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RESUMO

O presente trabalho pretende contribuir para o aprofundamento do conhecimento geoldgico e
geotécnico das formagdes vulcanicas da llha da Madeira, com especial destaque para 0s
pardmetros geomecanicos obtidos através de retroanalise, tendo por base as leituras em obra

do Tunel do Cortado (Faial, Santana; Madeira).

Assim, o trabalho incide inicialmente sobre os tuneis rodoviarios na llha, com principal
atencdo nas caracteristicas das suas secc¢Oes transversais e emboquilhamentos. Segue-se um
levantamento de todos os tuneis construidos entre os anos de 1990 e 2013. Uma vez
terminada esta apresentacéo, é feita uma caracterizacdo geologica-geotécnica dos macicos da
regido, com especial atencdo para as zonas geotécnicas afetas ao tdnel em questdo. Séo ainda
abordadas metodologias de classificagbes geomecanicas, de retroanalise e modelacdo

computacional.

Segue-se um processo de retroanalise através do qual foram gerados varios modelos por
forma a efetuar uma analise bidimensional das sec¢6es do tunel, onde se procurou estabelecer
uma relacdo entre as leituras de obra e os parametros de resisténcia e deformabilidade do
macigo em questdo. Por fim, os resultados referentes aos parametros de resisténcia obtidos
através dos modelos sdo analisados, procedendo-se a sua comparacdo com outros estudos

existentes para a llha.
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ABSTRACT

The present work aims to contribute to the improvement of knowledge on the geological and
geotechnical of volcanic formations of Madeira Island, with special emphasis on the
geomechanical parameters obtained by back analysis, based on the measurements performed

during construction of the Cortado’s Tunnel (Faial, Santana; Madeira).

The work focuses initially on road tunnels in the Island, with main focus on the characteristics
of their cross sections and entrance. It follows a survey of all tunnels built between 1990 and
2013. Once completed this presentation, a geological and geotechnical characterization of the
region is made, with special highlight to Cortado’s Tunnel area. It also covers methods of

geomechanical classifications, back analysis and computational modeling.

The following step a back calculation process was conducted by means of several two-
dimensional cross section models of the tunnel, aiming to establish a relationship between the
measurements during construction of the tunnel and strength and deformability parameters of
the rock mass. Finally, the results for the strength parameters obtained are analyzed, and

comparison with the results of other existing work to the Island is performed.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO GERAL

A rede viaria da ilha da Madeira sofreu uma enorme evolugdo nos ultimos anos, fruto do
investimento no desenvolvimento da Regido. Esta nova rede permitiu que se vencessem
imensas dificuldades impostas a circulacdo causadas pela orografia acidentada da llha, tendo

sido os tuneis as solucdes de engenharia com maior impacto nas novas acessibilidades.

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica tornou-se fundamental na concecdo destas solugoes,
pelo que um reconhecimento mais aprofundado das caracteristicas dos macicos da regido
tornou-se imperativo. O conhecimento dos parametros geomecanicos dos maci¢cos e a
utilizacdo dos métodos de caracterizacdo adequados revelam-se fundamentais nas diversas
fases de concecdo dos tuneis, por forma a garantir a criacdo de modelos que permitam maior
fiabilidade na previsdo do comportamento do macico e, logo no dimensionamento das

estruturas de suporte.

Assim, a presente tese visa contribuir com um estudo para um melhor conhecimento das

caracteristicas geomecanicas dos maci¢os da regido, com recurso a retroanalise.



INTRODUGAO

1.2.0BJECTIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo a realizacdo de um estudo geomecanico de um

tanel construido na Ilha da Madeira com recurso a dados obtidos na fase de construcéo.
Os objetivos principais do trabalho foram os seguintes:

e Contribuir para o aprofundamento do conhecimento das caracteristicas geomecanicas
das formac6es vulcanicas da llha da Madeira, recorrendo a realizacdo de analises
numéricas, através de modelos 2D, com recurso ao programa Phase2;

e Comparacdo das caracteristicas geomecanicas obtidas via retroandlise com a
classificacdo geotécnica dos macicos realizada a priori;

e Avaliar a adequabilidade dos sistemas de classificacdo as formacgdes da ilha da

Madeira.

Para além dos objetivos referidos, salienta-se que no contexto do tema optou-se por incluir um
levantamento dos tuneis rodoviarios realizados na ilha da Madeira entre os anos de 1990 a
2013. No que diz respeito aos tuneis antigos da ilha da Madeira, cuja construcdo € anterior a

1990, recomenda-se a consulta de (Alves, 2012).

1.3.0RGANIZACAO

De forma a transmitir mais facilmente a abordagem tomada ao longo deste trabalho,

organizou-se esta tese ao longo de sete capitulos:

No capitulo 2, Tuneis rodoviérios recentes na RAM, sdo abordadas algumas caracteristicas
dos taneis, com foco nas sec¢des transversais e emboquilhamentos, bem como um

levantamento dos taneis rodoviarios na Regido, fruto da evolucdo das vias de comunicagao.

