metalicas, com 5mm de espessura, apoiadas nas
cambotas. Aplicacdo de enfilagens em tubo metalico SCH @73, providas de manchetes espacadas de
1m, com 6m de comprimento e com o afastamento maximo de 0,30m ao longo do perimetro exterior
das cambotas. Este zonamento geotécnico foi aplicado nas zonas dos emboquilhamentos por serem
zonas instaveis (Horgan, 2004).

e Emboquilhamentos

Para o tunel | (Faial) foram realizadas enfilagens com 6m de comprimento e com afastamento maximo
de 0,30m dispostas ao longo do perimetro exterior das cambotas, sendo aplicado depois um revestimento
sistematico constituido por betdo projetado sobre malhasol. O talude frontal foi realizado com um
revestimento constituido por betdo projetado e associado com pregagens @25, de comprimento maximo
de 12m, em aco A400NR dispostas numa malha de 2,0 x 2,0m em quincdncio.

Referentes ao tanel 11 (Cortado) foram realizadas enfilagens com 6m de comprimento e com afastamento
maximo de 0,30m, dispostas ao longo do contorno da ab6boda do tunel, sendo aplicado depois um
revestimento sistematico constituido por betdo projetado sobre malhasol. O talude frontal foi realizado
com um revestimento constituido por betdo projetado, associado a pregagens @32, de comprimento

maximo de 12m, em aco A400NR, dispostas numa malha de 1,50 x 1,50m em quinconcio.

Os taludes sobre os quais sdo executados muros de betdo armado, sdo previamente revestidos por um
betdo projetado mais ligeiro, com cerca de 5cm de espessura, sobre malhasol CQ30 e respetivas
pregagens. Os taludes restantes sdo realizados apenas em betéo projetado com 10cm de espessura sobre

malhasol AQ50 e respetivas pregagens.

e Sustimento Secundario / Definitivo

Este sustimento trata-se fundamentalmente de uma aplicacdo de betdo armado ao longo de toda a
extensdo do tunel, revestindo o sustimento primario. A espessura do betéo e correspondente quantidade
de aco a aplicar na sec¢do depende da zona geotécnica, ZG1, ZG2, ZG3 ou ZG3* em que se integra a
seccdo no tanel. Para as secgOes correntes das zonas ZG2, o revestimento final aplicado seria o

revestimento tipo A-l, que apresentava uma espessura de betdo armado com 0,25cm (Figura 39).
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Figura 39 — Sustimento secundario ZG2 — sec¢édo corrente

Para as secgOes correntes das zonas ZG3, que apresentassem pior qualidade, o revestimento aplicado
seria do tipo A-ll. Na zona ZG3 a espessura aplicada seria de 0,40m, enquanto na zona ZG4 o

revestimento final aplicado apresentaria uma espessura de 0,50m (Figura 40).
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Figura 40 — Sustimento secundario ZG3 — sec¢éo corrente

Nas zonas da seccdo de alargamento constante de piores carateristicas geotécnicas optou-se pela
utilizacdo do revestimento tipo A-1 com travamento com uma laje horizontal ao nivel da soleira, definida
em obra com a aprovacédo da fiscalizacdo. Nas zonas geotécnicas ZG3 de pior qualidade encara-se a
utilizacdo do revestimento tipo A-1l com travamento com uma laje horizontal ao nivel da soleira,

definida em obra com a aprovacéo da fiscalizagéo.
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4.8. INSTRUMENTACAO

A observacdo através da instrumentacdo, no decorrer de uma obra, tem como objetivo verificar a
adequabilidade ndo sé da solucdo de suporte escolhida e implementada em obra, mas também das reais
condicdes geoldgicas e geotécnicas do macico e do método construtivo utilizado no decorrer da fase de
escavacdo. No sentido de avaliar o modo de deformacdo do macico e observar e controlar o
comportamento dos suportes ao longo da escavacdo, recorreu-se a medicdo de convergéncias e de
marcas topogréaficas. De modo a sintetizar a informacao relativa a instrumentacdo foram apontadas em
planta a localizagdo das sec¢des instrumentadas e criadas fichas individuais para cada seccéo do tunel
monitorizada. Destas fichas fazem parte a informac&o relativa a localizagdo da seccdo em tunel dnico,
informacao relativa a sua geometria, suportes aplicados, geologia e respetivos graficos provenientes da
recolha das leituras levadas a cabo no decorrer da obra.

e Marcas topograficas

Os perfis de marcas topograficas de observacdo sdo coincidentes com as se¢Oes de leitura de
convergéncias, e sempre que as suas localiza¢des ndo sejam definidas em desenho, tém um afastamento
médio de 10m entre si. Sao constituidas por um apoio metalico, no entanto, se as marcas estiverem sobre
o terreno, este é fixado a um macigo de betdo com 0,30 x 0,30m, moldado no terreno e devidamente
fundado em terreno com melhores carateristicas (Figura 41). As marcas topograficas sdo instaladas na

totalidade antes do inicio da escavagdo do tdnel, devendo fazer-se a primeira leitura aquando da sua

instalacéo.
SECCAO CORRENTE 5.50 o 5.50 ” 5.50 ” 5.50 "
1 1 1 1
SECCAO ALARGAMENTO, 7.0 o 7.0 : 2 7.0 g 7.0 &
) § 1 1 1

SUPERFICIE DO TERRENO

Figura 41 — Instrumentacao: Marcas topograficas
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e Convergéncias

Salvo definicdo diferente nos desenhos dos emboquilhamentos, sdo instaladas duas se¢cdes de medicao
de convergéncias a cerca de 10m e 20m de cada uma das bocas: as outras sdo colocadas nas zonas de
pior qualidade do macigo, com um afastamento maximo de 75m em secdo corrente e 50m em se¢édo de
alargamento. As bases de medigdo de convergéncias sdo colocadas na parede do tunel, logo a seguir ao
altimo avanco da escavacdo, a cerca de 0,60m da frente (Figura 42).

_— ]
1.75 1.00

D L -———————— —F——T0
_"—J'; —r——T——7 q{rv—v—v—ﬁl
Figura 42 — Instrumentacdo: Convergéncias
e Extensdémetros
Consideraram-se extensometros de varas localizados ao eixo do tunel, sobre o primeiro perfil de marcas

topograficas dos emboquilhamentos. Os extensdmetros sao instalados na totalidade antes do inicio da

escavacdo do tunel, devendo fazer-se a primeira leitura aquando da sua instalagdo (Figura 43).

Figura 43 — Instrumentacdo: Extensometros
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4.9. EMBOQUILHAMENTO DO FAIAL

4.9.1. CARTOGRAFIA GEOTECNICA/GEOMECANICA

N&o existindo cartografia relativa ao emboquilhamento do Faial, a caracterizacdo geoldgica e geotécnica
das trés seccOes analisadas apoiou-se na ficha de cartografia geologica da secgdo ao PK0+622, a 97 m
de distancia do emboquilhamento, e a 30 m da seccdo analisada ao PK 0+652. As Figuras 44 e 45
apresentam a frente de escavagdo encontrada na seccdo ao PKO0+622, com eshogo e legenda
correspondente. Nesta ficha cartografica também consta a classificagdo GSI e RMR. E possivel resumir

toda a informacéo retirada dessa ficha cartografica na Tabela 3.

Legenda ’
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Figura 45 — Esboco e legenda da frente de escavacdo PK 0+622 (Frente 1)

Tabela 3 - Descri¢do da ficha cartogréfica da seccdo ao PK 0+622
Blocos basalticos de grandes dimensdes, presentes na abobada da galeria (Tufo brechoide);
Zonas de tufo vulcénico de material argiloso menos resistente (W4-5);
Tufos bastante alterados (W3-4), com pequenos a médios blocos de material vulcanico.
Intervalo GSI: 15 a 28
RMR bésico = 34
RMR =27
Intervalo coesdo: 100 a 200 kPa Intervalo angulo de atrito: 15 a 25

Intervalo resisténcia do material rochoso intacto
a compressao uniaxial: 5 a 25 MPa.
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4.9.2. CARACTERIZACAO GEOMECANICA

Face a elevada heterogeneidade e dispersdo das formagdes vulcanicas da ilha da Madeira, verificou-se
a necessidade da realizacdo de um levantamento de bibliogréfico das carateristicas mecénicas, baseado
em teses, artigos, e relatorios acerca de obras realizadas em toda a ilha. Isto terd como funcdo a criagdo
de um suporte de partida para a delimitacdo dos possiveis valores dos parametros caracterizadores dos
macicos encontrados no tanel do Faial/Cortado. Posto isto, notou-se a presenca da elevada condicdo de
heterogeneidade e complexidade litolégica e estrutural presente nos macicos vulcanicos. O
emboquilhamento do Faial atravessa um macico rochoso com caracteristicas geotécnicas fracas,
variando entre formagGes piroclasticas brechoides, desagregaveis (prD), de tufos, compactos,
medianamente a muito alterados por vezes com bombas vulcénicas (T e Tgy) e de tufos desagregaveis,

muito alterados a decompostos por vezes com bombas vulcanicas (TD e TDagy).

Tendo em conta a classificacdo RMR e GSI realizadas na ficha cartogréfica de caraterizagdo geotécnica,
foi possivel determinar um intervalo de valores para os parametros resistentes do macigo. Segundo
Hoek, et al (2002), é possivel aplicar o critério Hoek-Brown para determinar os correspondentes
pardmetros de resisténcia Mohr-Coulomb, ¢' e ¢' para o caso especifico de taneis, e o0 modulo de
deformabilidade E (Hoek, et al., 2002). Resolvendo as equacGes, foram calculados os parametros
respeitando os valores de GSI, da resisténcia & compressdo uniaxial e RMR obtidos em obra (Tabela 4).
Além disso, foi realizada uma compilagdo de artigos relativos a construcao de tineis na Madeira de onde
se puderam recolher informagdes e dados que fazem a descrigdo e caracterizacdo de alguns tipos de

rochas vulcanicas e solos da llha da Madeira.

Um desses trabalhos passa pela compilagcdo de dados de projetos geotécnicos realizados na Ilha da
Madeira, nos ultimos 20 anos, a fim de descrever as condi¢des geoldgicas e avaliar os parametros
geotécnicos das principais formacdes vulcanicas tais como basaltos, brechas e tufos com base em dados
de experiéncia, pesquisa de campo e testes laboratoriais. O gréafico na Figura 46 ilustra um resumo dos
parametros de resisténcia mais expectaveis para os diferentes tipos de formagdes geoldgicas, e podera
servir como um guia preliminar de projeto (Lourengo, et al., 2010). Deste grafico pode-se determinar
um intervalo de valores expetaveis para 0 modelo de estudo presente, demarcado a vermelho, onde se
integram os basaltos altamente alterados e vacuolares, brechas medianamente alteradas e parcialmente
vacuolares, e ainda as brechas altamente alteradas, vacuolares e solos. Através de testes compressivos

uniaxiais, as brechas verificaram possuir um coeficiente de Poisson entre os 0,15 e os 0,25.
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Figura 46 — Parametros de resisténcia das formacoes da ilha da Madeira segundo Lourenco et al. (2010)
Outros artigos consultados abrangem a caraterizacdo geoldgico-geotécnica realizada durante a
construcdo das vias rapidas da zona Leste da ilha da Madeira (Brito, et al., 2000) (Rosa, et al., 1997).
Na Figura 47, pode-se analisar os testes a compressao uniaxial realizados aos solos atravessados no tunel
de Santa Cruz, que fazem parte do complexo vulcanico P6s-Miocénico, e que foram agrupados em trés

zonamentos geotécnicos muito semelhantes aos do tinel do Faial/Cortado (Figura 48).
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Figura 47 — Testes a compressado uniaxial segundo Rosa, S. et al. (1997)
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Figura 48 — Modelacédo do tinel St. Cruz segundo Brito, J. (2000)

A dissertacdo de mestrado de Gongalves (2009), estuda do tanel 1 da nova ligacdo Vasco Gil-Fundoa,
a cota 500, que atravessa geologias do Complexo Vulcanico P6s-Miocénico, onde foram realizadas
sondagens, ensaios in situ e laboratoriais de maneira a elaborar um modelo geoldgico interpretativo do
maci¢o. De igual maneira, foram propostos trés zonamentos geotécnicos, dos quais 0 ZG3 se revela
muito semelhante ao do tunel do Faial/Cortado, sendo composto por, tufos brechoides, brechas
desagregadas, e basaltos fraturados. Dai que os parametros se tenham encaixado dentro do perfil

geoldgico que pretendemos simular.

Também na ilha da Madeira, no Cabo girdo, foi realizado um projeto e assessoria técnica as obras
geotécnicas de um aldeamento turistico (Sousa, et al., 2006). De acordo com este estudo, verificou-se
que a superficie ocorriam depdsitos de cobertura resultantes da alteragdo das formagdes subjacentes, as
guais sdo predominantemente constituidas por tufos desagregados, por vezes argilificados, com niveis
de bombas vulcéanicas, cobrindo sobretudo a parte Norte do aldeamento. Considerou-se que também se

tratava de um macico semelhante ao encarado no Faial.

No ambito de estruturas de suporte e taludes na Madeira, foi publicado um artigo da construcéo do no
de Machico Sul, da Via Rapida Machico/Canigal (Pereira, et al., 2004), no qual se determinaram varios
parametros geomecanicos, de acordo com os resultados dos ensaios realizados no ambito do estudo
geoldgico e geotécnico. E de notar que estas estruturas de contengdo foram construidas num local onde
surge o complexo vulcanico pés-miocénico B? detentor de tufos, desagregados ou compactos com

bombas vulcanicas.

Finalmente, ainda relativo a obras de tGneis na Madeira, ha um estudo geol6gico-geomecanico do tunel
que faz ligacdo da Quinta Magnélia até a avenida Calouste Gulbenkian (Pistone, et al., 2006). Atravessa
formacdes geoldgicas do Complexo Vulcanico Periférico, B?, avistando materiais piroclasticos, bombas

vulcanicas e cinzas, brechas e tufos brechéides e compactos. O zonamento geotécnico deste tanel foi
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definido em 4 zonas, apresentadas na Figura 49. As pontes adjacentes ao tunel, inseridas no mesmo

macico, resultaram num estudo das fundacdes e estimativa dos respetivos parametros geomecanicos:

Zona | RMR | Material | W | F | RQD 7 o¢i | Gs1 | mi | mb s ¢ | C E | Food
(kN/m?) | (Mpa) (°) | (kPa) | (Gpa) (m)
2G1 | >60 | pC-BrC 12 % >60% | 25 100 | 70 | 28 | 4.70 | 0,0106 | 50 | 500 | 15 2
ze2 | 4= | ec-pr [ 5[ 3| >30% | 22 15 | 45 |19 | 072 | 00002 | 40 | 90 | 1.5 4
25- 3- 25- 30- | 60-
zas | <& TC =1 -1 - 20 5-8 | 2> | 15| 1,03 | 00002 | 35| 83° |0.5-1| 8
4-
TBr 5 19 8 20 | 14 | 0,80 | 0,0001 | 40| 35 | 05
BD | 4 . 10
2G4 | <25 | TD (5m) - 35 1
o] 4 19 25 | 18 |13 | 070 | 00001 5213 0.25
DC/ | 4-
oel 1% 19 20 [ 15 | 0.02

C- Basalto compacto ; BrC -Brecha Compacta; pF - Basalto fract.; TBr —Tufo brechoso; BrD — Brecha desintegrada;
TD - Tufo desintegrado DC —Depdsitos superficiais

Figura 49 — Zonamento geotécnico do tunel (PISTONE, Raul — 2006)

Por fim, pbde-se estabelecer um limite superior e inferior, a partir da analise dos dados retirados dos
artigos anteriores resumido na Tabela 4:

Tabela 4 - Resumo de intervalo dos pardmetros

Autor (ano) Gci[MPa] C' [kPa] d'[ E [MPa] v v [kN/m?] Ko
Rosa, S. (1997) & Brito (2000) - 70 - 140 35-42 100 - 1000 0,3 22-25 -
Horgan, Sara (2004) 5-25 100 - 200 15-25 - - - -
Pereira, Ana et al. (2004) - 15-20 25-30 - - 19 -
Sousa, Filipe et al. (2006) - 10 30 - - 19 -
Pistone, Raul et al. (2006) - 35-80 30-40 500 - 1000 - 19-21 -
Ribeiro, Luis et al. (2007) 09-18 7,88-9,72 36,6 - 36,8 100 - 5000 0,25 25 0,8
Lourengo et al. (2008) 0,3-6,9 30- 300 25-50 50 - 800 0,15- 0,25 - -
Gongalves, Anténio (2009) - 10 - 40 30-35 10 - 150 0,25-0,30 19-20 -
Alves, Emanuel (2012) - 80 42 500 0,38 22 0,6
Cr6, Amaro (2014) 05-7 80 - 177 25,5-57 80 - 250 0,3 20-25 0,6
Hoek-Brown - Mohr-Coulomb 5-25 40 - 110 35-52 57,0 - 537,8 - 22 -

Para simulagdo do comportamento mecénico do macigo considerou-se o critério de rotura tipo Mohr-
Coulomb e um modelo elastico perfeitamente plastico. Trata-se de um modelo simples, amplamente
utilizado, que leva em conta as caracteristicas elementares do comportamento do solo e cujos
parametros, que podem ser determinados a partir de ensaios de uso generalizado, tém significado fisico
preciso e entendivel. Este modelo elastico perfeitamente plastico requer a introducdo de 5 parametros
nomeadamente o mddulo de deformabilidade, E; o coeficiente de Poisson, v; a coesdo, c; angulo de
atrito interno, ¢ e angulo de dilatancia, y . A resisténcia do material, definida pelo angulo de atrito e
coesdo, mantém-se constante durante a fase de carregamento. As deformacdes sdo controladas pelo
modulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson, E e v, na fase elastica e pelo dngulo de dilatancia,

v, na fase plastica ap6s ocorréncia de cedéncia.
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4.9.3. INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo nesta frente de escavagdo consiste na medicdo de deformacdes superficiais, em 3
perfis (Figura 50), localizados nos PK’s 0+672, 0+662 ¢ 0+652 (T1F1), perpendiculares ao eixo do
tanel, dois dos quais constituidos por 4 marcas topogréficas, duas na dire¢do dos hasteais, uma ao eixo
e outra coincidente com a diretriz do tanel, e o outro constituido por 3 marcas topograficas, duas na
direcéo dos hasteais e a outra ao eixo. Na medicdo de cordas (distancias entre alvos), de uma seccéo de
convergéncia, no interior do tdnel, constituida por 5 alvos, localizada ao PK 0+672. Apesar deste
emboquilhamento se localizar numa zona de tufo brechdide, que se apresenta pouco consolidado (fracas
carateristicas geotécnicas) e de o recobrimento se apresentar baixo, com percolagéo de aguas (infiltradas
No macico através dos espagos vazios existentes), os dispositivos de instrumentacgdo instalados, no geral,

ndo registaram acentuadas deformacdes.

~-

/ Medicaode

A

Convergéncias

\ /J 2

Q Rotunda do

V - Marca Topografica 745 Y Faial

N

Figura 50 — Localizacdo dos dispositivos de instrumentacdo e zonamento

Neste emboquilhamento o zonamento geotécnico ZG3 comegca aos km’s 0+658,5 (Ramo B, Frente 1)
durante 272,8m até ao km 0+385,7 (Horgan, 2004). Para analisar as medi¢cdes de deslocamentos

registados em obra de marcas topograficas e convergéncias é favor consultar o Anexo A.3.
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MODELACAO NUMERICA

5.1. METODOLOGIA

Com a finalidade de simular o comportamento do tunel realizou-se uma andlise paramétrica utilizando
um modelo tridimensional, focando trés sec¢des instrumentadas do emboquilhamento do Faial. Para tal
foi utlizado o método dos elementos finitos, recorrendo ao programa de calculo FLAC3D, desenvolvido
pela Itasca Consulting Group Inc, na versdo 2.10, disponibilizado para a realiza¢do deste trabalho. O
FLAC 3D utiliza as capacidades de analise das diferengas finitas em trés dimens@es, simulando o
comportamento de estruturas tridimensionais construidas em solos, rochas ou outros materiais que
iniciam um comportamento plastico quando os seus limites de cedéncia sdo atingidos (Itasca Consulting
Group, Inc, 2002). Permite controlar o método da escavagdo e colocagdo do suporte através da
linguagem de programacdo FISH, e analisar a resposta do maci¢o ao avanco da escavagdo. Foram
efetuadas analises, alterando o tipo de faseamento e as caracteristicas geotécnicas do macico, de maneira
a tentar compreender qual o modelo que melhor simula as medic6es registadas em obra. No Anexo A.4
pode ser consultada a programacdo implementada nesta analise. O objetivo principal da retroanalise de
deslocamentos medidos e de cargas, utilizando um método numérico, passa pela calibracdo dos
pardmetros geomecénicos estimados inicialmente. Esta consiste na determinagdo de um conjunto de
pardmetros do macico de maneira a reduzir a diferenga entre os resultados medidos e calculados. Para

realizar uma retroanalise é necessario definir os seguintes elementos:

a) Um modelo representativo que seja capaz de estabelecer o estado de tensdo e de deformacéao do
macico, e processos de escavacao;

b) Uma funcéo de avaliacdo do erro;

¢) Um algoritmo eficiente para reducdo da diferenca do erro entre os resultados calculados e
medidos (Oreste, 2005).
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Estudou-se trés hipoteses de faseamento construtivo, face a possibilidade do faseamento construtivo
previsto ndo ter sido respeitado. Desta forma, realizou-se uma analise paramétrica aos parametros
elasticos e resistentes considerados, onde se estabeleceram limites superiores e inferiores para testar a
sensibilidade do modelo a variagdo destes. Finalmente, foi posto em prética um processo iterativo ao
qual se aplicaram métodos estatisticos de modo a reduzir o erro verificado nos resultados. Terminado
este processo, determinou-se um conjunto de parametros adequado a representacdo do comportamento

do macico. O seguinte fluxograma (Figura 51) faz uma sinopse da metodologia de retroanalise:

Definicao:
Parimetros €

Geomecinicos

Modelo
Tridimensional

v Iteragdo
scguinte

Computagio
Numérica

Cenario
Real

v Y
-Deslocamentos -Deslocamentos
-Convergéncias -Convergéncias

+Resultados
em coeréncia?

Sim

FIM |€—

Nio
—_—| Otimizacio

*Erro reduzido?

Figura 51 — Fluxograma do método de retroanalise

O mddulo de compressibilidade (K), modulo de distor¢édo (G), angulo de atrito (¢'), coesdo (c’) e
resisténcia a tracéo (o), sdo os pardmetros introduzidos no software. Inicialmente sdo adotados valores
elevados para a coesdo e angulo de atrito, durante a fase de geragdo do estado de tensdo gravitacional
do modelo tridimensional. Desta maneira, é imposto ao modelo um comportamento elastico durante a
fase de desenvolvimento do estado de tensédo inicial, impedindo a ocorréncia de zonas de cedéncia

(Itasca Consulting Group, Inc, 2002).
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5.1.1. CRIACAO DO MODELO E DISCRETIZACAO

O modelo tridimensional do emboquilhamento do Faial do tunel do Faial/Cortado passou por varias
fases de testes, nas quais se excluiram os modelos que ndo se adequavam a simulacdo do método
construtivo, e cujos tempos de computacgao excediam o desejavel. Apos consulta do manual do software,
no qual se incluem varios exemplos de modelacéo de tuneis, foi possivel criar o0 modelo final. Foram
utilizados exemplos do manual como guia para a elaboracdo deste modelo. O relevo superficial foi
criado com uma funcdo FISH, introduzindo tabelas com dados topograficos (ltasca, 2002). A malha
contém 115670 nos e 109108 elementos isoparamétricos de oito nds (Figura 52). Na fronteira inferior
da malha sdo travados os deslocamentos verticais negativos, enquanto nas fronteiras laterais sdo travados
os deslocamentos horizontais no respetivo sentido exterior. Na face frontal abaixo do nivel da soleira,
sdo travados os deslocamentos no sentido exterior, enquanto acima da soleira se encontra em condigdes
livres de maneira a se poder considerar o talude frontal. Este modelo possui 28m de largura, 97m de

comprimento

ra

ELUEIEN

il
ttt

58 M

Figura 52 — Modelo tridimensional FLAC3D
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5.1.2. SIMULACAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Quer para a zona ZG3 quer para a ZG3*, estdo previstas escavagdes faseadas a dois tempos, com a
realizacdo de um tnel piloto, em primeira fase, e escavacao da restante se¢do na segunda fase com um
atraso de 20m. Todavia, apds estudo da cartografia realizada em obra, anélise do registo fotogréafico e
relatério geotécnico, ponderou-se a possibilidade de o faseamento nao ter sido respeitado. Desse modo,
foram ponderadas algumas alternativas b), e c), ao faseamento original proposto, que se consideraram
ser apropriadas devido & maior simplicidade de concretizagcdo em obra. Uma das alternativas, b), passa
pela escavacdo em primeira fase, da metade superior do tunel ao invés do tanel piloto, e na segunda fase
a escavacao da metade inferior com um atraso de 20m em relag&o a primeira fase. A alternativa final,
c), passa pela realizacdo da escavacdo em secdo total, desprezando qualquer tipo de faseamento

construtivo. A Figura 53 ilustra as tais hipbteses, a), b), e c), descritas anteriormente.