No capitulo 3, Caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos macicos na RAM, descrevem-se 0s
varios complexos vulcanicos da Ilha, com especial destaque para a geologia da zona do Faial.
Apresenta-se tambem uma sintese de metodologias de classificagdes geomecéanicas, sendo

algumas delas utilizadas no &mbito desta dissertacao.

No capitulo 4, Avaliacdo de parametros geomecanicos por retroanalise, sdo descritos e

analisados alguns métodos de retroandlise através da modelacdo de escavacgdes subterraneas



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

em 2D e 3D, bem como uma apresentacdo do programa Phase2 utilizado ao longo da

dissertacéo.

No capitulo 5, Tanel do Cortado. Descricdo geral e aspetos construtivos, apresenta-se 0
processo construtivo do tunel com especial destaque para os aspetos que posteriormente
influenciam os modelos criados, como por exemplo o faseamento aplicado na escavagédo e 0s

suportes primarios e secundarios utilizados.

No capitulo 6, Analise geomecéanica com recurso a modelos numéricos bidimensionais, é
descrita toda a metodologia associada a criacdo das analises bidimensionais por elementos
finitos. Séo analisados os resultados obtidos nas modelacbes e posteriormente comparados

com os valores associados ao projeto e a outros estudos efetuados na Regiao.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido ao
longo desta dissertagdo, bem como indicacgdes sobre futuros trabalhos a desenvolver.






CAPITULO 2 - TUNEIS RODOVIARIOS RECENTES NA RAM

2.1. EVOLUCAO DAS VIAS DE COMUNICACAO DA RAM

Desde a sua descoberta e colonizacdo que a Ilha da Madeira é referenciada como uma ilha
com uma orografia acidentada, sendo muitas vezes caracterizada como uma ilha rasgada de

“escarpas, despenhadeiros e abismos nascidos de um delirio geotécnico” (Pereira, 1989).

Assim, desde os primordios da sua colonizacdo que existiu necessidade de unir as diversas
povoacdes, 0 que se revelou ser uma tarefa ardua, penosa e com elevados custos humanos,
materiais e financeiros. A construcao de caminhos foi realizada com recurso a forca bragal e a
instrumentos artesanais como picaretas, malhos e numa fase posterior dinamitando o0s

imponentes macicgos.

A pavimentacdo dos diferentes caminhos foi também uma tarefa ardua devido a requerer o
transporte de terras e pedras para locais muitas vezes distantes. Mesmo assim as populacdes
permaneceram isoladas durante mais de quatro séculos, sendo as comunicages feitas por via

maritima entre os diversos pontos, especialmente as ligacdes com a capital (Pereira, 1989).

A necessidade de criar vias para permitir deslocacdes para os diversos pontos, proporcionou a
criacdo de caminhos que favoreceram o crescimento da atividade agricola, nomeadamente na
producdo de trigo, agucar e vinho. Estes caminhos caraterizavam-se por serem estreitos e, na
maior parte das vezes, ndo permitirem a utilizacdo de meios de transporte, havendo alguns
caminhos mais importantes que se apresentavam empedrados em basalto, com o objetivo de

ajudar a tracdo dos animais.



TUNEIS RODOVIARIOS RECENTES NA RAM

No ano de 1836, um alvara régio veio constituir uma alavanca na construcdo de novas vias, ao
instalar na llha a Comissdo Encarregada das Estradas da Madeira. Com a construcao de novas
estradas e melhoramento dos antigos caminhos que originaram o incremento de atividades
comerciais e profissionais entre popula¢cdes mais rurais, urbanas e periféricas, deu-se o

aparecimento das primeiras viaturas motorizada (Fernandes, et al., 1982).

Entre os anos de 1938 e 1955, foram concluidas algumas estradas, sendo a principal a estrada
de cintura em volta da ilha, a Estrada Nacional 101, posteriormente designada de Estrada
Regional 101, mantendo os 203km de extensdo, e cujo Gltimo troco se encerrou com a
inauguracéo do tanel que permitia o acesso entre a Boaventura e o Arco de Sdo Jorge (Pereira,
1989).

ApoGs a revolucdo do 25 de Abril de 1974, e com a autonomia do governo regional, foi
objetivo deste desenvolver a precoce rede viaria existente na ilha, com o intuito de diminuir o
nivel de isolamento que era apresentado por certas populagdes, contribuindo assim para

melhorar as suas condi¢des de vida e proporcionando desenvolvimento para a ilha.

Outro momento impulsionador que proporcionou o maior desenvolvimento da rede viaria que
a ilha possui hoje foi a adesdo de Portugal a CEE em 1986, devido aos programas
comunitérios que promoveram o investimento nas infraestruturas existentes e essencialmente
o melhoramento da rede viaria, com a criacdo de vias rapidas (VR) e vias expresso (VE)
(Dantas, 2012).

No ano de 2000 foi executado um reforco ao nivel dos eixos principais de acesso rodoviario,
que proporcionou uma reestruturagdo do sistema viario, no ordenamento do territério, e
permitiu o aparecimento de novos centros urbanos e aglomerados populacionais promovendo

equidade e justica social (Brito, 2008).

Os melhoramentos das vias de comunicagdo encurtaram o tempo de deslocacédo, trazendo
comodidade e seguranca aos utilizadores das mesmas. Para vencer a heterogeneidade e
complexidade da litologia das formacGes vulcanicas, bem como o relevo imponente, que se
apresentavam como grandes obstaculos a criacdo destas vias, foi necessario a ado¢do de um

conjunto de solucdes estruturais que passavam pela construcao de tuneis e pontes.
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Parte integrante do tracado das novas vias sdo 0s tuneis, que de inicio, apresentaram uma
elevada complexidade de execucdo, devido as condicionantes geoldgicas, embora tenham
constituido uma solucdo vidvel e hoje em dia representam uma percentagem bastante

relevante do tracado das vias rapidas e vias expresso.

Para demonstrar a relevancia desta opcdo da engenharia, € na regido que se encontra
construido o maior tinel duplo de Portugal com 2100m entre Machico e Canical, assim como
outros exemplos de relevo como o Tunel da Encumeada com 3080m e o Tunel do Cortado
com 3167m.

2.2.LEVANTAMENTO DOS TUNEIS RODOVIARIOS NA RAM ENTRE
1990-2013

Os tuneis, embora de execucdo dispendiosa, foram a forma encontrada para ultrapassar alguns
problemas que se opunham ao tracado destas novas vias, apresentando um elevado nimero de

vantagens (Monteiro, 1999):

e Permitiram uma maior flexibilidade na escolha e otimizacdo dos tragados,
nomeadamente no caso de zonas de orografia acidentada;

e Evitaram o recurso a grandes escavagoes e aterros;

e Reduziram a ocupacdo de terrenos agricolas, terrenos com estruturas ou com valor
arqueoldgico por parte dos novos tro¢os rodoviarios;

e Apresentaram um reduzido impacto ambiental, ndo promovendo efeitos adversos e
alteracdes consideraveis na paisagem e nos aglomerados populacionais (Monteiro, et
al., 2000).

Desde 1990 até ao presente foram construidos 127 taneis sendo que, 16 tlneis estdo sob a
alcada da Direcdo Regional de Estradas (DRE), 61 tineis estdo concessionados a Vialitoral e

os restantes 50 concessionados a Viaexpresso.
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Nas Figuras 1 e 2 é apresentada a distribuicdo com que os referidos tdneis entraram em
Servico.
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Figura 1: Numero de taneis e ano de entrada em servigo
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Figura 2: Acumulado de tdneis que entrou em servico
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As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam um levantamento dos mesmos, onde & descriminado a
localizagdo de cada tinel, bem como a sua extensdo e respetivo ano de entrada ao servigco. Os

mesmos estdo agrupados por entidade a que estdo concessionados.

Tabela 1: Tuneis Rodovidrios da Madeira concessionados pela DRE

Tlneis Rodoviarios da Madeira - Direcdo Regional de Localizacéo Extensdo Ano de

Estradas (m) entrac!a ao
Servico
Tuanel | (Bica da Cana/Encumeada) ER105 167 1990
Tuanel Il (Bica da Cana/Encumeada) ER105 159 1990
Tunel 111 (Bica da Cana/Encumeada) ER105 98 1990
Tunel de Santa Catarina ER119 132 1991
Tunel da Variante & Ribeira Brava ER229 210 2006
Tuanel de Sdo Martinho ER115 117 2007
Tunel de Ligacéo da Via Rapida a Camara de Lobos ER113 1.078 2009
Tunel | — Acesso ao Parque Empresarial (Campanario) ER112 880 2009
Tunel Il — Acesso ao Parque Empresarial (Campanario) ER112 1.163 2009
Tunel da Pontinha ER116 665 2009
Tunel da Levada do Cavalo (Ramo A) ER116 145 2009
Tunel da Levada do Cavalo (Ramo B) ER116 85 2009
Tunel da Ribeira da Ponta do Sol ER111 100 2009
Tunel de S&o Vicente ER101 2.404 2011
Tunel Madalena do Mar/Arco da Calheta ER101 1.910 2011
Tunel 1 Vasco Gil (Cota 500) ER109 365 2011
TOTAL 9.678
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Tabela 2: TUneis Rodoviarios da Madeira concessionados pela VIALITORAL

Tuneis Rodoviarios da Madeira — Concessionados a Localizagéo Extenséo Ano de
VIALITORAL (m) entrada ao
Servico