1
1
2
a) b) c)

Figura 53 — Hipdteses da modelacao do faseamento construtivo: a) Fatia; b) Metade; c) Total.

Na Figura 54 a) é possivel observar o corte longitudinal do tanel, modelado com a hipdtese de
faseamento construtivo b), e na Figura 54 b), a vermelho, os diferentes elementos de suporte SHELL

utilizados para simular as enfilagens, betdo projetado e cambotas.

a) b)
Figura 54 — a) Corte longitudinal do tanel; b) Elementos de suporte SHELL
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5.1.3. SUSTIMENTO

Os parametros do sustimento foram determinados através da metodologia descrita em Hoek et al.,
(2008), na qual se analisa uma secdo de material composito (Figura 55), o sustimento, de largura b
contendo n perfis metélicos e elementos de betdo projetado. Foi admitido uma largura b de 1m, e a

variavel n tomara valores diferentes dependendo do zonamento geotécnico (ZG3, n=1; ZG3*, n=2).
- b

HEB160

Betio Projetado

Figura 55 — Modelacao do sustimento segundo Hoek, E. (2008)

A partir deste momento calculam-se os médulos de distor¢cdo e de compressibilidade do aco e do betéo.

E.A (7 E.I (8)

1—v2 12

Ao determinar os coeficientes de cada material é possivel calcular os coeficientes de rigidez e de

compressibilidade equivalentes, para o0 material composito.
Geq = 1. (G, + Gp) 9) Keq = 0. (Ka + Kp) (10)
Depois, determina-se a espessura equivalente, teq, € 0 médulo de deformabilidade equivalente, Eeq.

12.Keq (11) By = e (12)
b. teq

Para cada zona geotécnica, 0 modulo de deformabilidade equivalente determinado é apresentado na
Tabela 5, assim como as propriedades de cada material:

Tabela 5 - Determinacdo do Eeq do suporte correspondente a cada zona geotécnica

Zonamento Material E [GPa] A [m?] I [m?] v [] Eeq [GPa]
263 Betéo 30 94,6 E-3 8,333 E-5 0,2 36.1
Aco 200 54,3 E-4 8,892 E-6 0,3 ’
3 - 4,167 E-5
7G3* Betéo 30 69,6 E-3 0,2 625
Aco 200 54,3 E-4 8,892 E-6 03

Nas enfilagens adotou-se o valor carateristico do betdo C20/25, utilizado nesta fase da construgdo, e

foram modeladas com elementos casca, isotropicos, com comportamento elastico linear.
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5.2. ANALISE PARAMETRICA

Nesta etapa procedeu-se ao estudo paramétrico do modelo tridimensional, onde cada parametro é
variado individualmente, assegurando que os resultados e diferencas obtidas sdo derivados Unica e
exclusivamente da alteracdo do pardmetro em observagdo. Assim consegue-se compreender e prever a
resposta do modelo as alteraces dos parametros, numa tentativa de auxiliar a retroanalise final realizada
posteriormente. Tendo em conta 0 numero de varidveis em relacdo ao numero limitado de medicdes e
informacgbes disponiveis, fixaram-se alguns pardmetros de maneira a poder viabilizar esta analise.
Inicialmente foram fixadas as condi¢bes de fronteira, no entanto, apds alguns testes resolveu-se
aumentar a largura do modelo de modo a evitar influéncia das fronteiras nos resultados. Em seguida,
optou-se por fixar o coeficiente de Poisson, influenciado pelos estudos de caraterizagcdo geotécnica
realizados na ilha da Madeira (Lourenco, et al., 2010), no valor de 0,25. Finalmente, o estado de tenséo
é determinado pela a¢&o gravitica do peso volumico aparente seco do macicgo. O peso volimico, também
influenciado por varios estudos de caraterizacdo geotécnica realizados na ilha da Madeira, discutidos
anteriormente em 4.9.2., fixou-se no valor de 22 kN/m®. Na Tabela 6 verificam-se os intervalos de
valores adotados e fixados para a modelacao.

Tabela 6 - Parametros adotados / fixados para a analise paramétrica

C'lkPa] ¢'[] E[MPa] v yIkNm?] Ko co'[MPa]  y[]
50500 15-45 150-550 020-030 19-25 06-16 01-25 -15-15
! !
0,25 22

Terminada esta breve introdugdo, serd iniciada a discussdo dos véarios resultados desta analise

paramétrica.

5.2.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

Cada hipotese de modelagdo do faseamento construtivo, ilustradas anteriormente em 5.1.2., foi posta a
prova de sensibilidade para um conjunto de pard@metros geomecénicos fixos de maneira a poder avaliar
0 impacto que cada hipdtese submete no modelo. A Figura 56 mostra as diferentes hipoteses da

modelacdo do faseamento construtivo em andamento, no programa FLAC3D.

1

1]
'—
|+

T
RN

3
1 jcofos- o s oo e § == s o B i D o

Figura 56 — Hipdteses da modelacao do faseamento construtivo a) Fatia; b) Metade; c) Total
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Séo analisadas as curvas dos deslocamentos X, Yy, e z (Figura 57) da marca topografica sobre o eixo do
tnel ao PK0+672, e de medigdo convergéncias no interior do tunel (Figura 58), de onde se retiram 0s
seguintes resultados:

1. As duas primeiras hipoteses (Fatia e Metade) exibiram comportamentos muito parecidos, havendo
ligeira diferenca nos deslocamentos verticais (z). A terceira hip6tese (Total) exibe uma curva de
deslocamento ligeiramente diferente: Segundo o eixo z, exibe uma curva de menor inclinacao, e
deslocamentos menores; Segundo o eixo y, exibe uma curva menos acentuada, com deslocamentos
idénticos; Segundo o eixo X, exibe deslocamentos préximo de 0.0 mm, quase inexistentes.

2. A corda com maior deslocamento relativo é a corda 6-7, no entanto a hipotese de escavagdo em
secdo total exibe um deslocamento inferior. Isto pode dever-se ao facto da estrutura de suporte ser
colocada na sua totalidade ao contrério das hipéteses de escavacao sequencial.

3. Optou-se pela solucdo que retrata 0 que estaria previsto ser efetuada em obra, isto é, 2 fases de
escavacdo. Entre a 1% e a 22 hipGtese, optou-se pela 22, ja que as diferencas entre os resultados ndo
sdo conclusivas.

) Deslocamento - X , Deslocamento - Y , Deslocamento - Z
0 MMWW 0 LY 0 S
'g‘ \\J / "
E,-2 -2 v -2
e
é -4 -4 -4
§ 6 — Fatia 5 —— Fatia 6 — Fatiad
B | —e—Metade —e— Metade —— Metade
Q-8 -8 -8
Total Total Total
10 -10 -10
50 25 0 25 50 75 50 -25 0 25 50 75 -0 -25 0 25 50 75
Distancia a frente [m] Distancia a frente [m] Distancia a frente [m]

Figura 57 — Sensibilidade do faseamento construtivo (deslocamentos)

Convergéncias
1-4 1-5

1-6 1-7 6-7
0 -
L | LN | II

Deslocamento [mm]
iR
o

B Fatia m Metade Total

Figura 58 — Sensibilidade do faseamento construtivo (convergéncias)
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5.2.2. ESTADO DE TENSAO INICIAL

A partir deste subcapitulo, serdo avaliados os deslocamentos X, y, € z, de todas as marcas topograficas
existentes no modelo, e de convergéncias no interior do tinel. O coeficiente de impulso, Ko, determinara
a redistribuicdo de tensbes verticais e horizontais, afetando as deformagdes causadas pela escavacéo.

Tal coeficiente é determinado pela equacgéo 13:

O'h, (13)

Tabela 7 - Coeficiente de Impulso em Repouso (Ko)

Limite Ko
Superior 1.6
Médio 1.0
Inferior 0.5

Os resultados apresentados nas Figuras 59 e 60 permitem tecer as seguintes observagoes:

1. E um pardmetro importante em relagio & amplitude de deslocamentos segundo o eixo z.

2. Segundo o eixo z, é possivel obter deslocamentos entre 0s -1.0 e 0s -10.0 mm para o limite superior,
e entre 0s -2.0 e 0s -4.0 mm para o limite inferior.

3. Segundo os eixos x e y ndo se verificam diferencgas pertinentes.

4. A corda 6-7 demonstrou deslocamentos relativos importantes, de -7.5 e -13.0 mm para o limite
inferior e superior correspondentemente.

Deslocamentos x Deslocamentos y Deslocamentos z
2 2 2
g 0 ; ; 0 0 I
o 2 2 § 1 2 A
5 4 $ s 4
1S “ ) ¢ A
[}
S -6 -6 6
g A
O -8 -8 -8
-10 -10 -10
¢05 Al0 16 05 Al10 e16 ¢05 Al0 16

Figura 59 — Sensibilidade do parametro Ko (deslocamentos)
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Convergéncias
1-4 1-5

1-6 1-7
0 | § | ] | II II
2

6-7

Deslocamento [mm]
e

m0,5 ml10 1,6
Figura 60 — Sensibilidade do parametro Ko (convergéncias)

5.2.3. MODULO DE DEFORMABILIDADE — E

Este é um pardmetro de entrada importante para a analise do comportamento de qualquer macigo. No
entanto, este parametro ndo é uma carateristica intrinseca do material, uma vez que relaciona o nivel de
tensdo associado a uma deformagdo. Existem varios parametros elasticos diferentes que podem ser
definidos. Este pardmetro é introduzido no FLAC3D através dos modulos de distorcdo (G) e

compressibilidade (K) que se relacionam através das expressdes seguintes, (14) e (15):

E (14) _ E (15)

K=3a=zv = d Y

Tabela 8 - Mddulo de Deformabilidade (E)

Limite E [MPa] K [MPa] G [MPa]

Superior 550 366 220
Médio 350 233 140
Inferior 250 166 100

A partir da Figuras 61 e 62 é possivel verificar que:
1. O mbédulo de deformabilidade é um pardmetro consideravel em relacdo a amplitude de
deslocamentos segundo o €ixo z.

2. Segundo o eixo z, verificam-se maiores diferengas entre o limite inferior e o superior. Entre 0s -2.5
e -5.2 mm e entre 0s -1.2 e -2.5 mm, para o limite inferior e superior correspondentemente.

3. Segundo o eixo y, os deslocamentos variam entre -2.5 e -3.3 mm e entre -1.0 e -1.6 mm, para o
limite inferior e superior correspondentemente

4. Segundo o eixo X, para qualquer limite os deslocamentos aproximam-se de 0.0 mm.

5. As convergéncias para a corda 6-7 demonstraram deslocamentos relativos de -13.3 e -6.6 mm para
os valores 250 e 550 MPa respetivamente. As restantes cordas, 1-4, 1-5, 1-6 e 1-7 manifestaram o
mesmo tipo de comportamento mas com menor preponderancia.
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Deslocamentos x Deslocamentos y Deslocamentos z
2 2 2
4
0 ‘ ’ 0 0 A
.
-2 -2 4 -2 Y
s
-4 -4 -4 $ ‘
s A
-6 -6 -6
A
-8 -8 -8
-10 -10 -10

¢ 250 MPa A 350 MPa @550 MPa ¢ 250 MPa A 350 MPa @550 MPa ¢ 250 MPa A 350 MPa @ 550 MPa
Figura 61 — Sensibilidade do parametro E (deslocamentos)

Convergéncias

1-4 15 16 17 6-7
-2
-4

Deslocamento [mm]
K
o

=250 MPa m 350 MPa 550 MPa

Figura 62 — Sensibilidade do parametro E (convergéncias)

5.2.4. PARAMETROS DE RESISTENCIA—®'EC’

o Angulo de atrito — ¢'

Trata-se de um pardmetro fundamental do macico, pois define a sua resisténcia. Estabelece a inclinacdo

da linha de rotura do critério de Mohr-Coulomb.

Tabela 9 - Angulo de atrito (¢')

Limite d' [

Superior 45
Médio 25
Inferior 15

De acordo com os resultados obtidos (Figuras 63 e 64), constata-se que:

1.
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O angulo de atrito € um parametro com menor relevancia em relacéo & amplitude de deslocamentos
segundo o eixo z.

Segundo o eixo z, obteve-se deslocamentos entre 0s -2.0 e -5.0 mm e entre 0s -1.5 e -3.3 mm para
o limite inferior e superior correspondentemente.
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3. Segundo os eixos X e y, 0s valores ndo exibem diferencas relevantes, no entanto o valor médio (25°)
exibe valores de menor dimensdo em relacdo aos limites inferior e superior.

4. As convergéncias ndo demonstraram quaisquer discrepancias relevantes.

5. Por se tratar de um tanel superficial, as tensGes sdo tdo baixas que mesmo ao variar o angulo de
atrito bruscamente, este ndo ira influenciar a resisténcia do macico (t =c' + otg ¢").

Deslocamentos x Deslocamentos y Deslocamentos z
2 2 2
_ 0 s ; 0 0 N
£ ¢ 2 4 2
o s Y : A
5 -4 -4 -4 4
£ $ .
3
S -6 -6 -6
3 A
Q.3 -8 -8
-10 -10 -10
¢15°  A25° 45° ¢15°  A25° 45° #15°  A25° 45°

Figura 63 — Sensibilidade do parametro ¢' (deslocamentos)

Convergéncias

1-4 1-5 1-6 1-7 6-7
" mm - I I I I
-2
-4

Deslocamento [mm]

m]15° m25° 45°

Figura 64 — Sensibilidade do parametro ¢' (convergéncias)

o Coesdo-_c'

No critério de Mohr-Coulomb, a coesdo é determinada a partir da intersecdo da linha de rotura com o
eixo da resisténcia ao corte.
Tabela 10 - Coeséo (c")

Limite C' [kPa]

Superior 500
Médio 150
Inferior 50

Através da analise das Figuras 65 e 66 verifica-se que:

1. A coesdo é um parametro algo significativo em relacdo a amplitude de deslocamentos obtidos.
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2. Segundo o eixo z, verifica-se um aumento de 50% dos deslocamentos no limite inferior em relacéo
ao limite superior e médio.

3. Os deslocamentos y variam entre -1.4 e -2.1 mm e entre -2.6 e -3.4 mm para o limite superior e
inferior correspondentemente.

4. Segundo 0 eixo X, 0s deslocamentos aproximam-se de 0.0 mm, no entanto o limite inferior exibe
um campo de deslocamentos ligeiramente mais amplo.

5. A corda 6-7 demonstrou deslocamentos relativos entre 0s -9.9 e 0s -20.4 mm para 0 valor maximo
e minimo. O valor médio ndo revela qualquer diferenca relevante em relacéo ao valor superior.

Deslocamentos x Deslocamentos y Deslocamentos z
2 2 2
.
0 0 0
g ! ; ‘
E 2 ¢ -2 4 2 ry
5 ' 4 4
£ -4 -4 -4
2 $ .
S -6 -6 -6 g
o A
8 3 -8 g *
-10 -10 -10
#50kPa 4150 kPa @500 kPa *50kPa A 150 kPa ®500 kPa +50kPa A 150 kPa ®500 kPa

Figura 65 — Sensibilidade do parametro c¢' (deslocamentos)

Convergéncias

1-4 1-5 1-6 1-7 6-7
0
; H== §== guy mg
-4
-6

Deslocamento [mm]

m 50 kPa m 150 kPa 500 kPa

Figura 66 — Sensibilidade do parametro c' (convergéncias)

5.2.5. ANGULO DE DILATANCIA —

Define a variacdo volumétrica plastica do material e que se assume constante durante a cedéncia pléstica.
Quando toma valores nulos ou quase nulos (y=0), como é o caso das argilas, é correspondente a uma
deformacdo onde existe conservagdo do volume durante o corte. Na grande maioria dos casos a hipotese
de y=0 pode ser adotada (Bartlett, 2012). A predominancia de formac0es fridveis e de fraca coesdo, tais

como rochas de fraca resisténcia e solos compactos ou pouco consolidados, prevé que possa haver
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alteracdo volumétrica (v # 0) originada pela escavacdo. O aumento dos espagos vazios é provocado pela

reestruturacéo dos blocos pirocléasticos (Horgan, 2004).

Tabela 11 - Dilatincia (y)

Limite v []

Superior 15
Médio 0
Inferior -15

A andlise das Figuras 67 e 68 permitem concluir que:

1. Este é um dos pardmetros com menor importancia em relacdo a amplitude de deslocamentos.
2. Segundo x, y e z, ndo se verificaram diferengas relevantes entre o limite superior e inferior.

3. Para o valor médio observa-se um maior campo de deslocamentos segundo y e z. Os deslocamentos
segundo x ndo exibiram grandes diferengas.

4. Nas cordas de convergéncias, verificaram-se diferencas minimas.

5. Néo foi considerado na andlise final, pelo que se Ihe atribuiu valor nulo (y = 0).

Deslocamentos x Deslocamentos y Deslocamentos z
2 2 2
g 0 § ; 0 0 A
E -2 -2 s 2 -2 i A
o -4 -4 -4 4
% A
S -6 -6 -6
E A
o -8 -8 -8
-10 -10 -10
-15°  AQ° 15° ®-15°  AQ° 15° *-15°  AQ° 15°

Figura 67 — Sensibilidade do parametro ¥ (deslocamentos)

Convergéncias

1-4 1-5 1-6 1-7 6-7
C mmy m- Il I
-4

Deslocamento [mm]
I e N
o o B~ N O ©

%)
o

m-15° mQ° 15°

Figura 68 — Sensibilidade do parametro ¥ (convergéncias)
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5.2.6. RESISTENCIA A TRACAO —G*

Devido a falta de dados e de informacGes, decidiu-se analisar este parametro para valores que se
julgaram adequados.

Tabela 12 - Resisténcia a tragiio (¢!

Limite o' [MPa]

Superior 25
Médio 1.0
Inferior 0

A partir dos resultados para deslocamentos (Figura 69) e convergéncias (Figura 70) verifica-se que:

1. Este é um pardmetro com menor importancia em relacdo a amplitude de deslocamentos obtidos.

2. Segundo z, os deslocamentos encontram-se maioritariamente entre os -1.7 e 0s -3.3 mm nao
registando diferencas claras entre o valor superior e inferior.

3. Segundo y, os deslocamentos aproximam-se de -1.0 mm para o valor superior e entre 0s -2.0 mm
para o valor inferior. O valor médio abrange ambos os limites superior e inferior.

4. Segundo X, os deslocamentos aproximam-se dos 0.0 mm, incluindo valores positivos e negativos.
N&o se vislumbram diferengas relevantes entre o limite superior e inferior.

5. Apenas para a corda 6-7 se revelaram diferencas relevantes para os diferentes valores de c'.

Deslocamentos x Deslocamentos y Deslocamentos z
2 2 2

_ 0 § ; 0 0 N
£
g 2 -2 s 4 -2 ¢,
. 7Y L d
£ 4 -4 4 L
2 A
§ -6 -6 -6
g A
o -8 -8 -8

-10 -10 10

¢0MPa A 0,5MPa®25 MPa ¢0 MPa a 0,5MPae®25MPa 0 MPaa 0,5MPae®25 MPa

Figura 69 — Sensibilidade do parametro o' (deslocamentos)

Convergéncias
1-5 1-6

1-4 1-7 6-7
-2

Deslocamento [mm]
RN NN
O 0o~ DN O

m(0 MPa m (0,5 MPa 2,5 MPa
Figura 70 — Sensibilidade do parametro ¢! (convergéncias)
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5.2.7. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A realizacdo desta analise paramétrica € de importancia vital para a compreensdo da resposta do modelo
a variacdo dos parametros que o caraterizam. N&o s6 auxilia na obtengdo de sensibilidade aos
parametros, mas também indiretamente na metodologia de retroanalise, conseguindo alcangar uma

maior eficiéncia no processo de otimizacao.

Os gréficos circulares da Figura 71 e Figura 72 fazem uma sintese dos resultados da analise paramétrica,
apresentando em percentagem a amplitude de deslocamentos (), obtidos derivados da variagéo de cada
parametro (E, Ko, ¢’,c’, , 6%), em relacdo ao seu valor médio de cada (Equagdo 16(17)). A
percentagem é calculada tendo em conta as amplitudes relativas médias (ARM) de todos os parametros.

n

1 85u n - 8infn
ARM = Z _supn  —inin (16)
(EKog' . wot) — L ( Smeédn
i=1
Deslocamentos X Deslocamentos Y Deslocamentos Z

Figura 71 — Influéncia na amplitude dos Deslocamentos X, Y, e Z

Convergéncias

Figura 72 — Influéncia na amplitude das Convergéncias

Os graficos em teia da Figura 73 fazem a sintese dos resultados da analise de sensibilidade, apresentando

em milimetros, a grandeza dos deslocamentos (8) obtidos em funcdo da variacdo de cada parametro
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(E,Ko, ¢', ¢, ¢, o'). Esta grandeza é calculada através média dos deslocamentos absolutos (Equagéo

17) referentes aos limites inferior, médio, e superior, provocados pela variagdo de cada parametro.

n
1 8infn + Smédn + 85u
— . . pn
DMA(E,Ko,¢’,c’,¢,ot) =-. Z ( ) (7)
n 3
i=1
Deslocamentos [mm] Convergéncias [mm]
5 Ko 14 Ko 14
12
4
X 10 —15
° 8
v E =Y v 6 E —r16
—7 4 —_—1-7
Q 67
(pl CV (pV Cl
ot ot

Figura 73 — Influéncia na grandeza dos Deslocamentos e Convergéncias

Os parametros com maior influéncia sdo a coesdo (c'), coeficiente de impulso (Ko), e mddulo de
deformacdo (E), por esta ordem. Os restantes parametros, pelo contrario, mostram menor influéncia no
comportamento do modelo. De acordo com Hoek, para macicos rochosos de fracas carateristicas, 0s
parametros de pico e residuais podem ser considerados semelhantes ja que se assume 0 comportamento
perfeitamente plastico apds a cedéncia (Hoek, 2001). Desta maneira, entende-se que o0s valores residuais
dos parametros resistentes ja sdo indiretamente considerados nesta analise. Na otimizacdo da analise
final procurou-se variar os pardmetros mais importantes (c', Ko, E) e fixar os menos importantes como

¢', o', v, apesar de também demonstrarem alguma influéncia menor.
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5.3. RETROANALISE

Concluida a analise paramétrica, procedeu-se a analise final do modelo agora com um conjunto de
pardmetros ponderados. O valor de cada parametro foi determinado de acordo com os resultados
anteriores, com os valores gue se julgaram melhor simular o comportamento do macico. De reforgar o
facto de se ter adotado um macico homogeéneo para a totalidade do modelo devido a dificuldade inerente
ao processo de iteracdo e consequente processamento de dados que levariam varios dias para realizar.
Para esta analise gerou-se um modelo tridimensional de discretizacdo elevada de maneira a alcancar um
nivel de precisao e rigor mais elevado em todo o0 modelo. O modelo final contém 185464 pontos nodais

e 193060 elementos isoparamétricos com oito pontos nodais (Figura 74).

raxd

|[oABLIeA

|2

L
T

58 m
Figura 74 — Modelo tridimensional final FLAC3D

A retroanalise efetuada teve como base de referéncia os resultados obtidos através da instrumentacao
realizada em obra em trés diferentes se¢Bes proximas do emboquilhamento (ver secgdo 4.9.3.). A
instrumentacdo reune medigdes de deslocamentos tridimensionais superficiais e de convergéncias no
interior do tunel.
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A medicdo de convergéncias é efetuada apenas na se¢do mais proxima da entrada do tunel ao PK 0+672
(Tanel 1, Frente 1) enquanto a medicao de deslocamentos tridimensionais é realizada em onze pontos
diferentes distribuidos pelas trés secBGes. Devido ao numero elevado deste tipo de medicGes

consideraram-se as medi¢des de convergéncias complementares ou secundarias.