Tunel do Cabo Girdo (Norte ER101/VR1 1.200 1996

Tunel da Caldeia (Norte ER101/VR1 304 1996

Tunel da Alforra (Norte ER101/VR1 418 1996

Tunel das Preces (Norte ER101/VR1 280 1996

Tunel da Quinta do Leme (Norte ER101/VR1 200 1996

Tuanel de Jodo Gomes (Sul ER101/VR1 138 1996

Tunel do Jardim Botanico (Sul) ER101/VR1 210 1996

Tunel da Ribeira Brava (Sul) ER101/VR1 1.800 1997

Tunel da Amoreira (Sul ER101/VR1 130 1997

Tanel do Campanario (Sul ER101/VR1 310 1997

Tuanel da Vera Cruz (Sul ER101/VR1 354 1997

Tunel da Quinta Grande (Sul ER101/VR1 932 1997

Tunel da Pinheiro Grande (Sul) ER101/VR1 370 1997
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Tunel da Cancela (Sul) ER101/VR1 308 1997

Tunel de Jodo Abel de Freitas (Sul ER101/VR1 568 2000

Tunel de Jodo Abel de Freitas (Ramo de Saida ER101/VR1 154 2000

Tunel dos Marmeleiros (Norte ER101/VR1 705 2000

Tunel da Quinta da Palmeira (Sul ER101/VR1 243 2000

Tunel da Abegoaria Oeste (Sul ER101/VR1 315 2000

Tunel da Abegoaria Este (Sul ER101/VR1 360 2000

Tunel Mée de Deus (Sul) ER101/VR1 215 2000

Tunel de Séo Pedro ER101/VR1 175 2000

Tunel de Santa Cruz Este ER101/VR1 110 2000

Tunel da Queimada | ER101/VR1 730 2001

Tunel da Queimada (Ramo de Saida ER101/VR1 325 2004

Tunel do Piquinho (Oeste ER101/VR1 460 2004

Tunel da Fazenda (Norte) ER101/VR1 179 2004
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Tunel Duplo do Canical (Sul) ER101/VR1 2.140 2004

Tunel dos Portais (Sul ER101/VR1 687 2004

Tanel da Palmeira (Sul ER101/VR1 878 2004

TOTAL 30.511
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Tabela 3: Tuneis Rodoviarios da Madeira concessionados pela VIAEXPRESSO

Tuneis Rodoviarios da Madeira — Concessionados a Localizagéo Extenséo Ano de
VIAEXPRESSO (m) entrada ao
Servico

Tunel do Lugar de Baixo ER101/VE3 720 2000

Tunel da Igreja ER101/VE3 506 2000

Tadnel Jardim/Padl ER223/VE7 2.510 2000

Tunel da Ribeira do Inferno ER101/VE2 425 2000

Tunel Jodo Delgado ER101/VE2 1.274 2000

Tunel do Norte ER101/VE1 2.100 2000

Tunel do Serrado ER101/VE1 129 2000

Tunel Ribeira Brava/Tabua ER101/VE3 1.395 2003

Tuanel da Cruz ER101/VE1 654 2003

Tunel do Gesteiro ER101/VE3 186 2004

Tunel do Arco ER101/VE3 1.373 2004

Tunel dos Moinhos ER101/VE3 290 2004

Tunel Ribeiro Moinho ER101/VE2 136 2004
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Tunel da Faja das Contreiras ER101/VE2 2.586 2004

Tunel da Ribeira da Janela ER101/VE2 363 2004

Tuanel Faja Manuel ER101/VE2 520 2004

Tunel dos Cardais ER104/VE4 320 2004

Tuanel do Cortado ER101/VE1 3.168 2004

Tuanel de Santana ER101/VE1 113 2004

Tunel da Ribeira de Sdo Jorge ER101/VE1 365 2004

Tunel das Eiras ER101/VE5 391 2004

Tunel da Nogueira ER101/VE5 735 2004

Tunel da Raposeira ER101/VE3 240 2006

Tanel do Seixal ER101/VE2 1.236 2006

Tunel da Ribeira Grande ER101/VE1 445 2006
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De modo a avaliar a relevancia deste tipo de infraestruturas na rede viaria da llha da Madeira,
a Figura 3 apresenta a distribuicdo das vias concessionadas pela Viaexpresso e pela Vialitoral,
e nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas comparagdes sobre os valores totais da extensdo em tunel

e da extensdo em restante via para as mesmas vias.

Figura 3: Rede da Viaexpresso e Vialitoral (Viaexpresso da Madeira, S.A, 2008)

VIAEXPRESSO VIALITORAL

M Extensdoem M Extensdoem

Tunel Tunel
RRestanievi H Restante Via
Figura 4: Extensdo total em tunel na Viaexpresso Figura 5: Extensdo total em tunel da Vialitoral

2.3.CARACTERIZACAO DOS TUNEIS

A melhor forma de caraterizar a evolucao sofrida pelos tineis que integram os novos tracados

da llha é através da sua comparacdo com 0s antigos tdneis rodoviarios.