Os deslocamentos registados em obra foram medidos ao longo de cerca de 8 meses (entre 26/06/2003 e
01/03/2004) enquanto a analise numérica apenas simula as varias etapas de escavacdo, metro apds metro,
e ndo intervalos de tempo. O relatorio de obra também ndo faz registo da velocidade do avango da
escavacdo, ndo sendo possivel determinar em que data se atingiu a frente de escavacao de cada se¢édo
instrumentada. De modo a contornar esta discordancia de escalas, a curva de deslocamentos calculada
foi ajustada de modo a corresponder a escala temporal das curvas de deslocamentos de obra. Refira-se
também que as curvas calculadas foram estudadas em trés pontos distintos no seu desenvolvimento,
conseguindo assim afinar os resultados tendo em conta ndo apenas os valores finais dos deslocamentos,

mas também a sua evolucéo.

5.3.1. PROCESSO DE OTIMIZACAO

Com o objetivo de obter uma boa aproximacdo entre resultados da modelacdo numérica com o0s
resultados registados em obra, recorreu-se ao uso das expressdes da Raiz do Erro Médio Quadratico
(REMQ) e do Erro Relativo Médio (ERM). Estas duas expressdes de calculo de medida de dispersdo
estatistica auxiliam na verificacdo do ajuste de um determinado conjunto de parametros para a correta

reproducdo dos resultados das medicGes.

(18)
—2.)2
REMQ = 2Om =~ i)
N
Ym — Vi (19)
ERM=Z—ym|
N

Apos cada iteracdo (computacdo numérica) sdo extraidos os valores dos deslocamentos e convergéncias
para uma folha de calculo Excel onde s&o automaticamente calculados os indices REMQ e ERM de
modo a poder examinar a evolucdo dos erros em relacdo as iteracdes anteriores. Quando se verifica
diminuicdo do erro, é explorado o pardmetro suscitador até se demonstrar o contrério onde depois se
altera o parametro a variar. Tendo em conta o numero elevado de iteragGes realizadas, superior a 50, na
Tabela 13 sdo apresentadas vérias iteracfes realizadas no decorrer do processo de otimizagdo. As
iteracOes estdo identificadas alfabeticamente de A a H, em nenhuma ordem em especial, e reforga-se

gue os parametros foram variados individualmente e ndo em simultaneo.
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Tabela 13 — IteracBes consequentes da otimizagéo

Iteracdo Ko E[MPa] c'[kPa] &'[] o'[MPa]

A 0,67 300 150 27 0,3
B 1,00 350 150 35 0,3
Cc 0,50 300 80 30 0,3
D 0,70 187 150 27 0,3
E 0,67 187 150 27 0,3
F 0,70 190 150 25 0,3
G 0,70 184 150 27 0,3
H 0,50 190 250 30 0,1

5.3.2. RESULTADOS

Os erros foram avaliados para o conjunto total de deslocamentos medidos, para os conjuntos totais dos
diferentes tipos de deslocamentos (X, Y, e Z), para o conjunto total de deslocamentos medidos em dada
seccdo (PKO+652, PK0+662, PKO+672), para os conjuntos de diferentes tipos de deslocamentos

medidos em dada seccao, e finalmente para o conjunto de convergéncias.

Analisando a tabela 14, pode-se verificar o erro total correspondente a cada tipo de deslocamento:
transversal (X), longitudinal (Y), e vertical (Z). Os deslocamentos Y aparecem com o menor erro (1,09)
enguanto os deslocamentos X e Z apresentam o maior erro (1,90 e 1,85 correspondentemente). Note-se

que se faz uso do gradiente de cor para proporcionar uma interpretacdo mais facil da evolugdo do erro.

Tabela 14 — ERM e REMQ (total)

Erro Relativo Médio Raiz do Erro Médio Quadratico [mm]

Iteragdo H G F E D C B A H G F E D C B A

Total 3,17 348 342 337 333 354 280 226 218 222 226 224 221 213 165 1,66

X 1,786 159 159 158 157 189 187 139 [ 212 197 197 197 197 209 201 1,90
Y 288 347 334 326 321 324 310 210 107 1,09 ‘138 135 134 135 132 1,09
Z 486 538 532 526 520 550 343 328 293 310 3,08 3,05 299 273 155 1,85

A tabela 15 apresenta os valores dos erros correspondentes aos deslocamentos X, Y, Z e totais, referentes
a seccdo ao PKO+672.

Tabela 15 - ERM e REMQ (PK 0+672)

Erro Relativo Médio Raiz do Erro Médio Quadratico [mm]

Iteracéo H G F E D C B A H G F E D C B A

PKO0+672 | 289 2,76 294 290 285 296 264 195161 155 168 166 163 158 122 117

X 231 195 195 195 193232 224 163 115 111 111 111 110 1,13 1,04 1,01
Y 325 327 385 376 368 373 380 234 112 104 153 150 149 149 143 1,09
z 313 305 303 298 294 284 186 188 [ 227 222 221 219 214 199 116 1,38
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A tabela 16 apresenta os valores dos erros correspondentes aos deslocamentos X, Y, Z e totais, referentes
a seccao ao PKO+662.

Tabela 16 - ERM e REMQ (PK 0+662)

Erro Relativo Médio Raiz do Erro Médio Quadratico [mm]
Iteragdo H G F E D C B A H G F E D C B A

PK 0+662 | 2,90 2,60 2,03

X 1,75 160 158 1,558 1,58 1,38 197 191 191 19 1,90 1,84
Y 2,64 296 288 287 287 194 101 1,10 121 1,07
z 2,61 275

A tabela 17 apresenta os valores dos erros correspondentes aos deslocamentos X, Y, Z e totais, referentes
a seccdo ao PKO+652.

Tabela 17 - ERM e REMQ (PK 0+652)

Erro Relativo Médio Raiz do Erro Médio Quadratico [mm]
lterago H G F E D C B A H G F E D C B A

PK 0+652 3,91 4,49 444 3,28 2,97 2,08 2,04

X 100 1,01 107 279 279 279 278 291 278 272
Y 2n 317 309 304 307 221 19 105 116 121 120 119 119 114
z 7,90 949 937 927 919 1064 661 587 288 187 196

Tendo analisado as tabelas anteriores, pode-se afirmar que a sec¢do ao PK0+672 foi a que apresentou

menor erro (1,17), por mais de 30% a menos que em relacéo as restantes duas seccdes (1,75 e 2,04).

Por fim, a tabela 18 apresenta os valores dos erros correspondentes as convergéncias das cordas 1-4, 1-
5, 1-6, 1-7, 6-7, e totais, referentes a seccdo ao PK0+672. Verifica-se que para a iteracdo B obteve-se 0
erro total menor para os resultados das convergéncias. No entanto, a iteracdo que resultou em menor

erro para a corda de medicéo 6-7, corda com o deslocamento mais significativo, foi a iteragdo A.

Tabela 18 - ERM e REMQ (Convergéncias)

Erro Relativo Médio Raiz do Erro Médio Quadratico [mm]
lterago H G F E D C B A H G F E D C B A
Total 330 225 291 4,29 3,73 3,02 3,19
1-4 091 048 090 0,50 0,36 035 0,36
1-5 154 1,27 151 2,80 242 275
1-6 7,49 434 599 358 2,21 280
1-7 579 344 492 6,40 4,66 547
6-7 0,75 1,69 121 2,82 359 230

Nas figuras 75 a 77, podem-se observar as curvas dos deslocamentos obtidas através do FLAC3D,
sobrepostas as curvas medidas em obra, relativas aos PK 0+672, 0+662 e 0+652 (Frente 1, Ramo B).
Estes gréficos correspondem & iteragdo final resultante do processo de otimizagdo que melhor aproxima
os resultados calculados as medigdes de obra.

86



Capitulo 5 — Modelag@o Numérica

N o
o o

PK 0+672 - Marca 1

2w o
o o o

, —— X Obra eeececeXFLAC3D
.....’00000ooooooocoooooooooooooooo —>— Y Obra eeeeeY FLAC3D

7,0 —>— Z Obra eeeee/FLAC3D

-3,0

deslocamento [mm]
& e
o o

©
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
9,0

~
o

PK 0+672 - Marca 2

Lo o
o o o

&b s o
o

,0
0 —>— X Obra eeeee X FLAC3D
—>*— Y Obra eeeeeY FLAC3D

—>— Z Obra eeeee/FLAC3D

deslocamento [mm]

© N
o O

0 10 20 30 40 50 60 70 80

N w»
o o

PK 0+672 - Marca 3

2w oo
o o o

&
o

—>¢— X Obra eeeee X FLAC3D

deslocamento [mm]
iR
o

o
rS)

—— Y Obra eeeoeY FLAC3D

-7,0 —>— Z Obra eeeee/ | AC3D
-9,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
9,0
7,0
5o PK 0+672 - Marca 4
E
IE‘S,O
o 10
= ©0c000000000000e
GE)-]_,O sl eoeccevne CRCIC) seee e
[ *
78')-3]0 .....................0...0...000. X Obra © oo XFLACSD
L -50 —>— Y Obra eeeeeYFLAC3D
-7,0 —>— Z Obra eeeee /7 FLAC3D
-9,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figura 75 — Deslocamentos PK 0+672 a) marca 1; b) marca 2; ¢) marca 3; d) marca 4
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Figura 77 — Deslocamentos PK 0+652 a) marca 1; b) marca 2; ¢) marca 3

Analisando globalmente o0 comportamento de cada tipo de deslocamentos, X, Y, e Z, é possivel observar
gue uns se ajustam melhor que outros aos deslocamentos medidos em obra. As configuracdes dos
deslocamentos Y adequam-se as registadas em obra, ao contrario dos deslocamentos X, que erram
inteiramente o comportamento desejado. Ja os deslocamentos Z calculados conseguem ajustar-se ao
comportamento inicial das curvas medidas, no entanto, tende a exagerar os deslocamentos no
desenvolvimento restante da curva. Apenas a marca 3 ao PK0+672 consegue imitar o deslocamento Z
total da curva medida em obra (Figura 75 c)). Destaca-se a importancia desta observacao visual, tendo

em conta o facto de ndo ser possivel a determinacdo da altura exata da escavagdo de cada sec¢éo.
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Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

No que concerne as convergéncias, na Figura 79 pode observar-se a comparagdo dos resultados obtidos
através do programa de calculo FLAC3D para iteracao final com as medi¢des em obra. Note-se que na
Figura 78 estdo representadas os alvos de medicdo de convergéncias.

Figura 78 — Identificacdo das cordas de medicéo de convergéncias
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-10
-12
0 5 10 15 20 25 30 35 40
n.° de dias

Figura 79 — Gréfico de convergéncias (medidas vs. calculadas)

O relatorio de instrumentacdo descreve que nesta sec¢do, o Unico deslocamento significativo pertence a
corda horizontal 6-7. E nesta corda que dependeria o sucesso para a aproximacgio as medicbes de
convergéncia. Ajustou-se a curva calculada de modo a coincidir com a configuragdo da curva medida
embora o deslocamento final obtido seja exagerado. O deslocamento da corda 6-7 faz-se sentir algum
tempo depois do inicio da medigéo, corroborando a realizagéo da escavacao parcial da banqueta ap6s a
passagem da frente de escavacdo. Embora as convergéncias tivessem um peso inferior para a otimizacao,

era necessario averiguar a possibilidade de aproximacao.
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Capitulo 5 — Modelagdo Numérica

Visando a compreensdo do comportamento tridimensional do macico com o avango da escavagao, e
com objetivo de confirmar os resultados obtidos da analise, em seguida apresentam-se os resultados
obtidos para a iteracao final, da qual se obteve o conjunto de pardmetros finais. Serdo analisados o0s

seguintes campos: deslocamentos; tensdes; e cedéncia.

e Deslocamentos

a) Totais
Na Figura 80 e Figura 81 é possivel visualizar os contornos coloridos de deformacéo total ao PK0+652.
Verifica-se que na bancada e na soleira ocorrem os maiores niveis de deslocamento (= 9.0 mm). Outras
zonas de alguma relevancia sdo o hasteal, na regido anterior a escavacao da bancada, e a frente de
escavacgdo (entre 3.0 a 5.0 mm). Pode-se também notar a definicdo de uma bacia de subsidéncia
superficial que acompanha a regido acima da bancada (entre 1.0 e 2.0 mm a superficie).

Fr4Ccz3oD 2. 10

Step 47214 Wodel Perspective
00-03:55 Fri Nov 06 2015

Center: Rotation:
X:1.1982+001 X: 5.000
¥: 4.2832+001 ¥: 0.000
Z: 8.8422+000 z: 50.000
Dist: 2.0782+002 Mag.: 25

| Ang.: 22.500

nery its:
Move: B.2852+000
Rot: 10.000

Contour of Displacement Mag_
Magfac = 0.000e+000
4.9771e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000e-003
3.0000e-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 5.0000e-002
5.0000e-003 to 6.0000e-003
6.0000e-003 to 7.0000e-002
7.0000e-003 to 8.0000e-003
£8.0000e-003 to 9.0000e-002
9.0000e-003 to 9.9044e-003
Interval = 1.0e-003

Itasea Consulting Group. Inc
Minnespolis. MN USA

Figura 80 — Deslocamentos Totais

FIrAC3ID 2. 10

Step 47314 Model Perspactive
00-17:42 Fri Now 06 2015

Center: Rotation:

X: 0.000=+000 %: 1.000
Y -3.693e-002 ¥: 0.000
Z: 7.4092-001 Zz: 0.000
Dist: 2.078e+002 Mag.: 3.91

nts:
WMove: 8.205e+000
Rot: 10.000

Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag._
Magfac = 0.000e+000
9.4832e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000e-003
3.0000e-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 6.0000e-003
6.0000e-003 to 7.0000e-003
7.0000e-003 to £.0000e-003
8.0000e-003 to 9.0000e-003
9.0000e-003 to 9.4845e-003
Interval = 1.0e-003

Itasca Censulting Group. Inc.
Minnes| polis. MN USA

Figura 81 — Deslocamentos Totais (pés escavagdo da bancada)
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Aplicacao de retroandlise na escavagdo de um tinel na ilha da Madeira

b) Verticais (z)

Na Figura 82 e Figura 83 destacam-se os deslocamentos verticais negativos no lado direito da abébada
e hasteal, devido a escavagdo e ao aumento de recobrimento causado pela inclinacéo do relevo (= -3.0
mm). Na soleira surgem deslocamentos verticais positivos de maior grandeza (= +9.0 mm). Esta
evidéncia é a razdo provavel pela qual se optou por uma escavagéo faseada, em que numa primeira fase

se escava a ab6boda, mantendo-se uma banqueta para reduzir o levantamento da soleira

FrLAC3D 2. 10
Step 47314 Wodel Parspactive
23:45:47 Thu Nov 05 2015

Rotation:
X: 5.000
¥: 0.000
Z: 50.000

Center:
X: 9.8352+000
Vi 4.536e+001
Z: 8.8422+000
Dist: 2.078e+002
Increments:
Move: §.2652+000
Rot.: 10.000

Mag: 25
Ang: 22 500

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000=+000
-3.3470e-003 to -3.0000e-003
-3.0000e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000=-003
3.0000e-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 5.0000=-003
5.0000e-003 to 6.0000e-003
8.0000e-003 to 7.0000&-003
7.0000e-003 to 8.0000e-003
8.0000e-003 to 9.0000&-003
9.0000e-003 to 9.8391e-003
Interval = 1 .DE-OPB

Itasea Consulting Group. Inc
Minneapolis. MN USA

Figura 82 — Deslocamentos Verticais

FIrAC3D 2 10
Step 47314 Model Perspective
00:26:28 Fri Nov 08 2015

Rotation:
% 1.000

Center:
X: 0.000e+000

Nove: 8.265e+000
Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-3.23470e-003 to -2.0000e-003
-3.0000e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-003 to 0.0000e+000|
0.0000e+000 to 1.0000e-003

1.0000e-003 to
2.0000e-003 to
3.0000e-003 to
4.0000e-003 to
5.0000e-003 to
6.0000e-003 to

2.0000e-003
2.0000e-003
4.0000e-003
5.0000e-003
6.0000e-003
7.0000e-003

7.0000e-003 to
&.0000e-003 to
Interval = 1.0e-003

Itasca Gonsulting Group. Inc.
Minnes| polis. MN USA

8.0000e-003
8.9234e-003

Figura 83 — Deslocamentos Verticais (frontal)

A Figura 83 representa a se¢do ap0s escavagéo e suporte do faseamento final. Pode-se notar novamente
na zona superior direita uma maior afluéncia de deslocamentos verticais, no entanto menores que na
zona de escavacao parcial. Esta redugdo também € conseguida devido & instalagdo total da estrutura de
suporte.
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Capitulo 5 — Modelagdo Numérica

c) Horizontais Transversais (X)

Como se vislumbra na Figura 84, os deslocamentos transversais horizontais desenvolvem-se
concentrados nas zonas dos hasteais e soleira junto a face do hasteal. Nos hasteais existem
deslocamentos maximos de -4.1 mm, no sentido do interior do tunel, e na soleira os deslocamentos
maximos atingem aproximadamente 0s +3.5 mm no sentido exterior a escavagdo. Na Figura 85, observa-
se a representagdo do corte da secdo posterior a escavagao parcial e instalacdo total do suporte. Nota-se
gue os deslocamentos sdo de magnitude superior do lado direito, o que significa que a influéncia da

inclinag&o do relevo se faz sentir no hasteal direito com maiores deslocamentos.

.

FLACsSD 2. 10

Step 47214 Model Perspective
23:29:25 Thu Nov 05 2015

Center: Rotation:

X: 9.925e+000 X: 10.000
- 4.015e+001 Y. 0.000
Z: 4.8802+000 z: 50.000
Dist: 2.0782+002 Msg: 244
Increments: Ang.: 22.500

Move: 8 265e+000
Rot: 10.000

Contour of X-Displacement
Msgfac = 0.000e+000
-4.0892e-003 to -4.0000e-003
-4 0000e-003 to -3 5000e-003
-3 5000e-003 to -3 0000e-003
-3.0000e-003 to -2 5000e-003
-2 5000e-003 to -2 0000e-003
-2.0000e-003 to -1.5000e-003
-1.5000e-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-003 to -5.0000e-004
-5.0000e-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-004
5.0000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.5000e-002
1.5000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 2.2058e-003

Interval = 5.0e-004
Itasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

Figura 84 — Deslocamentos Horizontais Transversais

FIr AC3D 2. 10

Step 47314 Wodel Parspactive
00:28:56 Fri Nov 08 2015

Center: Rotation:
X: 0.0002+000 X 1.000
¥: 2.216=-002 Y: 0.000
Z: 4.1268e+000 z: 0.000
Dist: 2 078e+002 Mag: 4388
Increments: Ang: 22 500

Maove: §.265e+000
Ret.. 10.000

Contour of X-Displacement
Msgfac = 0.000e+000

-4.0892e-003 to -4.0000e-002
-3.5000e-003 to -3.0000e-003
-2.5000e-003 to -2.0000e-003
-1.5000e-003 to -1.0000e-003
-5.0000e-004 to 0.0000e+000
5.0000e-004 to 1.0000e-003
1.5000e-003 to 2.0000e-003
2.5000e-003 to 3.0000e-003
3.5000e-003 to 3.8013e-003
Interval = 5.0e-004

Itasea Consulting Group. Inc
Minnespolis. MN USA

Figura 85 — Deslocamentos Horizontais Transversais (frontal)
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Aplicacdo de retroanélise na escavagdo de um tanel na ilha da Madeira

d) Horizontais Longitudinais (y)

Os deslocamentos longitudinais horizontais desenvolvem-se principalmente na direcdo negativa com
maior destaque na banqueta, com cerca de -4.3 mm. Este efeito é amplificado na banqueta pela mudanca
brusca de geometria (Figura 86). Idealmente seria desejavel realiz&-la com uma inclinagdo em dire¢édo
a face de escavacdo. Na face de escavagdo o deslocamento aproxima-se dos -3.5 mm. Na Figura 87
pode-se notar o deslocamento longitudinal superior na regido do hasteal direito, onde se observam
deslocamentos na ordem dos -3.0 mm. Esta ocorréncia pode ser novamente atribuida a inclinagdo da
superficie, quer no plano longitudinal quer no transversal. Na entrada do tunel, os deslocamentos
mostram tendéncia para se voltarem para o interior da escavagéo, o que também pode ser exagerado pela

condicéo da fronteira do tanel que impede deslocamentos longitudinais na direcdo oposta.

FLACISD Z2. 10

Step 47214 Model Perspective
23:12:16 Thu Nov 05 2015

Center: Rotstion:
X: 7.7482+000 X: 10.000
¥ 4 2742+001 Y- 0.000
Z: 4.5802+000 Z: 50.000
Dist: 2.0782+002 Mag.: 244
Increments: Ang.: 22.500

Move: 8.265e+000
Rot: 10.000

Contour of Y -Displacement
Magfac = 0.0002+000
-4.2694e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -3.5000a-003
-3.56000e-003 to -2.0000e-003
-3.0000e-003 to -2.5000a-003
-2.56000e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to -1.5000e-003
-1.56000e-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-003 to -5.0000e-004
-5.0000e-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-004
5.0000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.5000e-003
1.5000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 2.1544e-003
Interval = 5 0=-004
Itasea Consulting Group. Inc.
Minnespolis, MN USA

Figura 86 — Deslocamentos Horizontais Longitudinais

FLACSD 2. 10

Step 47214 Wodel Perspective
00:33:11 Fri Nov 06 2015

Center: Rotation:
X: 0.000=+000 X: 1.000

¥: 2.216e-002 ¥ 0.000
Z: 4.1282+000 z: 0.000

Dist: 2.0782+002 Mag.: 4.88
Increments: Ang.: 22.500

Move: 8.2652+000
Rot: 10.000

Tontour of Y Displacement
\Magfac = 0.000e+000

-4.2694e-003 to -4.2500e-003
-4.0000e-003 to -3.7500e-003
-2.5000e-003 to -2.2500e-003
-2.0000e-003 to -2.7500e-003
-2.5000e-003 to -2.2500e-003
-2.0000e-003 to -1.7500e-003
-1.5000e-003 to -1.2500e-003
-1.0000e-003 to -7.5000e-004
-7.5000e-004 to -8.7755e-004
Interval = 2.5e-004

Itascs Consulting Group. Ine.
Minneapolis. MM USA

Figura 87 — Deslocamentos Horizontais Longitudinais (frontal)
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Capitulo 5 — Modelagdo Numérica

e Tensoes

a) Principais Minimas (c3)

Em termos de tensdes, 0 macico envolvente do tinel esta predominantemente sob a agdo de compresséo
(Figura 88), onde os valores negativos expressam compressfes. A tensdo de compressao maxima, de

cerca de -1.0 MPa, encontra-se nas zonas de alteracdo de geometria hasteal - bancada e hasteal - soleira.

FrLAC3D 2. 10

Step 47314 Model Perspective
22:57:08 Thu Nov 05 2015

Genter: Rotation:

X: 7.748e+000 X: 10.000
¥ 4.274+001 ¥: 0.000
2: 4.880=+000 2: 50.000

i Mag: 244
Ang: 22500

Magfac = 0.0002+000
Gradient Calculation

-1.0506e+008 to -1.0000e+008
-1.0000e+008 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005
-7.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to -4.0000e+005
-4.0000e+005 to -3.0000e+005
-3.0000e+005 to -2.0000e+005
-2.0000e+005 to -1.0000e+0056
-1.0000e+005 to 0.0000e+000

0.0000e+000 to 2.4996e+004
Interval = 1.0e+005

Itasca Gonsulting Group. Ine.
Minnes) polis. MN USA

Figura 88 — TensGes principais minimas (¢3)

b) Principais Maximas (c1)

Como se pode observar na Figura 89, as tens6es de tracdo (valores positivos) apenas se observam nos
hasteais, na fase posterior a escavacao parcial e colocagdo total da estrutura de suporte priméario. No

entanto a tensdo maxima nao atinge valores superiores a 0.2 MPa.