Novas solucdes geométricas foram aparecendo de modo a poder dar resposta ao maior fluxo
rodoviario, promovendo uma evolucdo das sec¢es tipos. Para além da evolucdo apresentada
nas secgoes tipo, os emboquilhamentos também evoluiram. Dos emboquilhamentos sem boca
passou-se para emboquilhamentos com paredes de protecdo de taludes e com consolas de
protecdo, proporcionando uma melhor protecdo para os utilizadores e uma melhor transicéo

do exterior para o interior destas infraestruturas.
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2.3.1.Secg0es transversais

As seccles transversais nos tuneis rodoviarios na RAM sofreram uma grande evolucéo desde
0 inicio dos anos 90. Esta evolucdo obrigou a que fossem utilizadas uma vasta gama
ferramentas, tecnologias e solu¢Ges geométricas modernas, por forma a conciliar as novas

modernas estruturas as condi¢des que a Ilha apresentava.

Estas novas solucGes levaram ao abandono das antigas secgdes tipo utilizadas nos tdneis
rodoviarios antigos (Figura 6), que apresentavam geometria retangular ou em arco com zonas

sobre-escavadas na aboboda e hasteais.

1982
1955/85
1955//65 1955 L 1955/90 _
A=47.0m2
pr— »20m2 |3 A=26.0m2 l i Smemt ; T
H
| 4.00 | | 5.00/5.50 | | 6.00/6.20 | | 7.00 | | 7.65 |

Figura 6: Secdes tipo dos Tuneis Rodoviarios Antigos (Brito, 2008)

No que se refere as novas solugdes implementadas ao longo dos novos acessos viarios, estas
foram predominantemente de geometrias do tipo arcos circulares ou elipticos de 9 metros
(Figura 7), podendo ser unidirecionais ou bidirecionais.

Via Rapida 2x2 ViaRapida 2x2 Via Expresso 1x2 Via Expresso 1x2
Secgdo em Arco Eliptico Secgao em Arco Circular Secgdo em Arco Circular Secgédo em Curva

Figura 7: Sec0es tipo dos Tuneis Via Répida e Via Expresso (Brito, 2008)

Para alem destas seccdes mais usuais, surgiram algumas seccdes especiais (Figura 8). As
diferencas destas para as anteriores surgem principalmente no aumento das dimensdes das

suas seccgoes.
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A=179.5m2

A=94.3m2

A=103.8m2

| 1260 | 1850 |

Tunel Pestana Junior Tanel da Ponta do Pargo Tunel de Santa Cruz
Secc¢do com 2 vias + 1 via de lentos Gare de Estacionamento Via Rapida com Secgéo 2x2

Figura 8: Secbes Especiais (Brito, 2008)

2.3.2.Emboquilhamentos

As caracteristicas geotécnicas dos terrenos a atravessar condicionam bastante a execuc¢do
destas obras, pelo que um estudo detalhado deve ser levado a cabo sobretudo nas zonas dos
emboquilhamentos. Estas zonas devem ser objeto de estudos particulares, tanto topograficos
como geotécnicos, de modo a evitar, diminuir ou gerir uma série de problemas que sdo

frequentes (Pereira, 1987).

Alguns dos problemas mais comuns nestas areas estdo relacionados com quedas da seccdo
delgada, queda de pedras e blocos soltos, deslizamentos, quedas de estratos e de aguas
superficiais (Figura 9).
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Figura 9: a) Problemas comuns nos emboquilhamentos (Mascarenhas, 2011); b) Queda de pedras (Calisto, 2012)
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As solugdes mais usuais sdo reducdo do declive do macico junto ao emboquilhamento, a
construcao de bancadas, execucdo de pregagens e enfilagens, construcdo de muros, colocacao
de drenos internos e de superficie, ou execucdo de algumas técnicas de melhoramento da

resisténcia do solo nestas zonas (Mascarenhas, 2011).

Nos tuneis localizados na RAM foram executados varios trabalhos tendo em consideracdo
estes problemas. A maioria dos trabalhos focou a consolidagdo dos macicos junto as bocas
dos tuneis com o objetivo de evitar a individualizagdo de colunas e a formacéo de consolas de
basalto, controlo da infiltracdo de aguas nas diaclases, impedimento da descompressdo
progressiva do macico, limpeza da vegetacdo e blocos soltos, saneamento e demolicdo dos
blocos com evidéncias de desprendimento, limpeza das fendas que se apresentavam e
preenchimento das mesmas com argamassa e injecOes de calda de cimento assim como

aplicacdo de pregagens e redes pregadas (Baido, 2008).

Na Figura 10 sdo apresentadas algumas das solucdes aplicadas mais vulgarmente.
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FPREGACENS MUROS
PECLVE 2 BANCADAS

DRewo p€ SUPFRypICrE

PREXRD IMTERKNC

o PRESAGCEMS e i

Figura 10: Solucbes para emboquilhamentos (Mascarenhas, 2011)

As acdes que afetam os terrenos nas zonas dos emboquilhamentos e as estruturas relacionadas
com estes, embora representem e se limitem a pequenas zonas em comparagdo com o0
desenvolvimento de uma obra deste tipo, provocam também grande impacto ambiental devido
ao desmonte superficial dos macicos e a criacdo de corpos estranhos que criam um efeito

visual negativo.
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O dimensionamento de um emboquilhamento deve ter o cuidado em garantir uma transicao
adequada do exterior para um espaco confiando com iluminacéo artificial, um enquadramento
agradavel com a envolvente e apresente condi¢des de seguranca relativamente a problemas

frequentes como a queda de blocos e deslizamentos (Barreto, 2000).