FLACSD 2. 10

Step 47314 Model Perspactive
22:48-44 Thu Nov 05 2015

Centar: Rotation:

X: 8.198e+000 X: 0.000
Y. 4.312e+001 ¥: 0.000
Z: 8.2142+000 Zz: 50.000
Dist: 2.0782+002 Mag: 244
Increments: Ang.: 22.500

WMove: 8.285e+000
Rot: 10.000

Contour of SMax
Msgfac = 0.0002+000
Gradient Calculation

-5.5871e+005 to -5.5000e+005
-5.0000e+005 to -4.5000e+005
-4.0000e+005 to -3.5000e+005
-3.0000e+005 to -2.5000e+005
-2.0000e+005 to -1.5000e+005 h
-1.0000e+005 to -5.0000e+004

0.0000e+000 to 5.0000e+004

1.0000e+005 to 1.5000e+005

1.5000e+005 to 1.8256e+005
Interval = 5.0e+004

Itasca Censulting Group. Inc.
Minnes polis. MN USA

Figura 89 — Tens0es principais maximas (¢1)
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Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

e Cedéncia

Tendo em conta as carateristicas resistentes conferidas ao macico seria expectavel que surgissem
algumas zonas em cedéncia. A Figura 90 faz identificacdo da distribuicdo das zonas que exibem
comportamento plastico e correspondente mecanismo de deformacdo plastica (Shear, Tension). Neste
caso, o principal mecanismo de deformacao exibido € causado pela acdo de tens6es de corte. No entanto,
0 macico em geral exibe um comportamento elastico (blocos azuis). Tal significa que o nivel de
deformacdo resultante da escavacdo é reduzido (aproximadamente...), pelo que a redistribuicdo de
tensdes da-se dentro dos limites de cedéncia do macico. Note-se, contudo, que existem algumas zonas
em cedéncia, nomeadamente ao nivel dos hasteais. Este comportamento deve-se ao coeficiente de
impulso em repouso inferior a 1 (Ko < 1), o que implica uma maior percentagem de resisténcia ao corte
mobilizada nestas zonas da escavagdo. Deste modo, devido ao alivio de tensfes horizontais nos hasteais
decorrentes da escavacdo, a resisténcia ao corte serd mobilizada na totalidade em primeiro lugar pelo

que é nestas zonas que 0 macico entrard em cedéncia.

FrAC3D 2. 10

Step 47314 WModel Perspective
22:38:28 Thu Nov 05 2015

Center: Rotation:
X: 1.0792+001 X: 0.000
¥: 4.0942+001 ¥: 0.000

Z: 1.180=+001 Zz: 40.000
Dist: 2.078e+002 Mag.: 244
Incremen ts: Ang.: 22500
Move: 8.2652+000

Rot.. 10.000

Block State

None
shear-n shear-p

shear-p

Itasea Consulting Group. Inc
Minneapolis. MN USA

Figura 90 — Zonas em cedéncia

5.3.3. RESULTADOS DA RETROANALISE VS REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Tabela 19, é possivel rever e comparar os intervalos definidos através da revisdo bibliogréfica,

descrita no capitulo 4.9.2., com os valores obtidos no Flac3D referentes a iteragdo A.

Para os intervalos correspondentes a classe de RMR estabelecida em obra (Horgan 2004), apresentados
na Tabela 19, o valor da coeséo encontra-se dentro do intervalo estabelecido, enquanto o valor do &ngulo
de atrito ndo se ajusta no intervalo de valores previstos, excedendo o limite superior. Apesar desta Gltima
discordancia no valor do angulo de atrito, e tendo em conta a sua baixa influéncia nos resultados, seria
possivel ajusta-lo de modo a respeitar o intervalo RMR obtendo resultados semelhantes. No entanto ndo

seria consequente da otimizacdo praticada.
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Capitulo 5 — Modelagdo Numérica

Através da relagdo entre o critério de Hoek-Brown e o de Mohr-Coulomb (Hoek, et al., 2002),
determinou-se um intervalo de parametros, utilizando o GSI e o.i determinados em obra. O sistema GSI,
apesar de operar através de observacfes de campo para estimar a reducdo da resisténcia do macigo
rochoso, é capaz de estabelecer um intervalo amplo para os parametros de resisténcia e de deformacéo,
no entanto, peca por falta de preciséo, ndo se adequando aos resultados obtidos da retroandlise.

Através da revisdo bibliogréafica, sumarizada na Tabela 19, pode-se afirmar que apenas os intervalos de
parametros identificados por Lourenco et al. (2008), e Cr6 (2014), conseguem compreender os valores

dos pard@metros alcangados através da retroanélise.

Tabela 19 — Valores bibliogréaficos vs. Flac3D

Autor (ano) Gci[MPa] C' [kPa] d'M E [MPa] v yIkNme Ko
Rosa, S. (1997) & Brito (2000) - 70 - 140 35-42 100 - 1000 0,3 22-25 -
Horgan, Sara (2004) 5-25 100 - 200 15-25 - - - -
Pereira, Ana et al. (2004) - 15-20 25-30 - - 19 -
Sousa, Filipe et al. (2006) - 10 30 - - 19 -
Pistone, Radl et al. (2006) - 35-80 30-40 500 - 1000 - 19-21 -
Ribeiro, Lufs et al. (2007) 09-18 7,88-97 36,6 - 36,8 100 - 5000 0,25 25 08
Lourenco et al. (2008) 0,3-69 30 - 300 25-50 50 - 800 0,15-0,25 - -
Gongalves, Anténio (2009) - 10-40 30-35 10 - 150 0,25 - 0,30 19-20 -
Alves, Emanuel (2012) - 80 42 500 0,38 22 0,6
Cré, Amaro (2014) 05-7 80 - 177 25,5-57 80 - 250 0,3 20-25 0,6
Hoek-Brown / Mohr-Coulomb 5-25 40-110 35-52 57,0-537,8 - 22 -
Flac3D - 150 27 300 0,25 22 0,67

A dificuldade existente na caraterizacdo de macicos heterogéneos através de sistemas como o RMR e 0
GSI, revela o interesse na implementacdo de metodologias de retroanalise, pois permitem determinar
parametros que melhor representam o comportamento destes macigos, tornando-se num complemento

a ter em conta para a elaboracdo de projetos futuros.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

O projeto geotécnico trata-se de um processo muito dificil no que diz respeito & obtencao de resultados
fidveis sem a realizacdo de uma caracterizagdo rigorosa do macigo. No caso da ilha da Madeira, a grande
maioria das obras subterraneas é executada em formagdes de elevada heterogeneidade, pelo que a
caraterizagdo geomecanica acarreta um elevado grau de incerteza e que pode variar inesperadamente no

espaco de poucos metros.

A revisdo bibliografica possibilitou a determinacgdo de varios intervalos de valores expectaveis para 0s
parametros geomecanicos das formacdes vulcanicas da ilha da Madeira, com base em varios artigos
cientificos, e experiéncias em varias obras geotécnicas realizadas na mesma ilha. O relatério geologico-
geotécnico final da obra também determinou valores RMR e GSI para diferentes sec¢des ao longo do

tanel, e por conseguinte, possiveis intervalos para os valores da coesao e angulo de atrito.

Procedente da analise paramétrica conseguiu-se estudar a importancia dos parametros geomecanicos
para depois facilitar o processo de otimizacdo da retroanalise. Para este problema, os parametros mais
importantes foram a coesdo (c'), o coeficiente de impulso (Ko), e médulo de deformabilidade (E), e os

menos importantes, o angulo de atrito (¢"), resisténcia a tracéo ("), e dilatancia (y).

A metodologia de retroanalise possibilitou a obtencdo de um conjunto de parametros capazes de reduzir
a diferenca entre os deslocamentos registados e os calculados, e que melhor representam o
comportamento registado do macico, tendo como referéncia as medicBGes registadas através da

instrumentacdo, cartografia, e classificacdo geomecanica efetuadas durante a construgéo do tunel.
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Esta andlise teve em foco 3 secgdes transversais da zona do emboquilhamento do tanel do Faial/Cortado,

zona onde se efetuaram medicdes de cordas de convergéncias e marcas topograficas. Das trés secgdes

analisadas, a que apresentou melhores resultados foi a sec¢do ao PKO+672, mais proxima ao

emboquilhamento, e a pior foi a seccdo ao PKO+652, mais distante do emboquilhamento. Os

desl

ocamentos que melhor se ajustaram aos registados em obra foram os horizontais longitudinais (y),

ao contrério dos deslocamentos horizontais transversais (x) que apresentaram piores resultados.

No decorrer da realizacdo deste trabalho foram encontrados alguns contratempos e pontos fracos que

revelaram ser condicionantes, e que poderiam p6r em causa o cumprimento dos objetivos propostos e

que

Em

100

em seguida se descrevem:

Anélise de uma grande diversidade de dados como registos das medigdes, relatério de
instrumentacdo, relatério geoldgico-geotécnico e cartografico das diferentes frentes de escavacao,
plantas de localizagdo geogréficas e desenhos referentes aos métodos de escavacao e suporte,
geometrias, e geologia. Menciona-se também a existéncia de alguns documentos e desenhos em
falta que poderiam dar maior compreensao da obra;

Utilizagdo de um modelo tridimensional de carateristicas homogéneas devido a dificuldade na
modelacéo e interpretacdo da interacdo entre as diferentes zonas de heterogeneidade;

O elevado tempo de computacado limitou o nimero de iteracfes possiveis de realizar.

A ndo utilizacdo de ferramentas de otimizagdo automatica de resultados submeteu a retroandlise a
um processo de otimiza¢do manual por tentativa e erro.

seguida, evidenciam-se as principais conclus@es resultantes deste trabalho:

Deu-se a entender que os macicos encontrados no decorrer de obras subterréneas, na ilha da
Madeira, exibem condi¢Bes muito semelhantes de heterogeneidade geoldgica e de caracteristicas
geomecanicas. Apesar destas condi¢des agravarem o nivel de fiabilidade dos resultados obtidos
através de retroanalise, é possivel atribuir um conjunto de parametros a uma dada zona do tanel,
capaz de representar o comportamento global do macico que o envolve;

Através de uma andlise paramétrica conseguiu-se averiguar, para este caso de estudo, quais 0s
parametros mais influentes, e importantes para o campo de deslocamentos obtidos na analise ao
modelo tridimensional. Além disso, teve um peso importante no trabalho auxiliando o processo de
otimizagéo;

Através de uma metodologia de retroanalise, conseguiu-se otimizar um conjunto de pardmetros que
conseguiu corresponder ao campo de deslocamentos pretendidos com um erro total médio inferior
az2mm;

O conjunto de parametros final, resultante da otimizacdo, estd em melhor conformidade com os
intervalos de valores estabelecidos por Lourenco et al. (2008), e Cré (2014), enquanto os restantes
autores apenas se adequam parcialmente.



6.2.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais

TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, visou-se estender a compreensdo do comportamento de tlneis escavados em

formacdes vulcénicas, particularmente da ilha da Madeira. Visto se tratar de um tema de elevada

complexidade, existem muitos aspetos que nao foram tocados. A metodologia de retroanalise possui um

grande potencial no que refere a determinacdo de parametros geotécnicos, e é neste entender que se

julgou adequada a consideracao das seguintes melhorias aquando da possivel aplicacdo deste tipo de

analises a outros tlneis da regido, de modo a desenvolver o conhecimento sobre os pardmetros

geomecanicos dos macigos da ilha:

Uso de hardware de performance superior e de software de calculo numérico alternativo, mais
eficiente e sofisticado;

Criacdo de um modelo tridimensional mais eficiente, capaz de reduzir o tempo de computacao
respeitando o nivel de precisdo dos resultados desejados. Isto é possivel através da utilizagdo de
ferramentas de modelagdo geométrica 3D e de discretizacdo de objetos, possibilitando o gradual
adensamento da malha nas regiGes mais importantes, inserindo diferentes tipos de discretizacédo
(tetraédrica, hexaédrica e octaédrica) na mesma malha;

Modelagdo mais realista do suporte através da introducdo de outros elementos estruturais,
providenciados pelo software, capazes de melhor reproduzir o comportamento das enfilagens, betdo
projetado e cambotas metalicas, como os elementos de viga, cabo, estaca, geogrelha, casca, e liner;

Consideracdo do aumento das carateristicas mecanicas do betdo projetado, com o decorrer da
escavagdo, assim como o reduzir dos parametros resistentes (valores residuais) apds a cedéncia;

Aplicacgéo / criacdo de uma lei constitutiva alternativa que melhor represente o comportamento real
do macico e que exiba resultados melhores;

Aplicacdo de ferramentas de otimizacdo automatica para implementacdo de algoritmos de reducédo
do erro;

Recomenda-se a criacdo de meios automatizados que possibilitem o armazenamento e consulta de
dados extraidos do programa de calculo para posterior analise e preparacao destes.
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ANEXOS

ANEXO A.1

Geologia da ilha da Madeira (Zbyszewski, et al., 1974)

Esta carta faz distin¢do de dois tipos principais de rochas da ilha da Madeira designadas de igneas e de
sedimentares. As primeiras sdo integralmente descendentes do vulcanismo que originou a ilha, e as
segundas principalmente associadas a erosdo das igneas, ou de procedéncias externas. A carta geolégica
faz representacdo gréfica, habitualmente colorida, dos tipos de rocha distinguindo-as segundo a sua

idade e outras relacOes de interesse.

As rochas igneas na ilha da Madeira correspondem principalmente a materiais vulcanicos ocorridos em
etapas diferentes, tendo as litologias dai resultantes sido agrupadas e reproduzidas na cartografia
geoldgica em complexos vulcénicos, ordenados do mais antigo para 0o mais recente, P a Ps
respetivamente. As rochas sedimentares sdo constituidas por depésitos de cobertura, encontrando-se
dispersos por toda a ilha (cascalheiras de vertente, fluviais e marinhas, aluvides, areias de praia, dunas),
por depdsitos mistos (sedimentos contemporaneos do magmatismo (cascalheiras de origem torrencial e
ou sedimentos finos intercalados de camadas piroclasticas de granulometria ampla, ou separando

derrames basalticos).

O complexo 1, constituido por litologias formadas, presumivelmente, antes da passagem do Miocénico
ao Pliocénico, sugerido pelos fosseis descobertos no Vale de S. Vicente. E principalmente composto por
materiais piroclasticos grosseiros (blocos angulosos, bombas, escorias, etc.) com ocorréncias de
intercalaces basalticas adelgacadas na parte superior. Portanto, tudo indica que a sua origem esta

associada a uma fase, sobretudo explosiva, da origem da ilha.

O complexo B2 constitui-se por alternancias de escoadas lavicas e camadas de piroclastos, estreitando a
medida que se afasta dos centros de emisséo. Nos picos mais altos podem-se observar zonas com
piroclastos grosseiros, com presenca de blocos angulosos até 1m de didmetro. No entanto, as escoadas
lavicas sdo mais abundantes que no complexo . formando amontoagdes lavicas com intercalacdes de

niveis de piroclastos. Estes depdsitos sdo cortados verticalmente por fildes de rochas béasicas. Podem ser
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vislumbrados afloramentos em toda a ilha, sendo este 0 complexo vulcanico que ocupa a maior area de
exposicao.

O complexo B3, ocupa uma porcao relevante da superficie de exposicao, recortada pelas grandes ribeiras
(da Janela, do Seixal, de S. Vicente, do Porco, do Faial, dos Socorridos, Brava e da Ponta do Sol) que
chegam a estabelecer algumas areas de afloramentos. E normalmente verificada uma alternancia de

bancadas de lavas basalticas e de materiais piroclasticos.

No complexo B4, sobreposto ao anterior, verifica-se um grande decréscimo de area de afloramento em
relacdo aos complexos mais antigos. Semelhante ao antecedente, é constituido por alternancias de
escoadas lavicas e de materiais piroclasticos. A tendéncia crescente da preponderancia das lavas sobre

0s piroclastos demonstra gue a sua emissao estaria associada a uma fase vulcénica efusiva.

O complexo Bs € meramente constituido pelas escoadas basalticas do Porto Moniz e dos vales das
ribeiras de S. Vicente e do Seixal.

Ao complexo vulcénico Bs, correspondem-lhe manifestagdes vulcanicas finais que afloram como cones
de escorias e piroclastos, chaminés e fildes. As grutas de S. Vicente sdo resultantes de fildes, que apds
encontrarem a superficie, esvaziaram o seu conteldo para o exterior deixando abertos os tlneis de
passagem das respetivas lavas (Ribeiro, et al., 2007) (Zbyszewski, et al., 1975).

ILHA DA MADEIRA
Pontado  Jtnéu Mole \,i’ Carta geolégica simplificada dos complexos

Sitios geolégico-turisticos

Ponta de S, Jorge

Fase tran- Fase de conso-

Figura 91 — Complexos Vulcanicos segundo Zbyszewski et al. (1974)
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Geologia da ilha da Madeira (Brum da Silveira, et al., 2010)

Com base nos trabalhos efetuados no &mbito desta carta geoldgica, reconheceram-se trés fases principais
de construgéo do grande vulcéo escudo da Madeira que se traduzem numa estratigrafia composta por

trés complexos vulcanicos principais:

O Complexo Vulcanico Inferior (CVI), com mais de 5,57 Ma, formou-se na época do Miocénico, e é
composto da base para o topo por duas unidades vulcano-estratigraficas. Ambas as unidades, que
corresponderdo ao final da fase imersa do edificio vulcanico, foram atuadas por importantes movimentos

verticais positivos (de soerguimento ou uplift), de origem ainda mal conhecida.

1. Unidade do Porto da Cruz (CVI 1): relacionada com o final da fase submarina do vulcéo escudo, é
constituida por rochas muito alteradas, de possivel origem hidromagmatica (hialoclastitos, brechas
hialoclastiticas e derrames lavicos submarinos), cortadas por uma rede densa de fildes;

2. Unidade dos Lameiros (CVI 2): constituida por uma sequéncia de sedimentos carbonatados
marinhos de baixa profundidade que assenta em inconformidade sobre CVI1.

O Complexo Vulcanico Intermédio (CVM), corresponde a segunda grande fase de atividade vulcanica
edificante, j& em situacdo emersa, compreende periodos de atividade entre os 5,57 Ma e 0s 1,8 Ma,
aproximadamente. As lavas provenientes destas erupgOes originaram raros basaltos e basanitos,

estruturando trés unidades estratigraficas seguintes (da base para o topo):

1. Unidade da Encumeada (CVM 1): primeira etapa de constru¢do do vulcdo escudo em ambiente
subaéreo, caracterizada por erupcOes de estilo estromboliano e vulcaniano em cones ou sistemas
fissurais situados ao longo de uma zona de rift de direcéo E-W, abrangendo os atuais sectores central
e oriental, respetivamente, Macico Central e Ponta de S. Lourenco;

2. Unidade da Penha d’Aguia (CVM 2): segunda etapa de atividade vulcanica em ambiente subaéreo,
caracterizada por um elevado nimero de erupcdes (de estilo estromboliano e havaiano) com emissao
de grandes volumes de lava a partir de centros eruptivos localizados fundamentalmente na regido
do Macico Central, contribuindo assim para um aumento significativo do volume insular imerso;

3. Unidade do Curral das Freiras (CVM 3): terceira etapa de atividade eruptiva em ambiente subaéreo,
caracterizada por vulcanismo de estilo essencialmente havaiano (ou estromboliano) em bocas
fissurais situadas provavelmente na regido do Paul da Serra; durante este periodo inicia-se a fase de
crescimento da ilha no sector oeste.

O Complexo Vulcéanico Superior (CVS) reine as manifestagdes eruptivas mais recentes da ilha da
Madeira, enquadra-se cronologicamente entre os 1,8 Ma e os 7000 anos, e relaciona-se diretamente com
a geomorfologia atual da ilha. As lavas expelidas sdo alcalinas, originando basaltos e basanitos, tendo
também ocorrido rochas intermédias do tipo mugearito e pedra-pomes traquitica. Este complexo divide-

se nas duas unidades seguintes:
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Aplicacdo de retroanélise na escavagdo de um tanel na ilha da Madeira

1. Unidade dos Lombos (CVS 1): etapa de revestimento vulcanico insular em posi¢cdo morfoldgica
culminante e, nalguns casos, preenchimento de vales relacionados com a morfologia atual.

2. Unidade do Funchal (CVS 2): etapa de vulcanismo p6s-erosdo, isto é, contemporaneo da morfologia
atual.

[] dmm; dv; a o
*.. falhas B cvs 2 (* cones) B cvi2 B cvaz
~ fildes CVS 1 (* cones) [Jcv B cval

Figura 92 — Complexos Vulcénicos segundo Brum da Silveira et al. (2010)
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ANEXO A.2

e ROD — Rock Quality Designation (Deere et al.,1967)

O sistema de classificacdo RQD, concebido por (Deere, et al., 1967), foi concebido de maneira a
fornecer um método de quantitativo de estimativa de qualidade do macigo rochoso a partir dos
testemunhos de sondagens realizadas com recuperacéo continua de amostra. O RQD define-se como a
percentagem de trogos intactos com comprimento maior que 100mm na total extensdo da peca extraida.
As sondagens devem ser realizadas com furos de didmetro superior a 55 mm, cuidadosamente utilizando
amostradores de tubagem dupla. A Figure 93 sumariza 0s processos para a correta medi¢do dos tro¢os
e célculo do RQD.

o ——

L=38cm

L=17cm
% Total length of core run = 200 cms
>?4 L=0 —l I Length of core pieces > 10 cm length o
/ ha places: 10 oo Total length of core run

B+17+20+ x100 = 55%
RQD=
S 200

L=20cm

L=35cm
5 Drilling break

L=0

no recovery

Figura 93 — Procedimento de medicao e célculo do RQD
Segundo Palmstrom (1982), quando ndo ha amostragens, mas que ainda se consigam identificar os tragos
das descontinuidades, em afloramentos rochosos ou em escavacdes, € possivel estimar o valor do RQD

utilizando seguinte relacdo, proposta pelo mesmo autor para rochas sem presenca de argila:

RQD = 115 — 3,3.], (20)

em que o indice volumétrico Jy representa o somatério do nimero de descontinuidades por unidade de
comprimento, para o conjunto das familias. O RQD é um parametro que depende da direcdo da
amostragem e o seu valor pode-se alterar significativamente dependendo da direcdo do furo. O uso do

indice volumétrico pode revelar-se benéfico na reducéo desta dependéncia direcional.
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Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

O RQD ¢ representativo da qualidade do maci¢o rochoso in situ. As sondagens devem ser realizadas
com precaucao para prevenir o aparecimento de novas fraturas na amostra ou que pelo menos sejam

identificaveis para que possam ser desprezadas no momento de determinacdo do valor do RQD.

O sistema de classificagdo RQD & util mas no entanto limitado, pelo que por si s6, ndo é suficiente para
uma classificago precisa dos macigos rochosos. E também relevante mencionar que o RQD serve de
componente base para os sistemas de classificacdo RMR e Q em seguida descritas.

¢ RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976)

Publicado por Bieniawski (1976), foi proposto este sistema de classificagcdo tendo como base uma vasta
experiéncia obtida em varias obras subterraneas. E um sistema que tem sido refinado e alterado ao longo
dos anos, e que a maior parte dos parametros foram reconsiderados em relagdo ao peso que cada um
acarreta. O somatério destes pardmetros constitui um indice, designado de RMR que pode ser
correspondido a uma de cinco classes de qualidade de macigos. Para classificar um macigo rochoso
utilizando o sistema RMR é necessario ter em conta seis parametros.

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intata;
RQD (“Rock Quality Designation™), relativo a qualidade de perfuragao;
Espacamento das descontinuidades;

1
2
3
4. Condigdo das descontinuidades;
5. Condicdes hidrogeologicas;

6

Orientacdo das descontinuidades.

Normalmente, o macico deve ser separado em zonas estruturais distintas para que possam ser
classificadas separadamente. Estas zonas estruturais sdo limitadas geralmente por falhas, mudancas do
tipo de rocha, alteragdes profundas no espacamento de descontinuidades ou nas carateristicas da rocha.
O sistema RMR é apresentado da maneira representada na Figura 94, expondo os intervalos de valores

possiveis para cada um dos seis parametros anteriormente descritos.
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S Para valores de ordem de grandeza inferiores a 2
Resisténcia do Indice Point Load >10MPa | 4-10MPa | 2-4MPa 1-2MPa | MPas6 se deve correlacionar com a resisténcia &
' material rochoso press3o uniaxial
[Mwm > 250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5 MPa <1 M?a]
Valoe 15 12 7 4 2 1 0 |
9 Rock Quality Designation (RQD) 100% - 90% 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% <25%
Valor 20 17 13 8 3
5 Espacamento das descontinuidades (F - SIMR)[>2m Es-2m  (F) 2% '(r°_°;)°““" w'(zg)"“m <60mm  (Fs)
Valor 20 15 10 8 5
paredes rugosas; |me!“““ p paredes lisas ou | paredes lisas ou
. descontinuas; 5 ligeiramente | preenchimento | preenchimento
o G -y | fechadas: " | vncss;abertur argoso <Smm: | agiloso >Sem;
4 parcdes sem | o e <Imm; continuas; continuas;
alteragio geiramentc | o ito alteradas |abertura 1-Smm | abertura >Smm
Valor 30 25 20 10 0
“””m*“"' nulo <10 10-25 25-125 > 125
Pressdo hidraulica
g | Aot | iseesTensto 0 <01 0,1-02 02-05 >0
principal
Condighes gerais seco himid saturado gotejante rr
Valor 15 10 7 4 0
Quadro A - efeito da direcglo e inciinagdo das descontinuidades
Direccdo perpendicular 20 eixo do Tinel |Direcgio paralela a0 eixo do|  Independente da
A favor da escavacio Contra a Tinel direegio
§ 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45°-90° 20°-45° 0° - 20°
Mutto
Muito favoravel Favocavel Razodvel | Desfavoravel desfiniorivel Razoavel Razoavel
Quadro B - indice de ajuste relativo 3 orientagio das descontinuidades
Direcgdo e inclinagdo Muito favordvel | Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
Valor 0 2 5 210 12
Quadro C - classificac8o das caracteristicas das descontinuidades
IC Faonk ; snuidade (presisté <Ilm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
b )I 6 4 2 1 0
| Separacho (aberha) | fechada | <0imm [01-10mm| 1-5mm > Smm
¢ 6 5 E 1 0
I Rugosidad [muilomym rugosa  |ligeira/ rugosa lisa espelhada
6 5 3 | 0
| Bkl | neabum | < Smm, duro | > Smm; duro | < Smm; mole| > Smm; mole
I 6 4 2 2 0
Alteracs | ndo alterada ligeira derada  [muito alterad: d posta
6 5 3 1 0
Quadro D - Classe do rochoso
RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe 1 11 1 v ¥
Descricao Muito bom Bom Razodvel Fraco Muito Fraco
Capacidade de 20 anos para |1 ano para 10m| 1 semana para | 10 horas para X
avioporiincamédia | 15mdevio | devdo | Smdevao | 25mdevao | 0 Minper Imdevio
Coes3o (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Figura 94 — Sistema de classificacdo RMR

O sexto parametro, relativo a orientagdo das descontinuidades, traduz-se num fator que constitui uma

correcdo do somatario total dos parametros. A direcdo das descontinuidades deste fator sdo caraterizadas

por serem favoraveis ou ndo a escavagéo (Figura 95).
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Apos a correcdo do valor do RMR, pdemos inserior 0 macigo numa das 5 classes que o classificam
qualitativamente, tendo em conta que quanto maior é este indice, maior serd a qualidade do macico.
Baseando-se nestas 5 classes é possivel a associagéo a valores de utilidade na caraterizagdo do macigo
rochoso, como 0 RMR, coesdo, angulo de atrito, requisitos de suporte e escava¢do, 0 vao maximo e o

tempo de autosustentagdo. A Figure 96 sumariza algumas das relagfes e recomendacfes que se retiram

Aplicacao de retroandlise na escavagdo de um tinel na ilha da Madeira
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Figura 95 — Orientacédo dos planos de descontinuidade

do sistema RMR (Bieniawski, 1989):
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Classe 1 n m w v
Descnigho da a . .
qualidade Muito boa Boa Razodvel Ma Muito md

RMR 100-90 90-70 70-50 50-25 <28
Cosstodo | _300kps | 300-200KPs | 200-10KPs | 150-100KPa | <100KPa

macigo rochoso . = RS 3
Angulo de atrito o, . <
% macico 48 48%40P 40P-38° 380300 <30°
Periodo da S horas para | 10 nummos para
obesen | [0 | Somespr | Demmpmm | i | oo
revestunento 1L.Sm 0.5m
Ancoragens Ancoragens Ancoragens
espagadas 1.0 a | espagadas 1.0a 1.5 | espagadas 0.5
i 2 mmais malha | m aplcadas com | Im sobre rede Nio se
g metdlica em | rede metalica mais | metihica mais 3 3 s 56
certas zonas do | betho a S cm de betho
tecto com 3 cm de projectado no pregagens
CSPESSUA NO 1X10 | 16510 ¢ paredies
Sem quando ecessino
Tipos de necessidade Betio Betho Betio Betdo projectado
revestunento projectado com | com 10 ¢m de projectado com | com 20 cm de
(vaosde S a de Scmde SPESIUA NO 1610 15 cmde CSPESSUIA 1O
1Sme CSPesSITn ¢ Scm nas paredes | espessurano | tecto ¢ 15 cm onas
escnagies suporte Apenas 10 mais malha tectoe 10cm | paredes sobre
com g coroamento | metalica em certas | nas paredes mass | rede metilica
explosivos ) z0mas ¢ I~ rede metilica ¢ | mas pregagens ¢
(excepto sempre que ancoragens | cubres methlicos
DECessANo afastadas 1.5 a ligeiros
pregagens im
pontaais) Em geral 3o ¢ | Cimbres hgewos | Cunbres medsos Crmbres
econdmico | afastados 1.5 a 2m | espagados 0.7 a stentes
1.5 o mais £ cm | espagados 0.7 m
g de betdo Betio projectado
E y no com § cm de
~ tecto e paredes | espessura a
aplicar logo apos
o desmonte a
fogo

Figura 96 — Classes de macicos - RMR
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Figura 97 — Relagdo entre vao livre, periodo de estabilidade sem revestimento e indice RMR

A partir desta classificagdo, Bieniawski ainda propds uma relacdo numérica com base no método dos
minimos quadrados em uma tentativa de relacionar o médulo de deformabilidade com o indice RMR,
para valores de RMR> 50, a partir de uma expressdo que mais tarde foi simplificada da seguinte maneira:
(Bieniawski, 1978)

Ey = 2.RMR — 100 (21)

E mais tarde por (Serafim, et al., 1983) para valores de RMR <85:

EM — 10(RMR—10)/40 (22)
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Figura 98 — Relagédo indice RMR e Mddulo de Deformabilidade Em
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Aplicacéo de retroanalise na escavagdo de um tunel na ilha da Madeira

e O —Rock Tunneling Quality Index (Barton et al, 1974)

O sistema de (Barton, et al., 1974) baseia-se na observacdo e na experiencia obtida em varios casos de
obras subterraneas e como tal, propBe este sistema para determinagdo de carateristicas do macico
rochoso e correspondente sustimento primario adequado. O valor do indice Q varia numa escala

logaritmica de 0,001 a 1000 e é definido pela seguinte expressao:

_RQD J; Jy #)

Jo Ja SRF

¢ RQD (“Rock Quality Designation”) ¢ o indice de qualidade da rocha;
e Jn € 0 numero de familias de fraturas;

e Jrtraduz o nivel de rugosidade das fraturas;

e Jatraduz o nivel de alteracdo das paredes das fraturas;

e Jwé o caudal;

e SRF é um fator relacionado com o estado de tensao (“Stress Reduction Factor”),

A primeira parcela da expressdo representa a estrutura do macico rochoso, é uma medicao grosseira da
dimensdo dos blocos ou tamanho das particulas, que podera variar entre 0,5 e 0os 200cm sendo estes

valores extremos dessa parcela.

No entanto tratam-se apenas de aproximacdes pelo que poderdo haver blocos de maiores dimenses e
igualmente mais finos. A segunda parcela traduz-se nas carateristicas de atrito e de rugosidade das
descontinuidades e ou do seu enchimento. Esta parcela é crescente com o aumento das rugosidades e
com grau de alteracio reduzido. E expetavel que essas superficies estejam no maximo da resisténcia ao

corte, e que sejam favoraveis a estabilidade.

A terceira e Gltima parcela da expressdo é um fator empirico composto por dois parametros de tensdo
que exprime o estado de tensdo ativo. Nas Figuras 99 e 100 é possivel consultar os varios parametros

condicionantes da classificacdo de Barton e o0s seus valores possiveis:
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FACTOR ESR - Escavation Support Ratio ESR
A Ab met t T s B S S P AL TV VI U o cn3-S
B. Pogos de minas
VY Y N S T SR R S R Y S A SO W «ls
2. com secoho quadeads 0 rectangular RO R e L I 0% 20
C Ab aey nmeis hidrulicos paa cennais Rudroeléctncas (exchamdo
m&dhpmlo).lmupinmgﬂsmp-l‘ < a¢0es. eic 16
D. Charas de de Agua, d € nmeis
ferroviarios hensisféricas) 13
E Estagdes eléctricas, tiness para estradas e ferrovien, o dep ghocivil ek ... 1
LF_Estagdes nuicleares subtertimens, estagOes ferrovidnas, fibwicas. ete : - @08
FACTOR DE RUGOSIDADE DAS DESCONTINUIDADES Jr
(a) Contacto emtre as pavedes da descomtmurdade ¢
4
3
2
1.5
LS
10
0s
(c)wammaMh
H. Zova com mi =i
da d mmidade 1.0
L memaﬂowumﬂﬁw fici P para iped o
contacto entre a paredes das descontenidades ... 1.0
oas.
(1) As descrghies referens sons de pequens escall ¢ escalls unenmédia, por essa ondent: (A a G
A 1.0 se 0 osp médio da farslia da descontinuidade em cansa Soc supenior a 5 nx;
(3) Jr = 0.8 pode uslizsrse pora doscontimadades phase ¢ polidis, com Eneagdes, desde que estas cvicyes
orwcutadas par rewrudneis gdnimn
FACTOR DE N* DE DESCONTINUIDADE Ju
Akndumpwmwdmﬁmm 4004 4adab s babobenoivnn 05-10
B, Umma fanslia de descontinmadades . — 2
C Lhuﬁ-m‘ludedacmnndade-m ',_ f: ‘, RRCT I ot ICHLEF L 3
D. Duas fanglias de d ] = 4
E Mm&homd.hm g fro disp ovidoven 6
F. Trés familias de d s e 9
G, Trés familias de descontinusdad ! fra di : 2
HQ&ommﬁﬂmﬁMMmm iaabiaiaroisan 15
I Rocha decoup com conp 20
085S, (1) No caso de mulersepiien de fractues wve Ik (2) No cmo don ainboguuBianenion e 20
FACTOR DE ALTERACAO DA DESCONTINUIDADE Ja o
(I)MMUMMM
A, Paredies daran, comgactas, preenchimentos myp q ou epidoto) . 0.78 )
B Mmt&nﬂnmmlwmxn AN S S— | 2838
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\qnuuh ......................................... 2 28300
D. MMMMmWemm&lﬁh 3 20-2%*
E. Paredes com peliculas de moles ou de p imgulo de atrito (caclite
ou 1ucH) Tmhmehn.ubo PEs0, -lﬁn ¢ pequenas quastidades de
. 8-16*
mmmmu,...‘du‘ dades com desl
relatvo < 10 cm
F. P-edammmlnbmnthmnph ......................... 4 25-30¢
G. Frocturss com  preenchinsento olidado  (continmo,
“Smum) 6 16-24*
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A memwwmh--o.ﬂmo cation
(comtineo, espessiun <4mum). O\ﬂmdchdqu\dcdnyacammdeuph
expansiva, do acesso i dzua, etc 12 612
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devlacamento relatho
M.Mlmouhxmmmhdamudawh:u-hu-;ﬁ(vuoﬂ.: 6, 8 ou
pana condicdes do aib 12 624°
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0P lm«awwemtmt\vﬁ H. J para condigdes
do il 10, 13 6240
ou 13-
20

Figura 99 — Classificacao individual de cada parametro do sistema Q (a)

121



Sem duvida que outros fatores de correcdo poderiam ser adicionados de maneira a melhorar a exatidao
do sistema de classificacdo, como por exemplo um fator de orientacdo de descontinuidades. Os
parametros Jn, Jr € Ja tém uma importancia superior a orientacdo de descontinuidade, pois o sistema de

classificacdo foi concebido de uma maneira geral e simplista de aplicacdo ao mais variado tipo de macigo

Aplicacao de retroandlise na escavagdo de um tinel na ilha da Madeira

FACTOR DE REDNUC AD HIDRAULICA [ In I |
(MPa)
A. Escavapbes o seco, o minisns afheséncins de agnn isio &, = 5 Pmin locabmesie 1 =l
B Aflnéncis on presstes medias, lomgem dos preemclamenios. ocasicnalmenie 0, 6 O_1-02%
C. Aflémcms elevadis ou pressdes elevadas em rocha competente com frachams
sen poednclusmeios 0.5 [Ed |
D Aflnémcms edevadas on pressbes elevadss com bvagens comsaderavens dos
P 0,33 0251
E. Aflnéncias exceposmnalmenie elevadas on pressdes de agun “exphosivas”,
decaindo com o fempo ... 02=0.1 =1
F. Aflnémcms  excepoonalmente ele-:ld:l-._ an pu l:l-h Jle dpua “explosivas”,
comrtimms senn dinsmigks com o fengpo . - O1=000% =1

OBS. (1) O valores de C a F o estimativie grossein. Se forem umniabedes medidin de drenagem,
munenninr b i 2) 3o Somes considemdos problemes eperificos cnmades pels fommagiio de pelo

FAC I'()R \I'R (Siress Reduction Factor) SFR

(a) Zomas fracas mrersectadas P la escavagao qme ;ndndo causar pudu de macigo roc haio
guamdo o tined for escavado
A. Ocomréncia de umitiplas zonas fracas, comendo argila ou rocha decomposta (quamicamente
rocha envolvente musto solta {quakquer profumdidade) 10
B. Zowa foaca tawca contendo wgiln ou rocka decosposta quenucamense (profusdidade de
escavagho <S0m)
C. Zowa fracn umica contendo mzila ou rocka decomposta quismicamente {profundidade de

escavagho ~S0m) 25
D Zowas de corte mmlingplo exn rocha competente (semn mrgla), rocha envolvente sols (qualquer
profundsdade) 8
E  Zona de coete vmnca em rochn competente e sem mrgils l;mfmsh\hd: de escavagho < SOm) s
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M Pressdo rochoss midsa de congressabtnbdade i
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0. Pressdo rochosa media de expansibalidade l>t Ny

P Pressdo rochosa elevada de expansibalidade

OBS. (1) De A a G sedunr o5 walores de SEF am 40%% s as 2008s de cone 50 inflocnciarem mes ndo
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H

Figura 100 - Classificacdo individual de cada parametro do sistema Q (b)

verificado, e por isso ndo necessita de tais corregdes.

Apl6s a determinacdo no valore do indice Q, tal como no sistema RMR procuram-se obter
recomendacdes para a aplicacdo de um sistema de suporte, e para tal (Grimstad, et al., 1993) propuseram
0 seguinte abaco, reproduzido por (Palmstrém, et al., 2006), em que a dimenséo equivalente, De, é igual

ao quociente do vdo, didmetro ou altura de escavacdo pelo valor de ESR (“Excavation Support Ratio”)

que determina a tipologia da escavacao e a seguranca que lhe € exigida.
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ROCK CLASSES
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Rock mass quality Q= —— n X Ja X SAF
REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9 - 12 cm
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15 cm
3) Systematic bolting 8) Fibre reinforced shotcrete, > 15cm,
4) Systematic bolting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm) reinforced ribs of sholcrete and bolting
5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 8 cm 9) Cast concrete lining

Figura 101 — Relacao categorias de suporte, indice Q (Palmstrém, A. and Broch, E. 2006)

FACTOR ESR - Escav arlon____pport Ratio ESR

A. Aberturas mineiras temporanas ... ca.3-5
B. Pogos de minas

g T R A S S L L LS L TN O oo ca.l,s

2. com secgao quadrada ou rectangular ¢a.2,0
C. Aberturas mineiras permanentes; hmeis hidriulicos para centrais lhudroeléctncas (exchundo

comportas de alta pressio); nineis piloto, galenas para grandes escavagdes, ... ...ocwrrierris 1.6
D. Cimaas de annazenamento. estagdes de tratamento de dgua, estradas menores ¢ nineis

1errOVIATION (CAVENAE DEMBEDETICAE) viociiciicisrosinisassssboconivssmmriorbrosiasoaldsntonsnisnstisiseriomiionssissreses 1.3
E. Estagdes eléctricas. nness maiores para estradas e ferrovias, cimaras de protecgdo civil. etc......... 1
F. Estacoes nucleares subterraneas. estacdes ferrovidnas, fabricas. e1¢.......oooooviiiiiiiiincin. ca.0.8

Figura 102 — Fator de seguranca - ESR

Ainda ¢ possivel estimar o valor do modulo de deformabilidade através deste sistema utilizando a
seguinte expressdo (Barton, 1992):
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E mais tarde (Barton, et al., 2002):

. (25)
Ey = 10.Q3

O sistema Q permite ainda estimar o comprimento de pregagens e ancoragens, em que B e H sdo a

largura e altura da escavacdo respetivamente (Barton, et al., 1974):

Tabela 20 - Comprimento de pregagens e ancoragens (BARTON et al., 1974)

Hasteais Abdbbada
Pregagens L=24+ 0,15.B (26) L2+ 0,15.H (27)
B ESR - ESR
Ancoragens [ = 0,40.B (28) L - 0,35.H (29)
" ESR "~ ESR

A pressdo que se faz sentir na abdbada, sobre o suporte definitivo (Grimstad, et al., 1993):

(30)

2./Tn- Q‘%

Proof = 3]
r

E a estimativa do vao maximo autossustentavel (Barton, et al., 1974):

31
VAo,s, = 2.ESR. Q04 (1)

Existem também correlagdes entre os indices RMR e Q, propostas por varios autores como se pode
verificar no gréfico seguinte (Figura 103) que exibe as disparidades presentes entres os diversos autores
(Castro, et al., 2010):
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100

# Bieniawski, 1979

90 ® Rutledge y Preston, 1980
A Moreno, 1981

80

Cameron-Clarke and Budavari, 1981

70 X Abad et al, 1983

60

RMR Index

50

40

30

0,001 0,01 01 b 10 100
Q Index

Figura 103 — Diferentes correlagdes entre os indices RMR e Q

e GSI — Geological Gtrength Index (Hoek 1994)

Complementar ao critério generalizado de Hoek e Brown, o sistema de classificacdo GSI (Hoek, 1994)
destaca-se como sendo uma classificagdo qualitativa do macico rochoso, que relaciona as propriedades
da rocha intata, as condi¢des das superficies de fracturacao e graus de liberdade que os blocos rochosos

tém no escorregamento ou rotacao sob diferentes estados de tenséo.

De uma forma menos minuciosa, o critério generalizado de Hoek e Brown descende de experiéncias em
rochas quebradicas e nas teorias de fratura fragil (Griffith, 1924) que deram origem ao critério de
resisténcia de (Hoek, et al., 1980) que relaciona as tensdes principais efetivas de rotura maxima (c’1) €
minima (c’3) de uma amostra de rocha intata, com a resisténcia a compressao simples (o) € COM uma
constante referente a mineralogia da rocha intata (m;). Inicialmente considerou-se satisfatério até
comegarem a existir dificuldades em determinar pardmetros de resisténcia aceitaveis para certos macicos

rochosos mais complexos.

Mais tarde surgiu uma expressao atualizada e melhorada (Hoek, et al., 1995) onde é introduzida a
constante referente & rocha fissurada (mp) que deriva da constante m;, o termo exponencial (a) foi
introduzido para ajustar a curva do critério de rotura, de maneira a ter em conta as carateristicas dos
maci¢os rochosos mais deteriorados. A constante D, designada de fator de perturbacédo, é adicionada de
maneira a ter em conta o grau de dano infligido ao macico e relaxacao de tensdes devidas aos métodos
de escavacao optados (explosivos). Finalmente, a constante s, ja anteriormente introduzida, sofreu

algumas modificagoes.
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(32)

Voltando & classificagio GSI, a estrutura do macico é dividida em 4 classes qualitativas, de acordo com
0 grau de fracturagdo e de perturbagédo presente no material rochoso, por sua vez, as condi¢cdes em que
se encontram as superficies de diaclasamento, dividem-se em 5 classes qualitativas, de acordo com o
grau de rugosidade, com o grau de alteragio e com o preenchimento que apresentam. E tradicionalmente
apresentado da seguinte forma na figura 104 (Hoek e Brown, 1994):

GSI - Geological Strenght Index
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/
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vy
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e
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“VERY BLOCKY?” - macigo
¥y rochoso parcialmente perturbado,
¥ ] com blocos multifacetados, formados
por 4 ou mais superficies de
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-

/

Y/
/
/

‘ maci¢o rochoso dobrado e/ou

)Y ': cisalhado, com blocos angulosos,

¢ "" formados por bastantes intercepgdes
de superficies de descontinuidades

‘ “DESINTEGRATED” - maci¢o
s! rochoso muito perturbado, muito
l > fracturado, com mistura de material

A! ". angular e rolado

<< Decréscimo na qualidade do macigo rochoso

/ RfrR

RV

Figura 104 — Classificacao GSI

Além desta, foi sugerida outra para macicos heterogéneos de depdsito sedimentares que consistem em
camadas finas de xistos ou margas intercalando com camadas mais grossas, tais como arenitos ou

conglomerados.
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Mais tarde atualizado e de utilizagdo recomendada de maneira a incluir uma nova categoria estrutural
de macicos rochosos, laminado e foliado, proposta para acomodar esse tipo de rochas na gama mais
baixa de aplicabilidade do sistema GSI (Hoek, et al., 1998) (Figura 105).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSlI)

PARA ROCHAS FRATURADAS (Hoek & Marinos,
2000)

superficies lisas, moderadamente intemperizadas, superficies
alterada.

preenchidas por material compacto ou fragmentos angulosos.
presenca de slickensided, altamente intemperizada, fraturas

presenca de slickensided, allamente intemperizada, fraturas
preenchidas por material argiloso.