De modo a conciliar todos os aspetos de seguranca, impacto ambiental e visual, custos e
condicdes topograficas e geologicas, é possivel observar por toda a ilha exemplos de uma

concecao variavel de solugdes geométricas adotadas para os emboquilhamentos, apresentadas

na Figura 11.
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Figura 11: Tipos de emboquilhamentos a) (Mascarenhas, 2011) b) (RAMEDM, 2011)
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA DOS MACICOS NA RAM

3.1.GEOLOGIA DA ILHA DA MADEIRA

A construcdo de uma obra subterranea de carécter definitivo como sdo os tuneis, obriga a que
sejam levados a cabo estudos com o objetivo de efetuar um reconhecimento da geologia

presente no local, por esta ser o fator mais condicionante neste tipo de obras.

A llha da Madeira apresenta uma geologia extremamente heterogénea de caracter vulcénico e
uma morfologia fortemente talhada e alterada. A sua morfologia acidentada é resultante por
um lado da combinacdo de agentes erosivos que criaram as formas de relevo atuais, e por
outro, da litologia que apresenta uma alternancia de materiais que vao desde a presenca de
macigos basalticos até rochas piroclasticas como tufos, brechas e cinzas (Ribeiro, et al.,
2007).

Devido a grande heterogeneidade representada pelos macicos vulcanicos presentes na ilha,
assim como a sua complexa historia geoldgica, estes originam dificuldades no que se refere ao

seu respetivo conhecimento (Brito, et al., 1997).

S&o dois os principais tipos de rochas que afloram na Ilha da Madeira, as rochas igneas, que
estdo intimamente ligadas ao vulcanismo associado a criagdo da ilha, e as rochas
sedimentares, que para além de terem outras proveniéncias, estdo também relacionadas com a
erosdo das rochas igneas. A distincdo entre estes tipos de rocha € por norma facil, embora
existam alguns depositos piroclasticos e sedimentares, que podem dificultar essa tarefa
(Ribeiro, et al., 2007).
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Com base na noticia explicativa da carta geologica da Ilha da Madeira (Silveira, et al., 2010),
é possivel identificar os complexos vulcanicos (Figura 12) que materializam o seu edificio
vulcéanico, e caracterizar as unidades vulcanico-estratigraficas presentes nestes, bem como
depositos sedimentares, depdsitos de vertentes, depdsitos de movimentos de massa e outros,

presentes um pouco por toda a ilha.

—p=
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= fildes
[] dmm; dv; a

- CVS 2 (* cones)
[ cvs 1 (* cones)

0] 4 8 km M cvis

B cvi2
Bl cv

W cvA2
B cva1l

Figura 12: Carta geoldgica da Madeira (Madeira, et al., 2007)

Os complexos vulcanicos e as suas unidades Vulcano-estratigraficas sdo sucintamente

apresentadas em seguida, por ordem da sua formacéo geoldgica.
e Complexo vulcanico Antigo ou Inferior (CVA)

Este complexo contém os materiais que remontam ao passado mais distante da histéria
geologica, (> 5,7Ma), apresentando assim materiais com um grau de alteracdo elevado e
extremamente arigilitizados. E possivel reconhecer varios fildes neste complexo, que s&o
provenientes dos complexos posteriores. Neste complexo apresentam-se duas unidades

Vulcano-estratigréaficas:

o Unidade do Porto da Cruz (CVA1)
Esta unidade apresenta os materiais mais antigos da ilha e emerge apenas em 2
regides, sendo elas Porto da Cruz e S&o Vicente. As suas rochas de
composicdo mafica apresentam-se extremamente alteradas, por vezes
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irreconheciveis quanto a sua estrutura interna e quanto a sua natureza
petrologica, sendo que no que concerne a generalidade destes afloramentos,

estes encontram-se fortemente arigilitizados.

o Unidade dos Lameiros (CVA2)
Esta unidade apresenta rochas sedimentares marinhas carbonatadas, e apenas
emerge numa Unica regido, junto a margem direita da Ribeira de Sdo Vicente.
Estas rochas séo atravessadas, a semelhanca da unidade do Porto da Cruz, por

variadissimos fildes de natureza mafica.

e Complexo Vulcanico Intermédio (CVI)