CONDIGAD DA SUPERFICIE DA DESCONTINUIDADE
superficie rugosa, levemente alterada,

superficie muito rugosa, inalterada
presenca de manchas de oxido,

MUITO BOA
BOA
REGULAR
POBRE
MUITC POBRE

ESTRUTURA

ROCHA INTACTA OU MASSIVA - sam | - | s A
descontinuidades ou poucas /9‘0 { A 2/
descontinuidades com grandes p / AN N/A N/A
o /
r

espagamentos, 14

80
ROCHA FRATURADA - formagdo de A ?CI/ S
blocos travados, ndo disturbado. Blocos . ¥ V4 Va . ,'; _,’

clbicos formados pela intersecio de trés | Y. |7 / e . / Vi y,
sistemas de descontinuidades . y / S Vi I

ROCHA MUITO FRATURADA - formagao / ’ /’ S 50 ;o
de muitos blocos travados, parcialments I / / S 7 Sy
disturbado. Blocos angulares formados / | / A £
pela intersecao de quatro ou mais / 4 / / / /
sistemas de descontinuidades

ROCHA INTENSAMENTE A s /
FRATURADA/DISTURBADA - dobrado ¥ r Vi
com blocos angulares formados pela )% /
intarsegio de muites sistemas de fraturas. 30 £
Persisténcia de planos de acamamento oi / . Vi

xistosidade. A/ |4

DESINTEGRADO OU TRITURADO - ,/ S/ /
pobremente travado, massa rochosa / / !
altamente quebrada com mistura de pegas ! / A Z(j
angulares & armedondadas, [ / A

LAMINADO - caréncia de blocos devido a
um espagamenta fechado como planes de r
wstosidade ou plancs de cisalhamento, MNIA MN/A A 4

Figura 105 — Classificacdo GSI adaptada para macigos de piores qualidades

O sistema GSI foi estendido de maneira a acomodar o mais variavel tipo de macigos rochosos, incluindo
os de extremamente ma qualidade compostos de massas rochosas de materiais xistosos fracos muitas
vezes intercalados com rocha mais dura. Por isso a seguinte carta GSI foi concebida de maneira a

acomodar esse tipo de macicos heterogéneos (Marinos, et al., 2007):
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH
(V. Marinos, 2007, under publication)
mmmmmmmwammmnmmwmn
their strength properties. For flysch, & typical formation with heterogeneous rock masses, these alternations are conssting of
sandstones and sitstones. Clay shales may be present. From a descrption of the ithology, structure and surface conditions of
W(demmxm-mmmm The selection of the structure should be based on the
wbed, shohtly sheared), the proportion of sitstones

strongly
M and the or not MWMWINNWWNVWNMI&G
sandstone beds exceed S0cm an increase of the GSI walue by 5 is suggested. From type [V and the following types, the stratification
planes are perceptible nside the sitstone Mass. Locate e postion in the box that cormesponds 10 the conditions and estimate the
average vakse GSI from the contours. The determination of the Structiure and the Condon of GHContinuities May fNge DAtwoen two
adjacent felds. Note that the Hoek « Brown onterion doas not agply to structurally controfied fakwes. Where undpvounably orented
woak planar w0 presert, these will dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock
masses is reducod by the presence of groundwater and this can be allowed for by a siight SNt 1o the nght in the columes for fak,
POOr and very POOr CONSINONS, Waler pressure does not change the value of GSI and £ & dealt with by using offective Stross anafysis.

weathered surfaces with soft day coating

Very smooth, shickensided or highly
or filings

VERY POOR

(Predominantly bedding planes)

i

g SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES]

N

N

N

Figura 106 — Classificacdo GSI adaptada para macigos de heterogéneos

O seu indice é determinado com base em observacgdes praticadas no reconhecimento de campo e nas
sondagens e ensaios efetuados, que varia entre 0 e 100 dando uma estimativa da reducgéo da resisténcia
do maci¢o rochoso intato para diferentes condi¢des geoldgicas. O seu indice pode ser calculado com
base no valor resultante de RMR utilizando as seguintes expressdes (Bieniawski, 1989) (Barton, et al.,
1974):

GSI = RMR -5, para RMR > 23 33)

RQD J, 34)

Jn Ja

GSI = ln( ) + 44, para RMR < 23

Apos a determinag&o do valor do indice GSI procede-se ao calculo dos pardmetros do critério de rotura
de Hoek e Brown utilizando as seguintes expressdes (35), (36) e (37) (Hoek, et al., 2002):
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GSI—100) (35) (37)

my = mj. 9(28—14.D

(GSI—lOO) (36) 1 1 _GSI _20
s = e\ 9-3.D a:E+—_<e 15 — e 3)

(o))

Deste modo é possivel determinar os parametros equivalentes do critério de rotura de Mohr Coloumb,

angulo de atrito (38) e coesdo (39):

(38)

) 6.a.my, (s + mb.cén)a_l

@ =sin~

T Na—1
2.(14+a).(2+a)+6.a.my,. (s + my, 03n)a

(39)

’

. Og [(1 +2.a)s+ (1 + a).mb.oén]. (s + my,. 03n)a_1
c =

6.a.my. (s + mb.cén)a_l)

((1 +a).(2+ a))

(1+a).(2+a).\/1+(

As seguintes expressdes (40)(41) sdo sugeridas para o calculo do valor do médulo de deformabilidade

do macico rochoso (Hoek, et al., 2002):

E 1 D % 405D
n=(13) 155

D GSI-10
E, = (1——)_10( 40 )

(40)

(41)

O modulo de deformagéo do macico pode ser determinado a partir da relagdo (42) sugerida por (Hoek,

et al., 2006) expressa pela seguinte expresséo:

(42)
=
Erm = Ei.{ 0.02 + (M)
1+e 1
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ANEXO A.3

A.3.1. PK0+672

PK0+672 (Ramo B)
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Figura 107 — Seccdo transversal PK 0+672 - localizacdo provéavel da superficie

o Marcas Topogréaficas

Y(+)

Figura 108 — Seccéo transversal PK 0+672 - localizacdo dos dispositivos de instrumentacao
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Alvo 1.1 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+672
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Alvo 1.1 Deslocamento Vertical (Z) - PKO+672
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Figura 109 — Deslocamentos PK 0+672 medidos em obra (1.1)
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Alvo 1.2 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+672
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Alvo 1.2 Deslocamento Vertical (Z) - PKO+672
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Figura 110 — Deslocamentos PK 0+672 medidos em obra (1.2)
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Alvo 1.3 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+672

10

3

o N b O ©

+—
-

-10
26-jun16-jul 5-ago25-agd 4-set 4-out 24-outl3-nov3-dez23-deZ 2-jan 1-fev 21-fevl2-mar

Alvo 1.3 Deslocamento Transversal (Y) - PKO+672
10

e
S
4

eacinm

<

-10
26-jun16-jul 5-ago25-agdl4-set 4-out 24-outl3-nov3-dez23-deZl 2-jan 1-fev 21-fevl 2-mar

Alvo 1.3 Deslocamento Vertical (Z) - PKO+672

*

:
j
i
}
.

. Il

-10
26-jun16-jul 5-ago25-agdl4-set 4-out 24-oull3-nov3-dez23-deZl 2-jan 1-fev 21-fed2-mar

Figura 111 — Deslocamentos PK 0+672 medidos em obra (1.3)
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Alvo 1.4 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+672

*
MaagaN PR § S
.

BRE |

deslocamento (mm)

-8

-10
26-jun16-jul 5-aga25-agd 4-set4-out 24-outll3-nov3-dez23-deZ 2-jan 1-fev 21-fed 2-mar

Alvo 1.4 Deslocamento Transversal (Y) - PKO+672
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Figura 112 — Deslocamentos PK 0+672 medidos em obra (1.4)

NOTAS: A marca ao eixo (alvo 1.3) e a do hasteal direito (alvo 1.4) registaram um assentamento (Z (-

)), de 6Bmm e 8mm respetivamente.

134



o Convergéncias

Figura 113 — Identificacdo das cordas de medicéo de convergéncias

Anexos
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Convergeéncias
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Figura 114 — Convergéncias PK 0+672 medidas em obra

NOTAS: Na medicdo desta seccdo de convergéncia, a Unica corda que registou ligeira deformacao, foi

a corda horizontal (corda 6-7), este movimento (6mm) foi de encurtamento da distancia entre o alvo 6 e

7, localizados nos hasteais.
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A.3.2. Pk 0+662

PK0+662 (Ramo B)
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Figura 115 — Seccao transversal PK 0+662 - localizacao provavel da superficie

o Marcas Topograficas
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Figura 116 — Seccéo transversal PK 0+662 - localizacdo dos dispositivos de instrumentacdo
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Alvo 2.1 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+662
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Figura 117 — Deslocamentos PK 0+662 medidos em obra (2.1)
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Alvo 2.2 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+662
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Figura 118 — Deslocamentos PK 0+662 medidos em obra (2.2)
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Alvo 2.3 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+662
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Figura 119 — Deslocamentos PK 0+662 medidos em obra (2.3)
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Alvo 2.4 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+662
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Figura 120 — Deslocamentos PK 0+662 medidos em obra (2.4)

NOTAS: A marca 2.2 registou um deslocamento em Y (+) de 8mm, no sentido Santana-Faial. A marca
ao eixo (alvo 2.3) registou uma deformacao de 6mm em Y(+) e assentou (Z(-)) cerca de 6mm. A marca

do hasteal direito (alvo 2.4), com a passagem da frente de escavacdo, deslocou-se em X(+), ou seja
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“tombou” para a esquerda, cerca de 6mm, mas logo a seguir estabilizou, e registou ligeiro assentamento

(6mm), o mesmo verificado na marca ao eixo (Horgan, 2004).

A.3.3. Pk 0+652
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Figura 121 — Secgao transversal PK 0+652 - localizacdo provavel da superficie

o Marcas Topograficas

] Z(+)

X(+
Y(+)

Figura 122 — Seccéo transversal PK 0+652 - localizac¢do dos dispositivos de instrumentagdo
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Alvo 3.1 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+652
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Figura 123 — Deslocamentos PK 0+652 medidos em obra (3.1)
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Alvo 3.2 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+652
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Figura 124 — Deslocamentos PK 0+652 medidos em obra (3.2)
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Alvo 3.3 Deslocamento Longitudinal (X) - PKO+652
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Figura 125 — Deslocamentos PK 0+652 medidos em obra (3.3)

NOTAS: Neste perfil ndo houve deformagdes significativas, apenas ligeiro assentamento (cerca de

5mm) na marca do hasteal esquerdo e na marca ao eixo.
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o Conclusdo

As deformagdes registadas nos dispositivos de instrumentagéo instalados neste emboquilhamento, ndo
foram significativas:

- Nas marcas superficiais, apenas se verificou ligeiro movimento no sentido contrario a

escavacao (sentido Santana-Faial) (Y (+)) e ligeiro assentamento (Z(-)) de algumas marcas;

- Na seccdo de convergéncia, a deformacdo que se registou, apds a passagem da frente de

escavacdo, depressa registou tendéncia a estabilizar (Horgan, 2004).
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ANEXO A.4

p— Funcdo FISH para a superficie
;=== Tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO1.dat)
;Table2 @ y =712 (7Tm)

X z
table 2 -14.4  8.42
table 2 96 9.01
table 2 48  9.60
table 2 0.0 10.19
table 2 4.8 10.77
table 2 9.6 11.35
table 2 144 11.93
; Tablel @ y =719.5 (Om)
X z
table 1 -14.4 842
table 1 -9.6 9.01
table 1 48  9.60
table 1 0.0 10.19
table 1 4.8 10.77
table 1 9.6 11.35
table 1 144  11.93
ret
; === variaveis FISH e programacdo (FISTOPOL1. fis)
; dx_size : tamanho do elemento na diregéo x
; dy size : tamanho do elemento na direcéo y

; n_zon_col :numero de elementos na direcao x
; n_zon_row :numero de elementos na dire¢do y
; Z_base :cotaz minima da base

; z_Size  :numero de elementos na direcdo z

; Xor : coordenada x minima
;o yor : coordenada y minima
def topol

loop i (1,n_zon_col)
loop j(1,n_zon_row)

x1=xor+dx_size*(i-1)
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x2=x1+dx_size

yl=yor+dy size*(j-1)

y2=yl+dy size

z1=table(j,x1)

z2=table(j+1,x1)

z3=table(j+1,x2)

z4=table(j,x2)

zb=z_base

75=z_size

command

gen zon brick pO x1y1 zb p1 x2yl zb p2 x1y2 zb p3x1yl z1 &

p4 x2 y2 zb p5 X1 y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 x2 y2 23 &
size37zs

end_command

end_loop
end_loop
end

;- -- chamar tabela e funcédo anteriores (TOPO1.dat)
ca TABTOPOL.dat
ca FISTOPOL. fis

setn_zon_col=6 n_zon_row=1 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=4.8 dy_size=7

set xor=-14.4 yor=0

topol

;- -- Tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO5.dat)
; Table2 @ y =712 (7Tm)

table 2 -28.8 8.42

table 2 -14.4  8.42

; Table 1 @ y =719.5 (Om)

table 1 -28.8 8.42

table 1 -144 842

ret

;- -- varidveis FISH e programacédo (FISTOPO5.fis)
def topo5

loop i (1,n_zon_col)
loop j(1,n_zon_row)

x1=xor+dx_size*(i-1)
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x2=x1+dx_size

yl=yor+dy size*(j-1)

y2=yl+dy size

z1=table(j,x1)

z2=table(j+1,x1)

z3=table(j+1,x2)

z4=table(j,x2)

zb=z_base

25=z_size

command

gen zon brick pO x1yl zb pl x2yl zb p2 x1y2 zb p3 x1ylzl &
p4 x2 y2 zb p5 x1y2 22 p6 x2 y1 z4 p7 X2 y2 23 &
size67zsratio0.8511
end_command
end_loop

end_loop
end
o chamar tabela e funcéo anteriores (TOPO5.dat)
ca TABTOPOS.dat
ca FISTOPOS5.fis

setn_zon_col=1n_zon row=1 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy_size=7

set xor=-28.8 yor=0

topo5

o tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO9.dat)
; Table2 @ y =712 (7Tm)

table 2 144 11.93

table 2 28.8 13.70

; Tablel @ y =719.5 (Om)

table 1 144 11.93

table 1 28.8 13.69

ret

;- variaveis FISH e programagdo (FISTOPQ?9.fis)
def topo9

loop i (1,n_zon_col)
loop j(1,n_zon_row)

x1=xor+dx_size*(i-1)
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x2=x1+dx_size

yl=yor+dy size*(j-1)

y2=yl+dy size

z1=table(j,x1)

z2=table(j+1,x1)

z3=table(j+1,x2)

z4=table(j,x2)

zb=z_base

75=z_size

command

gen zon brick pO x1y1 zb p1 x2yl zb p2 x1y2 zb p3x1yl z1 &
p4 x2 y2 zb p5 X1 y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 X2 y2 23 &
size67zsratio1.1511
end_command
end_loop

end_loop
end
;- - chamar tabela e funcdo anteriores (TOPO9.dat)
ca TABTOPOO9.dat
ca FISTOPOQ.fis
setn_zon_col=1n_zon row=1 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy_size=7

set xor=14.4 yor=0

topo9

;- -- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO2.dat)
: Table 4 @ y = 682 (37m)

table 6 -14.4 8.85
table 6 -9.6 10.32
table 6 -4.8 1196
table 6 0.0 13.37
table 6 4.8 14.93
table 6 9.6 16.37
table 6 14.4  17.36
; Table 3@ y =692 (27m)
table 5 -14.4  8.44
table 5 9.6 9.03
table 5 -48  9.62
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table 5 0.0 10.21
table 5 4.8 10.79
table 5 9.6 11.37

table 5 144 1195
; Table2 @ y =702 (17m)

table 4 -14.4 843
table 4 96  9.02
table 4 -48 961
table 4 0.0 10.20
table 4 4.8 10.78
table 4 9.6 11.36
table 4 144 1194
;Tablel @y =712 (7Tm)
table 3 -14.4  8.42
table 3 96 9.01
table 3 48  9.60
table 3 0.0 10.19
table 3 4.8 10.77
table 3 9.6 11.35
table 3 144 1193
ret

def topo2

loop i (1,n_zon_col)
loop j(3,2+n_zon_row)

x1=xor+dx_size*(i-1)
x2=x1+dx_size
yl=yor+dy_size*(j-1)
y2=yl+dy size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z_base
Z5=z_size

command
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gen zon brick pO x1yl1 zb p1 x2yl zb p2 x1y2 zb p3 x1yl z1 &
p4 x2 y2 zb p5 X1 y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 X2 y2 23 &
size 310 zs

end_command

end_loop
end_loop
end

;- -- chamar tabela e funcéo anteriores (TOPO2.dat)
ca TABTOPO2.dat

ca FISTOPQZ2.fis

set n_zon_col=6 n_zon_row=3 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=4.8 dy_size=10

set xor=-14.4 yor=-13

topo2

;- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPOG6.dat)
, Table 4 @ y = 682 (37m)

table 6 -28.8 8.64
table 6 -14.4 8.85
; Table 3@ y =692 (27m)
table 5 -28.8 8.44
table 5 -14.4  8.44
; Table2 @ y =702 (17m)
table 4 -28.8 8.43
table 4 -14.4 843
; Tablel @y =712 (7Tm)
table 3 -28.8 8.42
table 3 -14.4 842
ret

;- -- variaveis FISH e programacao (FISTOPOG.fis)
def topo6

loop i (1,n_zon_col)
loop j(3,2+n_zon_row)
x1=xor+dx_size*(i-1)
Xx2=x1+dx_size
yl=yor+dy_size*(j-1)
y2=yl+dy size
z1=table(j,x1)
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z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z_base
75=z_size
command
gen zon brick pO x1yl zb p1 x2yl zb p2 x1y2 zb p3 x1ylzl &
p4 x2y2 zb p5 x1y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 x2y2 23 &
size610zsratio0.8511
end_command
end_loop
end_loop
end
;- chamar tabela e funcdo anteriores (TOPOG6.dat)
ca TABTOPOG.dat
ca FISTOPO®G.fis
set n_zon_col=1n_zon_row=3 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy_size=10

set xor=-28.8 yor=-13

topo6

o tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO10.dat)
; Table 4 @ y = 682 (37m)

table 6 144 17.36
table 6 28.8 23.56
; Table 3@ y =692 (27m)

table 5 144 1195

table 5 28.8 13.72
; Table2 @ y =702 (17m)
table 4 144 1194
table 4 28.8 13.71
;Tablel @ y =712 (7Tm)

table 3 144 1193

table 3 28.8 13.70

ret

; --—-- variaveis FISH e programacdo (FISTOPQO10.fis)
def topol0

loop i (1,n_zon_col)
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loop j(3,2+n_zon_row)
x1=xor+dx_size*(i-1)
x2=x1+dx_size
yl=yor+dy_size*(j-1)
y2=yl+dy size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z_base
75=7_size
command
gen zon brick pOx1yl zb plx2ylzbp2x1y2zbp3xlylzl &
p4 x2y2 zb p5 x1y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 x2y2 23 &
size610zsratio 1.1511
end_command
end_loop
end_loop
end

;- -- chamar tabela e funcédo anteriores (TOPO10.dat)
ca TABTOPO10.dat

ca FISTOPO10.fis

setn_zon_col=1n_zon row=3 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy size=10

set xor=14.4 yor=-13

topol0

;- -- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO3.dat)
; Table8 @ y =642 (77m)

table 11 -14.4  16.74

table 11 9.6 18.03

table 11 -4.8 1940

table 11 0.0 21.56

table 11 4.8 23.96

table 11 9.6 26.33

table 11 14.4  28.40

; Table 7 @ y =652 (67m)

table 10 -14.4 13.76
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table 10 -9.6 1511
table 10 -48 16.57
table 10 0.0 18.48
table 10 4.8 20.60
table 10 9.6 22.66
table 10 144 24.37
; Table6 @ y =662 (57m)

table 9 -14.4 1298
table 9 9.6 14.36
table 9 -48 15.89
table 9 0.0 17.54
table 9 4.8 19.42
table 9 9.6 21.23
table 9 144 2281
; Table5 @ y =672 (47m)
table 8 -14.4  11.83
table 8 9.6 1324
table 8 -4.8 14.79
table 8 0.0 16.45
table 8 4.8 18.29
table 8 9.6 20.04
table 8 144 21.39
; Table 4 @ y =682 (37m)
table 7 -14.4  8.85
table 7 9.6 10.32
table 7 4.8  11.96
table 7 0.0 13.37
table 7 4.8 14.93
table 7 9.6 16.37
table 7 144  17.36
ret

;- variaveis FISH e programagdo (FISTOPOS3.fis)
def topo3

loop i (1,n_zon_col)
loop j(7,6+n_zon_row)

x1=xor+dx_size*(i-1)
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x2=x1+dx_size

yl=yor+dy size*(j-1)

y2=yl+dy size

z1=table(j,x1)

z2=table(j+1,x1)

z3=table(j+1,x2)

z4=table(j,x2)

zb=z_base

75=z_size

command

gen zon brick pO x1y1 zb p1 x2yl zb p2 x1y2 zb p3x1yl z1 &
p4 x2 y2 zb p5 X1 y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 X2 y2 23 &
size 310 zs
end_command
end_loop

end_loop
end
;- -- chamar tabela e funcédo anteriores (TOPO3.dat)
ca TABTOPO3.dat
ca FISTOPO3:.fis
setn_zon_col=6 n_zon_row=4 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=4.8 dy_size=10

set xor=-14.4 yor=-23

topo3

;- -- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO7.dat)
; Table8 @y =642 (77m)

table 11 -28.8 10.85

table 11 -14.4  16.74

; Table 7 @ y =652 (67m)

table 10 -28.8  11.09

table 10 -14.4  13.76

; Table 6 @ y =662 (57m)

table 9 -28.8 10.70
table 9 -14.4 1298
; Table5 @ y =672 (47m)

table 8 -28.8 10.13
table 8 -14.4 11.83
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; Table 4 @ y = 682 (37m)

table 7 -28.8 8.64

table 7 -14.4 8.85

ret

;- variaveis FISH e programacéo (FISTOPQ? fis)
def topo7

loop i (1,n_zon_col)
loop j(7,6+n_zon_row)
x1=xor+dx_size*(i-1)
x2=x1+dx_size
yl=yor+dy_size*(j-1)
y2=yl+dy size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z_base
25=7_size
command
gen zon brick pO x1yl zb pl x2yl zb p2 x1y2 zb p3 x1ylzl &
p4 x2y2 zb p5 x1y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 x2y2 23 &
size610zsratio0.8511
end_command
end_loop
end_loop
end
o chamar tabela e funcéo anteriores (TOPO7.dat)
ca TABTOPO?7.dat
ca FISTOPO7 fis

set n_zon_col=1 n_zon_row=4 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy _size=10

set xor=-28.8 yor=-23

topo7

j mmmmmmmmeee- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO11.dat)
; Table 8 @ y =642 (77m)

table 11 144 28.40

table 11 28.8 3254
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; Table 7 @ y =652 (67m)

-- variaveis FISH e programacao (FISTOPO1L1.fis)

table 10 144  24.37
table 10 28.8 29.71
; Table 6 @ y =662 (57m)
table 9 144 2281
table 9 288 27.77
; Table5 @ y =672 (47m)
table 8 14.4  21.39
table 8 28.8  26.39
; Table 4 @ y =682 (37m)
table 7 14.4  17.36
table 7 28.8 23.56
ret

def topoll

loopi (1,n_zon col)

loop j(7,6+n_zon_row)

x1=xor+dx_size*(i-1)

x2=x1+dx_size

yl=yor+dy_size*(j-1)

y2=yl+dy_size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)

z4=table(j,x2)
zb=z_base
25=z_size

command

gen zon brick pOx1yl zb p1x2ylzbp2 x1y2zbp3x1ylzl &
p4 x2y2 zb p5 x1y2 72 p6 x2 y1 24 p7 x2y2 23 &
size610zsratio 1.1511

end_command

end_loop
end_loop
end

Anexos
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;- chamar tabela e funcéo anteriores (TOPO11.dat)
ca TABTOPOL11.dat

ca FISTOPOL11.fis

set n_zon_col=1n_zon_row=4 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy_size=10
set xor=14.4 yor=-23

topoll

;- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO4.dat)
; Table 10 @ y = 622 (97m)
table 14 -14.4 2270
table 14 -9.6  23.87
table 14 -4.8  25.06
table 14 0.0 27.72
table 14 4.8 30.68
table 14 9.6 33.67
table 14 144  36.46
; Table9 @ y =632 (87m)
table 13 -14.4  19.72
table 13 9.6  20.95
table 13 -48  22.23
table 13 0.0 24.64
table 13 4.8 27.32
table 13 9.6 30.00
table 13 144 32.43
; Table 8 @ y =642 (77m)
table 12 -14.4  16.74
table 12 -9.6 18.03
table 12 -48 1940
table 12 0.0 21.56
table 12 4.8 23.96
table 12 9.6 26.33
table 12 144 2840
ret

;- variaveis FISH e programagdo (FISTOPOA4 fis)
def topo4
loop i (1,n_zon_col)

loop j(12,11+n_zon_row)
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x1=xor+dx_size*(i-1)
x2=x1+dx_size
yl=yor+dy size*(j-1)
y2=yl+dy_size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z base
75=z_size
command
gen zon brick pOx1yl zb plx2ylzbp2x1y2zbp3xlylzl &
p4 x2 y2 zb p5 X1 y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 X2 y2 23 &
size 310 zs
end_command
end_loop
end_loop
end

;- -- chamar tabela e funcéo anteriores (TOPOA4.dat)
ca TABTOPO4.dat

ca FISTOPOA4.fis

setn_zon_col=6 n_zon row=2 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=4.8 dy_size=10

set xor=-14.4 yor=-33

topo4

;- -- tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPOS.dat)
; Table 10 @ y = 622 (97m)

table 14 -28.8 16.81

table 14 -14.4  22.70

; Table 9 @ y =632 (87m)

table 13 -28.8 13.83

table 13 -14.4  19.72

; Table 8 @ y =642 (77m)

table 12 -28.8 10.85

table 12 -14.4  16.74

ret

;- -- variaveis FISH e programacéo (FISTOPOQS8.fis)
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def topo8
loop i (1,n_zon_col)
loop j(12,11+n_zon_row)
x1=xor+dx_size*(i-1)
X2=x1+dx_size
yl=yor+dy size*(j-1)
y2=yl+dy_size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z_base
25=z_size
command
gen zon brick pOx1yl zbpl x2ylzb p2 x1y2zb p3x1ylzl &
p4 x2y2 zb p5 x1y2 22 p6 x2 y1 z4 p7 x2y2 23 &
size610zsratio0.8511
end_command
end_loop
end_loop
end

j mm—- chamar tabela e fungéo anteriores (TOPO8.dat)
ca TABTOPO8.dat

ca FISTOPOS8.fis

set n_zon_col=1n_zon_row=2 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy_size=10

set xor=-28.8 yor=-33

topo8

o tabela de coordenadas e cotas do terreno (TABTOPO12.dat)
; Table 10 @ y = 622 (97m)

table 14 14.4  36.46

table 14 28.8 38.20

; Table9 @ y =632 (87m)

table 13 144  32.43

table 13 28.8 35.37

; Table 8 @ y =642 (77m)

table 12 14.4  28.40
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table 12 28.8 32.54
ret

;- -- variaveis FISH e programacéo (FISTOPO12.fis)
def topo12
loopi (1,n_zon_col)
loop j(12,11+n_zon_row)
x1=xor+dx_size*(i-1)
x2=x1+dx_size
yl=yor+dy size*(j-1)
y2=yl+dy_size
z1=table(j,x1)
z2=table(j+1,x1)
z3=table(j+1,x2)
z4=table(j,x2)
zb=z base
75=z_size
command
gen zon brick pO x1y1 zb pl x2yl zb p2 x1y2 zb p3 x1yl z1 &
p4 x2 y2 zb p5 x1y2 z2 p6 x2 y1 z4 p7 X2 y2 23 &
size610zsratio1.1511
end_command
end_loop
end_loop
end
;- -- chamar tabela e funcédo anteriores (TOPO12.dat)
ca TABTOPO12.dat
ca FISTOPO12.fis

set n_zon_col=1 n_zon_row=2 z_base=8.40 z_size=9 dx_size=14.4 dy_size=10

set xor=14.4 yor=-33
topol2

Ceen -- ficheiro criacdo do modelo (0.dat)

;- ---- sustimento (group => "concrete liner")
;- -- abobada

gen zon cshellp0002.6p152026p20372.6p3007.8p84.8026p9007.4pl04.8372.6pll
037 7.4size 13718
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gen zon cshell p0 037 2.6 p1 5.2372.6 p20772.6 p30377.8p84.8372.6p90377.4pl04.8772.6
pl1 077 7.45size 14018

gen zon cshellp0 077 2.6 p1 5.2772.6p20972.6p30777.8p84.8772.6p90777.4pl04.8972.6
pl1 097 7.4size 12018

e hasteais

gen zone brick p04.800p15200p24.8370p34.802.6size 1375

gen zone brick p0 4.8370p15.2370p24.8770p34.8372.6size 1405

gen zone brick p0 4.8 770p15.2770p24.8970p34.8772.6size 1205

;- ---- sapatas

gen zone brick p0 4.80-0.6 p15.20-0.6 p24.837-0.6 p34.800size 1372
gen zone brick p0 4.20-0.6 p1 4.80-0.6 p24.237-0.6 p34.200size 1372
gen zone brick p0 4.8 37 -0.6 p1 5.2 37 -0.6 p2 4.8 77 -0.6 p3 4.8 37 0 size 1 40 2
gen zone brick p0 4.2 37 -0.6 p1 4.8 37 -0.6 p2 4.2 77 -0.6 p3 4.2 37 0 size 1 40 2
gen zone brick p0 4.8 77 -0.6 p1 5.2 77 -0.6 p2 4.8 97 -0.6 p3 4.8 77 0 size 1 20 2
gen zone brick p0 4.2 77 -0.6 p1 4.8 77 -0.6 p2 4.2 97 -0.6 p3 4.2 77 0 size 1 20 2
R ---- soleira

gen zone brick p000-0.3p14.20-0.3p2037-0.3p3000size7371

gen zone brick p0 0 37 -0.3p1 4.237-0.3p2077-0.3p30370size7401

gen zone brick p00 77 -0.3p14.277-03p2097-0.3p30770size7201

p— ---- lado esquerdo

gen zone reflect dip 90 dd 90 range y 0 97

;- ---- agrupar

o ---- escavacao (group => "tunnel™)

; === ---- superior
genzoncylp0002.6p14.8026p20372.6p3007.4size 83718
genzoncyl p00372.6p14.8372.6p20772.6p30377.4size 84018
genzoncylp00772.6pl4.87726p20972.6p30777.4size82018
P ---- banqueta

gen zone brick p0000p14.800p20370p3002.6size 8375

gen zone brick p00370p14.8370p20770p30372.6size8405
gen zone brick p00770p14.8770p20970p30772.6size8205

p— ---- lado esquerdo

gen zone reflect dip 90 dd 90 range y 0 97 group "concrete liner" not

! agrupar

group tunnel range group "concrete liner" not
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e - macico envolvente (group => "rock™)

- -- superior a abobada

gen zone radcyl p0 0,0,2.6 p1 14.4,0,2.6 p2 0,7,2.6 p3 0,0,8.40 p8 5.3,0,2.6 p9 0,0,7.9 p105.3,7,2.6 p11
0,7,7.9size 17189

gen zone radcyl p0 0,7,2.6 p1 14.4,7,2.6 p2 0,37,2.6 p3 0,7,8.40 p8 5.3,7,2.6 p9 0,7,7.9 p10 5.3,37,2.6
p110,37,7.9size 130189

gen zone radcyl p0 0,37,2.6 pl 14.4,37,2.6 p2 0,77,2.6 p3 0,37,8.40 p8 5.3,37,2.6 p9 0,37,7.9 pl0
5.3,77,2.6 p110,77,7.9size 140 18 9

gen zone radcyl p0 0,77,2.6 pl 14.4,77,2.6 p2 0,97,2.6 p3 0,77,8.40 p8 5.3,77,2.6 p9 0,77,7.9 p10
5.3,97,2.6 p11 0,97,7.9size 120 18 9

e inf

gen zone brick p05.20-15p15.30-15p25.27-15p35.20-0.6size 1 7 10ratio 11 0.8

gen zone brick p05.27-15p15.37-15p25.237-15p35.27-0.6size1 30 10ratio 11 0.8
gen zone brick p0 5.2 37 -15 p1 5.3 37 -15p2 5.2 77 -15 p3 5.2 37 -0.6 size 1 40 10 ratio 1 1 0.8
gen zone brick p0 5.2 77 -15p1 5.3 77 -15p2 5.2 97 -15p3 5.2 77 -0.6 size 1 20 10 ratio 1 1 0.8
;- -- lateral média

gen zone brick p05.300p114400p25.370p35302.6size975ratiol11

gen zone brick p05.370p114470p25.3370p35.372.6size9305ratiol111

gen zone brick p05.3370p114.4370p25.3770p35.3372.6size 9405ratio111

gen zone brick p05.3770p114.4770p25.3970p35.3772.6size9205ratio111

;- -- lateral a sapata

gen zone brick p05.30-0.6 p114.40-0.6 p25.37-0.6 p35.300size972ratio111

gen zone brick p05.37-0.6 p1 14.47-0.6 p25.337-0.6p35.370size9302ratio111

gen zone brick p0 5.3 37 -0.6 p1 14.4 37 -0.6 p2 5.3 77-0.6 p35.3370size 9402ratio 111
gen zone brick p0 5.3 77 -0.6 p1 14.477 -0.6 p25.397-0.6 p35.3770size 920 2ratio 111
;- -- inferior a sapata

gen zone brick p0 4.20-15p14.80-15p24.27-15p34.20-0.6size 1 710ratio110.8

gen zone brick p0 4.80-15p15.20-15p24.87-15p34.80-0.6size 1 710ratio110.8

gen zone brick p04.27-15p14.87-15p24.237-15p34.27-0.6size13010ratio110.8
gen zone brick p0 4.87-15p15.27-15p24.837-15p34.87-0.6size130 10ratio110.8
gen zone brick p0 4.2 37 -15 p1 4.8 37 -15p2 4.2 77 -15p3 4.2 37 -0.6 size 1 40 10 ratio 1 1 0.8
gen zone brick p0 4.8 37 -15p1 5.2 37 -15p2 4.8 77 -15p3 4.8 37 -0.6 size 1 40 10 ratio 1 1 0.8
gen zone brick p0 4.2 77 -15p1 4.8 77 -15p2 4.2 97 -15p3 4.2 77 -0.6 size 1 20 10 ratio 1 1 0.8
gen zone brick p0 4.8 77 -15 p1 5.2 77 -15 p2 4.8 97 -15p3 4.8 77 -0.6 size 1 20 10 ratio 1 1 0.8
;- -- inferior a soleira

gen zone brick p000-0.6p14.20-0.6p207-06p300-0.3size771

gen zone brick p000-15p14.20-15p207-15p300-0.6size 77 10ratio110.8
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gen zone brick p007-0.6 p14.27-0.6 p2037-0.6p307-0.3size7301

gen zone brick p007-15p14.27-15p2037-15p307-0.6size 730 10ratio 110.8

gen zone brick p0 0 37 -0.6 p1 4.2 37 -0.6 p2077 -0.6 p3037-0.3size 7401

gen zone brick p0 0 37 -15p1 4.2 37 -15p2 0 77 -15p3 0 37 -0.6 size 740 10 ratio 1 1 0.8

gen zone brick p00 77 -0.6 p1 4.2 77 -0.6 p2097 -0.6 p3 077 -0.3size 720 1

gen zone brick p0 0 77 -15p1 4.2 77 -15p2 097 -15p3 0 77 -0.6 size 720 10 ratio 1 1 0.8

;=== ---- blocos inferior direito

gen zone brick p05.30-15p114.40-15p25.37-15p35.30-0.6size 97 10ratio110.8

gen zone brick p05.37-15p114.47-15p25.337-15p35.37-0.6size 930 10ratio110.8
gen zone brick p0 5.3 37 -15pl 14.4 37 -15p2 5.3 77 -15p3 5.3 37 -0.6 size 940 10 ratio 11 0.8
gen zone brick p0 5.3 77 -15pl1 14.4 77 -15p2 5.3 97 -15p3 5.3 77 -0.6 size 920 10 ratio 11 0.8

p— ---- lado esquerdo

gen zone reflect dip 90 dd 90 range y 0 97 group "concrete liner" not group tunnel not

;=== ---- relevo direito inferior

gen zone brick p0 14.40-15p128.80-15p214.4 7 -15p3 14.4 0 -0.6 size 6 7 10 ratio 1.151 0.8
gen zone brick p0 14.4 7 -15p1 28.8 7 -15 p2 14.4 37 -15 p3 14.4 7 -0.6 size 6 30 10 ratio 1.151 0.8

gen zone brick p0 14.4 37 -15 pl 28.8 37 -15 p2 14.4 77 -15 p3 14.4 37 -0.6 size 6 40 10 ratio 1.151
0.8

gen zone brick p0 14.4 77 -15 pl 28.8 77 -15 p2 14.4 97 -15 p3 14.4 77 -0.6 size 6 20 10 ratio 1.15 1
0.8

o ---- relevo direito lateral a sapata

gen zone brick p0 14.40-0.6 p128.80-0.6 p214.47-0.6p314.400size672ratio1.1511

gen zone brick p0 14.4 7 -0.6 p1 28.8 7 -0.6 p214.4 37 -0.6 p314.470size6302ratio1.1511
gen zone brick p0 14.4 37 -0.6 p1 28.8 37 -0.6 p2 14.4 77 -0.6 p3 14.4 37 0size 640 2 ratio 1.151 1
gen zone brick p0 14.4 77 -0.6 p1 28.8 77 -0.6 p2 14.4 97 -0.6 p3 14.4 77 0size 6 20 2 ratio 1.151 1
R ---- relevo direito lateral média

gen zone brick p0 14.400p128.800p214.470p314.402.6size675ratio1.1511

gen zone brick p0 14.470p128.870p214.4370p314.472.6size6305ratio1.1511

gen zone brick p0 14.4370p128.8370p214.4770p314.4372.6size6405ratio1.1511

gen zone brick p0 14.4770p128.8770p214.4970p314.4772.6size6205ratio 1.1511

o ---- relevo direito lateral superior

gen zone brick p0 14.402.6 p128.802.6 p214.4726p314408.45size679ratio1.1511

gen zone brick p0 14.472.6 p128.872.6 p214.4372.6p314.4784size6309ratio 1.1511

gen zone brick p0 14.4 37 2.6 p1 28.837 2.6 p2 14477 2.6 p314.4 37 8.4size6409ratio 1.1511
gen zone brick p0 14.4 77 2.6 p1 28.8 77 2.6 p2 14497 2.6 p3 14477 8.4size6209ratio 1.1511

R ---- relevo esquerdo inferior

164



Anexos

gen zone brick p0 -28.8 0 -15 p1 -14.4 0 -15 p2 -28.8 7 -15 p3 -28.8 0 -0.6 size 6 7 10 ratio 0.851 0.8
gen zone brick p0 -28.8 7 -15p1-14.4 7 -15 p2 -28.8 37 -15 p3-28.8 7 -0.6 size 6 30 10 ratio 0.851 0.8

gen zone brick p0 -28.8 37 -15 pl -14.4 37 -15 p2 -28.8 77 -15 p3 -28.8 37 -0.6 size 6 40 10 ratio 0.85
108

gen zone brick p0 -28.8 77 -15 p1 -14.4 77 -15 p2 -28.8 97 -15 p3 -28.8 77 -0.6 size 6 20 10 ratio 0.85
108

;- -- relevo esquerdo lateral a sapata

gen zon brick p0 -28.8 0 -0.6 p1 -14.4 0-0.6 p2 -28.8 7-0.6 p3-28.800size 6 7 2ratio 0.851 1

gen zon brick p0 -28.8 7 -0.6 p1 -14.4 7 -0.6 p2 -28.8 37 -0.6 p3 -28.8 7 0 size 6 30 2 ratio 0.851 1
gen zon brick p0 -28.8 37 -0.6 p1 -14.4 37 -0.6 p2 -28.8 77 -0.6 p3 -28.8 37 0size 640 2 ratio 0.851 1
gen zon brick p0 -28.8 77 -0.6 p1 -14.4 77 -0.6 p2 -28.8 97 -0.6 p3 -28.8 77 0size 6 20 2 ratio 0.851 1
e - relevo esquerdo lateral média

gen zone brick p0 -28.800 p1-14.400p2-28.870p3-28.802.65size675ratio0.8511

gen zone brick p0 -28.8 70 pl1 -14.47 0 p2-28.8370p3-28.87 2.6size6305ratio0.8511

gen zone brick p0 -28.8 37 0 p1 -14.4 37 0 p2 -28.8 77 0 p3 -28.8 37 2.6 size 6 40 5ratio 0.851 1

gen zone brick p0 -28.8 77 0 p1 -14.4 77 0 p2 -28.8 97 0 p3 -28.8 77 2.6 size 6 20 5ratio 0.851 1

;- -- relevo esquerdo lateral superior

gen zone brick p0 -28.802.6 p1-14.402.6 p2-28.87 2.6 p3-28.808.4size679ratio0.8511

gen zone brick p0 -28.8 72.6 p1-14.47 2.6 p2 -28.8 37 2.6 p3-28.8 7 8.4 size 6 30 9 ratio 0.851 1
gen zone brick p0 -28.8 37 2.6 p1 -14.4 37 2.6 p2 -28.8 77 2.6 p3 -28.8 37 8.4 size 6 40 9 ratio 0.851 1
gen zone brick p0 -28.8 77 2.6 p1 -14.4 77 2.6 p2 -28.8 97 2.6 p3 -28.8 77 8.4 size 6 209 ratio 0.851 1

;- -- agrupar

group rock range group "concrete liner" not group tunnel not

- shotcrete (group => shotcrete)

- -- shotcrete_sup

gen zon cshellp0 002.6p15.3026p20972.6p3007.9p85.2026p9007.8pl05.2972.6pll
097 7.8size 197 18

y === -- shotcrete_lat_med

gen zone brick p05.200p15.300p25.2970p35.202.6size 1975

) = -- shotcrete_lat_inf

gen zone brick p05.20-0.6 p15.30-0.6 p25.297-0.6 p35.200size 197 2ratio111

- -- lado esquerdo

gen zone reflect dip 90 dd 90 range y 0 97 group "concrete liner" not group tunnel not group rock not

o agrupar
group shotcrete range group "concrete liner" not group tunnel not group rock not

S — surface (group => surface™)

Ceen -- (ate 7m) meio; esquerda; direita
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call TOPO1.dat

call TOPOS5.dat

call TOPQO9.dat

;e (ate 37m) meio; esquerda; direita
call TOPO2.dat

call TOPOG.dat

call TOPO10.dat

;e (ate 77m) meio; esquerda; direita
call TOPO3.dat

call TOPO7.dat

call TOPO11.dat

p— (ate 97m) meio; esquerda; direita
call TOPOA4.dat

call TOPO8.dat

call TOPO12.dat

;- agrupar
group surface range group "concrete liner" not group tunnel not group rock not group shotcrete not

p— unir e guardar

save 0

 --mv -- ficheiro atribuigdo de propriedades (1.dat)

R atribuicdo de material Mohr-Coulomb
model mohr

pro bulk 1.246666667e8 coh 1e10 dil O fric 27 she 7.4800000e7 ten 1e10 range y 0 100
o atribuicdo de condicdes de fronteira

fix zrange z -15.1 -14.9

fix x range x -28.81 -28.79

fix X range x 28.79 28.81

fix y range y 96.9 97.1

fixyrangey-0.10.1z-15-0.3

o inicializar gravidade e densidade do material
setgrav 00 -9.81

ini density 2200

set mechanical ratio 1e-4

hist unbal

 ———e- estado de tensdo inicial (Ko = 0.67)
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; (x) v) @

iniszz 97.20700e3  grad -10.51e3-7.71e3 22.00e3 range y 87 97
iniszz 97.20700e3  grad -9.71e3-7.71e322.00e3 rangey 77 87
iniszz 97.20700e3  grad -8.91e3-7.71e322.00e3 range 'y 67 77
iniszz -239.12900e3 grad -8.10e3-2.57e322.00e3 range y 57 67
iniszz -239.12900e3 grad -7.51e3-2.83e322.00e3 range y 47 57
iniszz -30.49200e3 grad -7.30e3-7.71e322.00e3 range y 37 47
iniszz -52.14000e3 grad -6.50e3-6.40e322.00e3 range y 27 37
iniszz -223.69600e3 grad -2.68e3-0.02e322.00e3 rangey 17 27
iniszz -223.82800e3 grad -2.68e3-0.02e322.00e3 rangey 7 17
iniszz -223.85000e3 grad -2.68e30.00e3 22.00e3 rangey 07
ini sxx 65.12869e3  grad -10.51e3-7.71e3 22.00e3 range y 87 97
ini sxx 65.12869e3  grad -9.71e3-7.71e322.00e3 rangey 77 87
ini sxx 65.12869e3  grad -8.91e3-7.71e322.00e3 rangey 67 77
ini sxx -160.21643e3 grad -8.10e3-2.57e322.00e3rangey 57 67
ini sxx -160.21643e3 grad -7.51e3-2.83e322.00e3rangey 47 57
ini sxx -20.42964e3 grad -7.30e3-7.71e322.00e3range y 37 47
ini sxx -34.93380e3 grad -6.50e3-6.40e3 22.00e3range y 27 37
ini sxx -149.87632e3 grad -2.68e3-0.02e3 22.00e3rangey 17 27
ini sxx -149.96476e3 grad -2.68e3-0.02e322.00e3rangey 7 17
ini sxx -149.97950e3 grad -2.68e30.00e3 22.00e3rangey 07
inisyy 65.12869e3  grad -10.51e3-7.71e3 22.00e3 range y 87 97
inisyy 65.12869e3 grad -9.71e3-7.71e322.00e3rangey 77 87
inisyy 65.12869e3  grad -8.91e3-7.71e322.00e3rangey 67 77
ini syy -160.21643e3 grad -8.10e3-2.57e322.00e3range y 57 67
inisyy -160.21643e3 grad -7.51e3-2.83e322.00e3rangey 47 57
inisyy -20.42964e3 grad -7.30e3-7.71e322.00e3rangey 37 47
ini syy -34.93380e3 grad -6.50e3-6.40e3 22.00e3range y 27 37
ini syy -149.87632e3 grad -2.68e3-0.02e322.00e3rangey 17 27
inisyy -149.96476e3 grad -2.68e3-0.02e322.00e3rangey 7 17
ini syy -149.97950e3 grad -2.68e30.00e3 22.00e3rangey 07

;- -- resolver => equilibrio

Solve

save _1

;- --- -- atribuir propriedades “reais”
pro bulk 2.00000000e8 coh 150000 dil 0 fric 27 she 1.2000000e8 ten 300000 range y 0 100
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R tarar deslocamentos ap6s equilibrio

p— monitorizar deslocamentos X. Y. Z

;- definicdo de varidveis para registar em tabelas
def monit

; (PK 0+652 RB) 67m

surf652_1 = gp_near (-5.2,67,13.76)
surf652_2 = gp_near (0,67,18.48)
surf652_3 = gp_near (5.2,67,20.60)
; (PK 0+662 RB) 57m

surf662_1 = gp_near (0,57,7.8)
surf662_2 = gp_near (-5.2,57,15.89)
surf662_3 = gp_near (0,57,17.54)
surf662_4 = gp_near (5.2,57,19.42)
; PK 0+672 RB) 47m

surf672_1 = gp_near (0,47,7.8)
surf672_2 = gp_near (-5.2,47,14.79)
surf672_3 = gp_near (0,47,16.45)
surf672_4 = gp_near (5.2,47,18.29)
; Convergéncias

wall672_1 = gp_near (0,47,7.8)
wall672_4 = gp_near (-5.1,47,3.5)
wall672_5 = gp_near (5.1,47,3.5)
wall672_6 = gp_near (-5.2,47,1.0)
wall672_7 = gp_near (5.2,47,1.0)
end

monit

save 2

;- funcéo FISH para escavacéo e suporte (2_1.dat)
def excavl
loop cut (1,56)
step_name ="' EXCAVATION STEP ' + string(cut)
ii = out(step_name)
y0 = 1*(cut-1) ;escavacao fase 1 a
yl = cut ;escavacao fase 1 b
yf0 =y0-20  ;escavacao fase 2 a