Este complexo reproduz a segunda fase do complexo vulcanico da llha, representando o
volume principal do edificio subaéreo do qual a llha da Madeira é constituida. E um
complexo que demonstra um longo periodo de tempo, (5,7Ma a 1,8Ma), durante o qual a
atividade vulcénica tera sido intensa. Neste complexo apresentam-se 3 unidades Vulcano-

estratigraficas:

o Unidade da Encumeada (CVI1)
Esta unidade é bem visivel na zona da Encumeada, apresentando no topo uma
superficie muito irregular devido a exposicao a agentes erosivos, e cortada por
uma série de fildes. Os materiais presentes nesta unidade sdo produtos
vulcénicos de composi¢do maioritariamente méfica, por vezes muito alterados,
sendo também possivel observar derrames lavicos alternados com tufos e

brechas, e inUmeros depésitos sedimentares.

o Unidade da Penha d’Aguia (CVI2)
Visivel em quase toda a extensdo da costa norte da ilha, com destaque para 0s
taludes das arribas litorais ou para as vertentes dos vales mais encaixados, esta
unidade contribui com o volume principal do edificio subaéreo da Ilha. Nesta
unidade estdo presentes sequéncias de origem vulcanica mafica, formando
grandes empilhamentos de escoadas pouco alteradas, bem como sequéncias

sedimentares epiclasticas. Em alguns afloramentos desta unidade é ainda
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possivel observarem-se brechas e conglomerados de avalanches de detritos,

resultantes de movimentos de massa de deslizamentos.

Unidade do Curral das Freiras (CV13)

Esta unidade emerge na maior parte da costa ocidental, em arribas situadas no
litoral norte e nas encostas de vales mais profundos no interior da ilha.
Apresenta no geral varias sequéncias de produtos de atividade efusiva, onde é
possivel encontrar grandes derrames basalticos pouco alterados, sendo

ocasionalmente alternada por depositos sedimentares e alguns filGes.

Complexo Vulcanico Superior (CVS)

Este terceiro e ultimo complexo, representa as Ultimas manifestaces de atividade vulcanica.

Os materiais resultantes sdo lavas predominantemente alcalinas que originaram basanitos e

basaltos. E composto por 2 unidades Vulcano-estratigraficas bem definidas e uma outra que

resulta da impossibilidade de separar as 2 anteriores:

22

o Unidade dos Lombos (CVS1)

Aflorando em toda a ilha, recebeu esta designacdo por apresentar tais formas
de relevo, pouco degradadas pelo efeito da erosdo. E a unidade responsavel
pelo revestimento vulcanico da morfologia anteriormente existente,
responsavel pelo preenchimento de alguns vales e pelo aumento das dimensdes
da ilha, apresenta um efeito de escoadas vulcénicas que tiveram origem nos
pontos mais altos desta e que correram em direcdo ao litoral. Formada por
derrames lavicos, com composicdo fortemente basaltica, com graus de
alteracdo variaveis, apresenta alguns niveis intercalados de depoésitos de queda,

depdsitos sedimentares e produtos maficos.

Unidade do Funchal (CVS2)

Apresenta os produtos de um vulcanismo mais recente, com uma boa
exposicdo nas zonas do Funchal e Camara de Lobos, expondo materiais
geralmente pouco alterados, cortados por raros fildes associados aos centros
eruptivos desta mesma unidade. Apresenta derrames lavicos com diferentes

composi¢des onde surgem alternancias ocasionais de piroclastos de queda e
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produtos de atividade freato-magmatica. No litoral pouco profundo, apresenta

materiais resultantes de erupc¢des que ocorridas em ambiente submarino.

o Unidade dos Lombos e do Funchal indiferenciadas (CVS1-2)
Ocorre ainda uma ultima unidade, que aflora em pontos especificos da llha,
como € o caso da Ponta de S&o Lourenco, Santana — Sao Jorge e Porto Moniz.

Estas zonas sdo de dificil separacdo das duas unidades anteriormente descritas.

As cartas geologicas como a de (Silveira, et al.,, 2010), que materializam e sintetizam
informac@es sobre os materiais rochosos de uma regido mostram-se de grande importancia em
obras de caracter subterrdneo. Estas cartas para além das informacdes sobre a natureza dos
materiais, a sua distribuicdo espacial a superficie e em profundidade, posicao, atitude e idade
relativa, podem ainda conter colunas estratigraficas e cortes geol6gicos com o propésito de
facilitar a consulta e a leitura da sua historia geolédgica (Rebelo, 1999).

Através delas é possivel obter a informacdo crucial para a localizacdo e implantacdo de
alicerces, verificar a presenca de acidentes tectdnicos capazes de condicionar a execucao da
obra e ainda possibilitam a previsdo de custos por exemplo com a execucdo de escavacoes,
aterros e consolidacao de taludes.

3.1.1.Geologia do Faial — Santana (Madeira)

Segundo a Carta Geoldgica da Ilha da Madeira (Silveira, et al., 2010) é possivel observar uma
geologia muito heterogénea na zona do Faial, que se apresenta composta por diversas massas
dos diferentes complexos vulcanicos que materializam a llha da Madeira. E também nesta
area que podemos encontrar o Tunel do Cortado que permite estabelecer uma ligacdo com a

povoacdo de Santana.