168



Anexos

yfl =y1-20  ;escavagao fase 2 b

yp0 =yl ;enfilagens a
ypl =yl+6 ;enfilagens b
ysO =y0 ;betao projetadol a
ysl=yl ;betao projetadol b

yc0 =y0-20  ;betao projetadoll a
ycl =y1-20  ;betao projetadoll b
id_=10 ;id do SEL
;- -- [SUPORTE PRIMARIO 1]
command

sel shell id id_ group "concrete liner" range cyl end1 0 ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.25 &
cyl end1 0ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.15 not z 2.6 7.85
sel shell prop isotropic 62.5e9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &
range cyl end1 0 ysO 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.25 &
cyl end1 0 ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.15 not z 2.6 7.85
end_command
;- -- [ENFILAGENS]
command

sel shell id id_ group rock range cyl end1 0 yp0 2.6 end2 0 ypl 2.6 rad 5.32 &
cyl end1 0 yp0 2.6 end2 0 ypl 2.6 rad 5.26 not z 2.6 7.92
sel shell prop isotropic 30€9,0.25 thickness 0.073 density 2500 &
range cyl end1 0 yp0 2.6 end2 0 ypl 2.6 rad 5.32 &
cyl end1 0 yp0 2.6 end2 0 ypl 2.6 rad 5.26 not z 2.6 7.92
end_command
;- -- [SUPORTE PRIMARIO II]
command

sel shell id id_ group "concrete liner" range x -5.21 -5.18 y yc0 yc1 z -0.6 2.6
sel shell id id_ group “concrete liner" range x 5.21 5.18 y yc0 yc1 z -0.6 2.6
sel shell prop isotropic 62.5e9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &
range x -5.21 5.21 y ycO ycl z -0.6 2.6
end_command
;- -- [ESCAVACAO 1]
command

mo null range group tunnelyyOy1z2.67.4
mo null range group "concrete liner" yy0yl1z 2.6 7.8
end_command
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— ---- [ESCAVACAO II]
command

mo null range group tunnel y yf0 yfl
mo null range group "concrete liner" y yf0 yfl
end_command
; ===-- ---- [STEP] resolver
command
step 700
end_command
;- ---- CONVERGENCIAS (PK 0+672 RB) 47m
if cut > 46
xX_1=gp_xdisp(wall672_1)

yy_1=gp_ydisp(wall672_1)
zz_1 = gp_zdisp(wall672_1)
xX_4 = gp_xdisp(wall672_4)
yy_4 =gp_ydisp(wall672_4)
zz_4 = gp_zdisp(wall672_4)
xx_5 = gp_xdisp(wall672_5)
yy 5 =gp_ydisp(wall672_5)
zz_5 = gp_zdisp(wall672_5)
XX_6 = gp_xdisp(wall672_6)
yy_6 = gp_ydisp(wall672_6)
zz_6 = gp_zdisp(wall672_6)
XX_7 = gp_xdisp(wall672_7)
yy_7 = gp_ydisp(wall672_7)
zz_7 = gp_zdisp(wall672_7)
;- ---- medicdo das cordas de convergéncia em cut = 47
if cut =47

cl_4 = SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (-5.1+(xx_4)))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_4))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(3.5+(zz_4))"2)
c1_5 = SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (5.1+(xx_5)))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_5))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(3.5+(zz_5)))"2)
cl 6 = SQRT( ((0.0+(xx_1))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_6)))"2+((7.8+(zz_1)) -
(1.0+(zz_6)))"2)
cl 7 = SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (5.2+(xx_7))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_7))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(1.0+(zz_7))"2)
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c6_7 = SQRT( ((5.2+(xx_T7)) - (-5.2+(xx_6)))"2 + ((47.0+(yy_7)) - (47.0+(yy_6))"2 + ((1+(zz_7)) -

(1.0+(zz_6)))"2)
end_if
;- -- Medicdo das cordas no decorrer da escavacgdo cut > 46

cordal 4 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(-5.1+(xx_4))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_4)))"2+((7.8+(zz_

(3.5+(zz_4))"2) -cl1 4

cordal 5 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(5.1+(xX_5)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_5)))"2+((7.8+(zz__

(3.5+(zz_5)))"2) - ¢1_5

cordal 6 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_6)))"2+((7.8+(zz_

(1.0+(zz_6)))"2) - c1_6

cordal 7 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(5.2+(xx_7)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_7)))"2+((7.8+(zz_

(1.0+(zz_N)"2) -cl 7

1))-

1))-

1))-

1))-

corda6 7 = SQRT(((5.2+(xx_7))-(-5.2+(xx_86)))"2+((47.0+(yy_7))-(47.0+(yy_6))"2+((1+(zz_7))-

(1.0+(zz_6)))"2) - c6_7
p— Convergéncias (tabela)

xtable(26,cut) = cut

ytable(26,cut) = cordal 4
xtable(27,cut) = cut

ytable(27,cut) = cordal 5
xtable(28,cut) = cut

ytable(28,cut) = cordal_6
xtable(29,cut) = cut

ytable(29,cut) = cordal 7
xtable(30,cut) = cut

ytable(30,cut) = corda6_7

end_if

;- -- Marcas Superficiais (tabela)
xtable(31,cut) = cut

ytable(31,cut) = gp_xdisp(surf672_1)
xtable(32,cut) = cut

ytable(32,cut) = gp_ydisp(surf672_1)
xtable(33,cut) = cut

ytable(33,cut) = gp_zdisp(surf672_1)
xtable(34,cut) = cut

ytable(34,cut) = gp_xdisp(surf672_2)
xtable(35,cut) = cut

ytable(35,cut) = gp_ydisp(surf672_2)
xtable(36,cut) = cut
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ytable(36,cut) = gp_zdisp(surf672_2)
xtable(37,cut) = cut
ytable(37,cut) = gp_xdisp(surf672_3)
xtable(38,cut) = cut
ytable(38,cut) = gp_ydisp(surf672_3)
xtable(39,cut) = cut
ytable(39,cut) = gp_zdisp(surf672_3)
xtable(40,cut) = cut
ytable(40,cut) = gp_xdisp(surf672_4)
xtable(41,cut) = cut
ytable(41,cut) = gp_ydisp(surf672_4)
xtable(42,cut) = cut
ytable(42,cut) = gp_zdisp(surf672_4)
xtable(43,cut) = cut
ytable(43,cut) = gp_xdisp(surf662_1)
xtable(44,cut) = cut
ytable(44,cut) = gp_ydisp(surf662_1)
xtable(45,cut) = cut
ytable(45,cut) = gp_zdisp(surf662_1)
xtable(46,cut) = cut
ytable(46,cut) = gp_xdisp(surf662_2)
xtable(47,cut) = cut
ytable(47,cut) = gp_ydisp(surf662_2)
xtable(48,cut) = cut
ytable(48,cut) = gp_zdisp(surf662_2)
xtable(49,cut) = cut
ytable(49,cut) = gp_xdisp(surf662_3)
xtable(50,cut) = cut
ytable(50,cut) = gp_ydisp(surf662_3)
xtable(51,cut) = cut
ytable(51,cut) = gp_zdisp(surf662_3)
xtable(52,cut) = cut
ytable(52,cut) = gp_xdisp(surf662_4)
xtable(53,cut) = cut
ytable(53,cut) = gp_ydisp(surf662_4)
xtable(54,cut) = cut
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ytable(54,cut) = gp_zdisp(surf662_4)
xtable(55,cut) = cut
ytable(55,cut) = gp_xdisp(surf652_1)
xtable(56,cut) = cut
ytable(56,cut) = gp_ydisp(surf652_1)
xtable(57,cut) = cut
ytable(57,cut) = gp_zdisp(surf652_1)
table(58,cut) = cut
ytable(58,cut) = gp_xdisp(surf652_2)
xtable(59,cut) = cut
ytable(59,cut) = gp_ydisp(surf652_2)
xtable(60,cut) = cut
ytable(60,cut) = gp_zdisp(surf652_2)
xtable(61,cut) = cut
ytable(61,cut) = gp_xdisp(surf652_3)
xtable(62,cut) = cut
ytable(62,cut) = gp_ydisp(surf652_3)
xtable(63,cut) = cut
ytable(63,cut) = gp_zdisp(surf652_3)
if cut=47 then
command
save 672.sav
end_command
end_if
if cut=57 then
command
save _662.sav
end_command
end_if
if cut=67 then
command
save 652.sav
end_command
end_if
end_loop
end

Anexos
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excavl
save _3.sav
;- ---- funcéo para escavacdo e suporte (2_2.dat)
def excav2
loop cut (57,97)
step_name ="' EXCAVATION STEP ' + string(cut)
ii = out(step_name)
y0 = 1*(cut-1) ;escavacgao fase 1 a
yl = cut ;escavacgao fase 1 b
yf0 =y0-20  ;escavagao fase 2 a
yfl=y1-20  ;escavacao fase 2 b
yp0 =yl ;enfilagens a
ypl =yl1+6 ;enfilagens b
ys0 =y0 ;betao projetadol a
ysl=yl ;betao projetadol b
yc0 =y0-20  ;betao projetadoll a
ycl =y1-20  ;betao projetadoll b
id =10 :id do SEL
; ==——- ---- [SUPORTE PRIMARIO ]
if cut < 63 then
command

sel shell id id_ group "concrete liner" range cyl end1 0 ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.25 &
cyl end1 0ys0 2.6 end2 0 ysl 2.6 rad 5.15 not z 2.6 7.85
sel shell prop isotropic 62.5€9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &
range cyl end1 0 ysO 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.25 &
cyl end1 0ys0 2.6 end2 0 ysl 2.6 rad 5.15 not z 2.6 7.85
end_command
end_if
if cut > 62 then
command
sel shell id id_ group "concrete liner" range cyl end1 0 ysO 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.25 &
cyl end1 0ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.15 not z 2.6 7.85
sel shell prop isotropic 36.1€9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &
range cyl end1 0 ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.25 &
cyl end1 0ys0 2.6 end2 0 ys1 2.6 rad 5.15 not z 2.6 7.85
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end_command
end_if

- --- -- [SUPORTE PRIMARIO I1]

if cut < 83 then
command

sel shell id id_ group "concrete liner" range x -5.21 -5.18 y yc0 yc1 z -0.6 2.6
sel shell id id_ group "concrete liner" range x 5.21 5.18 y yc0 yc1 z -0.6 2.6
sel shell prop isotropic 62.5e9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &

range x -5.21 5.21yycOycl z-0.6 2.6
end_command
end_if
if cut > 82 then

command

sel shell id id_ group "concrete liner" range x -5.21 -5.18 y ycO yc1 z -0.6 2.6
sel shell id id_ group "concrete liner" range x 5.21 5.18 y ycO yc1 z -0.6 2.6
sel shell prop isotropic 36.1€9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &

range x -5.215.21yycOycl z-0.6 2.6
end_command
end_if
. -- [ESCAVACAO 1]

command

mo null range group tunnel yy0yl1z2.6 7.4

mo null range group "concrete liner'yy0yl1z 2.6 7.8
end_command
;- -- [ESCAVACAO II]
command

mo null range group tunnel y yf0 yfl

mo null range group "“concrete liner" y yf0 yfl
end_command
;- -- [STEP] resolver
command

step 700

end_command

;=== --- -- CONVERGENCIAS (PK 0+672 RB) 47m

if cut > 46
xx_1 = gp_xdisp(wall672_1)
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yy_1=gp_ydisp(wall672_1)
zz_1=gp_zdisp(wall672_1)
XX_4 = gp_xdisp(wall672_4)
yy_4 = gp_ydisp(wall672_4)
zz_4 = gp_zdisp(wall672_4)
xX_5 = gp_xdisp(wall672_5)
yy_5 = gp_ydisp(wall672_5)
zz_5 = gp_zdisp(wall672_5)
XX_6 = gp_xdisp(wall672_6)
yy_6 = gp_ydisp(wall672_6)
zz_6 = gp_zdisp(wall672_6)
XX_7 = gp_xdisp(wall672_7)
yy_7 = gp_ydisp(wall672_7)
zz_7 = gp_zdisp(wall672_7)
;- ---- medicao das cordas de convergéncia em cut = 47
if cut =47

cl 4 = SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (-5.1+(xx_4)))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_4))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(3.5+(zz_4)))"2)

cl 5=SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (5.1+(xx_5))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_5))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(3.5+(zz_5)))"2)

c1 6 = SQRT( ((0.0+(xx_1))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_6)))2+((7.8+(zz_1)) -
(1.0+(zz_6)))"2)

cl 7 = SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (5.2+(xx_7))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_7))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(1.0+(zz_7))"2)

€6_7 = SQRT( ((5.2+(xx_7)) - (-5.2+(xx_6)))"2 + ((47.0+(yy_T7)) - (47.0+(yy_6))"2 + ((1+(zz_7)) -
(1.0+(zz_6)))"2)

end_if
o ---- Medicdo das cordas no decorrer da escavagdo cut > 46

cordal_4 = SQRT(((0.0+(xX_1))-(-5.1+(xx_4)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_4)))"2+((7.8+(zz_1))-
(3.5+(zz_4)))"2) - c1_4

cordal 5 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(5.1+(xx_5))) 2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_5)))"2+((7.8+(zz_1))-
(3.5+(zz_5)))"2) - ¢1_5

cordal 6 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_6)))"2+((7.8+(zz_1))-
(1.0+(zz_6)))*2) - c1_6

cordal_7 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(5.2+(xx_7)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_7)))"2+((7.8+(zz_1))-
(1.0+(zz_7))2) -c1 7

corda6 7 = SQRT(((5.2+(xx_7))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_7))-(47.0+(yy_6)))"2+((1+(zz_T7))-
(1.0+(zz_6)))"2) - c6_7

;=== ---- Convergéncias (tabela)
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xtable(26,cut) = cut
ytable(26,cut) = cordal 4
xtable(27,cut) = cut
ytable(27,cut) = cordal_5
xtable(28,cut) = cut
ytable(28,cut) = cordal 6
xtable(29,cut) = cut
ytable(29,cut) = cordal_7
xtable(30,cut) = cut
ytable(30,cut) = corda6_7
end_if

- -- Marcas Superficiais (tabela)

xtable(31,cut) = cut
ytable(31,cut) = gp_xdisp(surf672_1)
xtable(32,cut) = cut
ytable(32,cut) = gp_ydisp(surf672_1)
xtable(33,cut) = cut
ytable(33,cut) = gp_zdisp(surf672_1)
xtable(34,cut) = cut
ytable(34,cut) = gp_xdisp(surf672_2)
xtable(35,cut) = cut
ytable(35,cut) = gp_ydisp(surf672_2)
xtable(36,cut) = cut
ytable(36,cut) = gp_zdisp(surf672_2)
xtable(37,cut) = cut
ytable(37,cut) = gp_xdisp(surf672_3)
xtable(38,cut) = cut
ytable(38,cut) = gp_ydisp(surf672_3)
xtable(39,cut) = cut
ytable(39,cut) = gp_zdisp(surf672_3)
xtable(40,cut) = cut
ytable(40,cut) = gp_xdisp(surf672_4)
xtable(41,cut) = cut
ytable(41,cut) = gp_ydisp(surf672_4)
xtable(42,cut) = cut
ytable(42,cut) = gp_zdisp(surf672_4)
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xtable(43,cut) = cut

ytable(43,cut) = gp_xdisp(surf662_1)
xtable(44,cut) = cut

ytable(44,cut) = gp_ydisp(surf662_1)
xtable(45,cut) = cut

ytable(45,cut) = gp_zdisp(surf662_1)
xtable(46,cut) = cut

ytable(46,cut) = gp_xdisp(surf662_2)
xtable(47,cut) = cut

ytable(47,cut) = gp_ydisp(surf662_2)
xtable(48,cut) = cut

ytable(48,cut) = gp_zdisp(surf662_2)
xtable(49,cut) = cut

ytable(49,cut) = gp_xdisp(surf662_3)
xtable(50,cut) = cut

ytable(50,cut) = gp_ydisp(surf662_3)
xtable(51,cut) = cut

ytable(51,cut) = gp_zdisp(surf662_3)
xtable(52,cut) = cut

ytable(52,cut) = gp_xdisp(surf662_4)
xtable(53,cut) = cut

ytable(53,cut) = gp_ydisp(surf662_4)
xtable(54,cut) = cut

ytable(54,cut) = gp_zdisp(surf662_4)
xtable(55,cut) = cut

ytable(55,cut) = gp_xdisp(surf652_1)
xtable(56,cut) = cut

ytable(56,cut) = gp_ydisp(surf652_1)
xtable(57,cut) = cut

ytable(57,cut) = gp_zdisp(surf652_1)
table(58,cut) = cut

ytable(58,cut) = gp_xdisp(surf652_2)
xtable(59,cut) = cut

ytable(59,cut) = gp_ydisp(surf652_2)
xtable(60,cut) = cut

ytable(60,cut) = gp_zdisp(surf652_2)
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xtable(61,cut) = cut
ytable(61,cut) = gp_xdisp(surf652_3)
xtable(62,cut) = cut
ytable(62,cut) = gp_ydisp(surf652_3)
xtable(63,cut) = cut
ytable(63,cut) = gp_zdisp(surf652_3)
if cut=47 then
command
save 672.sav
end_command
end_if
if cut=57 then
command
save 662.sav
end_command
end_if
if cut=67 then
command
save 652.sav
end_command
end_if
end_loop
end
excav2

save 4.sav

;- -- funcgéo para escavacdo e suporte (2_3.dat)
def excav2
loop cut (98,118)
step_name ="' EXCAVATION STEP ' + string(cut)
il = out(step_name)
y0 = 1*(cut-1) ;escavacao fase 1 a
yl = cut ;escavacao fase 1 b
yf0 =y0-20  ;escavacao fase 2 a
yfl =y1-20  ;escavagao fase 2 b
yp0 =yl ;enfilagens a
ypl =yl+6 ;enfilagens b
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ys0 =y0 ;betao projetadol a
ysl=yl ;betao projetadol b
yc0 =y0-20  ;betao projetadoll a
ycl =y1-20  ;betao projetadoll b
id =10 :id do SEL
;- ---- [SUPORTE PRIMARIO II]

command

sel shell id id_ group "concrete liner" range x -5.21 -5.18 y ycO yc1 z -0.6 2.6
sel shell id id_ group "concrete liner" range x 5.21 5.18 y yc0 yc1 z -0.6 2.6
sel shell prop isotropic 36.1€9,0.25 thickness 0.11 density 2500 &
range x -5.21 5.21yycOycl z-0.6 2.6
end_command
;- ---- [ESCAVACAO I1]

command

mo null range group tunnel y yf0 yfl

mo null range group "concrete liner" y yf0 yfl
end_command
; ----- ---- [STEP] resolver

command
step 700
end_command
; -m--- ---- CONVERGENCIAS (PK 0+672 RB) 47m
if cut > 46
xx_1 = gp_xdisp(wall672_1)

yy_1=gp_ydisp(wall672_1)
zz_1 =gp_zdisp(wall672_1)
XX_4 = gp_xdisp(wall672_4)
yy_4 = gp_ydisp(wall672_4)
zz_4 = gp_zdisp(wall672_4)
xX_5 = gp_xdisp(wall672_5)
yy_5 = gp_ydisp(wall672_5)
zz_5 = gp_zdisp(wall672_5)
XX_6 = gp_xdisp(wall672_6)
yy_6 = gp_ydisp(wall672_6)
zz_6 = gp_zdisp(wall672_6)
xX_7 = gp_xdisp(wall672_7)
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yy_7 = gp_ydisp(wall672_7)
zz_ 7 = gp_zdisp(wall672_7)
-- medicdo das cordas de convergéncia em cut = 47

if cut =47

cl 4 =SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (-5.1+(xx_4))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_4))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(3.5+(zz_4)))"2)

€l 5 =SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (5.1+(xx_5)))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_5)))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(3.5+(zz_5)))"2)

c1 6 = SQRT( ((0.0+(xx_1))-(-5.2+(xx_6))) 2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_6)))"2+((7.8+(zz_1)) -
(1.0+(zz_6)))"2)

cl 7 = SQRT( ((0.0+(xx_1)) - (5.2+(xx_7)))"2 + ((47.0+(yy_1)) - (47.0+(yy_7))"2 + ((7.8+(zz_1)) -
(1.0+(zz_7))"2)

c6_7 = SQRT( ((5.2+(xx_7)) - (-5.2+(xx_6)))"2 + ((47.0+(yy_7)) - (47.0+(yy_6))"2 + ((1+(zz_7)) -
(1.0+(zz_6)))"2)

end_if

-- Medicdo das cordas no decorrer da escavagdo cut > 46

cordal 4 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(-5.1+(xx_4)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_4)))"2+((7.8+(zz_1))-
(3.5+(zz_4)))"2)-cl 4
cordal 5 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(5.1+(xx_5)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_5)))"2+((7.8+(zz_1))-
(3.5+(zz_5)))"2) -c1 5
cordal 6 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_6)))"2+((7.8+(zz_1))-
(1.0+(zz_6)))"2) -c1_6
cordal 7 = SQRT(((0.0+(xx_1))-(5.2+(xx_7)))"2+((47.0+(yy_1))-(47.0+(yy_7))"2+((7.8+(zz_1))-
(1.0+(zz_N)"2) -cl 7

corda6 7 = SOQRT(((5.2+(xx_7))-(-5.2+(xx_6)))"2+((47.0+(yy_7))-(47.0+(yy_6)))"2+((1+(zz_7))-
(1.0+(zz_6)))"2) -c6_7

; -- Convergéncias (tabela)
xtable(26,cut) = cut
ytable(26,cut) = cordal 4
xtable(27,cut) = cut
ytable(27,cut) = cordal_5
xtable(28,cut) = cut
ytable(28,cut) = cordal_6
xtable(29,cut) = cut
ytable(29,cut) = cordal_7
xtable(30,cut) = cut
ytable(30,cut) = corda6_7
end_if

-- Marcas topogréficas (tabela)
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xtable(31,cut) = cut
ytable(31,cut) = gp_xdisp(surf672_1)
xtable(32,cut) = cut
ytable(32,cut) = gp_ydisp(surf672_1)
xtable(33,cut) = cut
ytable(33,cut) = gp_zdisp(surf672_1)
xtable(34,cut) = cut
ytable(34,cut) = gp_xdisp(surf672_2)
xtable(35,cut) = cut
ytable(35,cut) = gp_ydisp(surf672_2)
xtable(36,cut) = cut
ytable(36,cut) = gp_zdisp(surf672_2)
xtable(37,cut) = cut
ytable(37,cut) = gp_xdisp(surf672_3)
xtable(38,cut) = cut
ytable(38,cut) = gp_ydisp(surf672_3)
xtable(39,cut) = cut
ytable(39,cut) = gp_zdisp(surf672_3)
xtable(40,cut) = cut
ytable(40,cut) = gp_xdisp(surf672_4)
xtable(41,cut) = cut
ytable(41,cut) = gp_ydisp(surf672_4)
xtable(42,cut) = cut
ytable(42,cut) = gp_zdisp(surf672_4)
xtable(43,cut) = cut
ytable(43,cut) = gp_xdisp(surf662_1)
xtable(44,cut) = cut
ytable(44,cut) = gp_ydisp(surf662_1)
xtable(45,cut) = cut
ytable(45,cut) = gp_zdisp(surf662_1)
xtable(46,cut) = cut
ytable(46,cut) = gp_xdisp(surf662_2)
xtable(47,cut) = cut
ytable(47,cut) = gp_ydisp(surf662_2)
xtable(48,cut) = cut
ytable(48,cut) = gp_zdisp(surf662_2)
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xtable(49,cut) = cut
ytable(49,cut) = gp_xdisp(surf662_3)
xtable(50,cut) = cut
ytable(50,cut) = gp_ydisp(surf662_3)
xtable(51,cut) = cut
ytable(51,cut) = gp_zdisp(surf662_3)
xtable(52,cut) = cut
ytable(52,cut) = gp_xdisp(surf662_4)
xtable(53,cut) = cut
ytable(53,cut) = gp_ydisp(surf662_4)
xtable(54,cut) = cut
ytable(54,cut) = gp_zdisp(surf662_4)
xtable(55,cut) = cut
ytable(55,cut) = gp_xdisp(surf652_1)
xtable(56,cut) = cut
ytable(56,cut) = gp_ydisp(surf652_1)
xtable(57,cut) = cut
ytable(57,cut) = gp_zdisp(surf652_1)
table(58,cut) = cut
ytable(58,cut) = gp_xdisp(surf652_2)
xtable(59,cut) = cut
ytable(59,cut) = gp_ydisp(surf652_2)
xtable(60,cut) = cut
ytable(60,cut) = gp_zdisp(surf652_2)
xtable(61,cut) = cut
ytable(61,cut) = gp_xdisp(surf652_3)
xtable(62,cut) = cut
ytable(62,cut) = gp_ydisp(surf652_3)
xtable(63,cut) = cut
ytable(63,cut) = gp_zdisp(surf652_3)
if cut=47 then

command

save 672.sav

end_command

end_if

if cut=57 then

Anexos
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command

save 662.sav

end_command
end_if
if cut=67 then

command

save 652.sav

end_command
end_if
end_loop
end
excav3

save b.sav

set logfile marcas.log
set log on
672 1

print table 31
print table 32
print table 33
672 2

print table 34
print table 35
print table 36
672 3

print table 37
print table 38
print table 39
;672 4

print table 40
print table 41
print table 42
;662_1
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print table 43
print table 44
print table 45
;662_2

print table 46
print table 47
print table 48
:662_3

print table 49
print table 50
print table 51
;662 4

print table 52
print table 53
print table 54
;652 1

print table 55
print table 56
print table 57
:652_2

print table 58
print table 59
print table 60
:652_3

print table 61
print table 62
print table 63
set log off

;- -- extracdo das convergencias (Convergencias.dat)

set logfile convergencias.log

set log on
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print table 26
print table 27
print table 28
print table 29
print table 30

set log off
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