De acordo com o Relatério Geoldgico-Geotécnico Final (Horgan, 2004), os terrenos
atravessados pelo Tunel do Cortado pertencem ao Complexo Vulcanico Pés-Miocénico. Na
Figura 13 encontra-se assinalada a zona afeta a constru¢cdo do Tunel do Cortado, onde €
possivel com mais precisdo classificar os terrenos como pertencentes aos Complexos

Vulcénicos Intermédio e Superior.
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Figura 13:. Geologia da zona afeta ao Tunel do Cortado (Adaptado de Madeira, et al., 2007)

Com base no mesmo relatorio elaborado por (Horgan, 2004), os materiais revelados durante a
escavacao do tdnel eram maioritariamente grandes massas de derrames lavicos com

alternancias de material tufoide e massas brechéides.

O material lavico encontrado carateriza-se por uma resisténcia a compressdo uniaxial elevada,
contudo, o indice de fracturacdo deste bem como as caracteristicas das suas diaclases e
respetivos preenchimentos poderdo fazer baixar a sua resisténcia significativamente. A
presenca de dgua neste material proporcionou quedas de material e desagregacdo do macico,

devido ao deslizamento que promove entre blocos.

No que se refere a sua exposicdo, este manifestava-se em formacbes lavicas compactas e
formacdes lavicas basalticas fraturadas. As primeiras formac6es ndo apresentam grande grau
de alteracdo e exibem uma grande compacidade e densidade, enquanto nas segundas

formacoes é visivel um elevado grau de alteracéo e fracturacao.

As massas brechoides apresentavam-se através de formacgdes piroclasticas brechdides
compactas que se expunham ligeiramente alteradas mas bastante compactas e resistentes, e
atraves de formacdes piroclasticas brechoides desagregaveis que, ao contrario das anteriores,

apresentavam uma baixa resisténcia aliada a uma elevada deformabilidade.

Quanto ao material tufoide, embora este apresente uma fraca resisténcia quando submetido a
compressao uniaxial, quando submetido a elevadas profundidades e press6es contribui para o
confinamento do macico, aumentando a sua compacidade. No entanto, nas zonas dos

emboquilhamentos ou de recobrimento baixo, onde a presenca de agua se faz sentir
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maioritariamente, este material diminui significativamente a sua resisténcia, vindo a

desagregar-se.

A exposicdo deste material fez-se através de formacdes piroclésticas de tufos compactos e
através de formacdes piroclésticas de tufos desagregaveis. Enquanto a primeira formagéo é
caracterizada por acumulac6es de material fino de natureza areno-siltosa e silto-argilosa com
um comportamento relativamente impermeavel, a segunda formacdo apresenta o mesmo

material embora num estado muito alterado a decomposto e de fécil desagregacéo.

Assim, com base nos pardmetros litoldgicos, estruturais e mecanicos que 0s materiais
descritos revelam, foi definido um zonamento geotécnico que resultou em 4 zonas

geotécnicas, apresentadas no subcapitulo 5.2.

3.2.CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Numa obra de caracter subterraneo é fundamental que seja levado a cabo um reconhecimento
geoldgico — geotécnico. Este reconhecimento € importante para que sejam estimadas as
caracteristicas dos macicos afetos a tais obras, pois as suas caracteristicas condicionam

fortemente os custos e o dimensionamento deste tipo de obras (Gama, 1997).

A classificacdo geomecanica, embora aplicavel apenas a macigos rochosos, € uma ferramenta
atil utilizada na realizacdo de relatdrios geotécnicos. Em taneis rodoviarios e obras de caracter
rodoviario estes relatérios permitem a identificacdo dos materiais atravessados, permitindo a
projecdo de aterros e escavagdes, escolha das técnicas de desmonte e execucdo mais
adequadas e dimensionamento de estruturas (Prates, 1997).

Através das propriedades identificadas dos macicos em analise, seja por recolha de
bibliografia, amostras ou por observacdo direta, é possivel averiguar e tentar prever, 0
comportamento que 0 macico demostrara e quais 0s suportes adequados para serem aplicados

aquando da escavacao.

Seguidamente sdo apresentadas sucintamente algumas das classificagdes geomecanicas

utilizadas com maior frequéncia.
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3.2.1.Classificacdo de Barton — Sistema Q

E um sistema baseado na observagio de inlimeras escavacdes e obras subterraneas que para
alem de classificar qualitativamente o macico permite retirar informagdes relativas a
estabilidade e as necessidades de suporte para realizacdo das mesmas. Através das
observacOes realizadas por (Barton, 1974), estabelece-se um indice de qualidade, Q, assente

em 6 parametros:

RQD - indice de qualidade da rocha;
Jn - Numero de familias de fraturas;

Jr - Rugosidade das fraturas;

Ja - Alteracdo das paredes das fraturas;
Jw - Caudal;

SRF - Fator relacionado com o estado de tensdo (Stress Reduction Factor).

Através destes 6 parametros € possivel a determinacdo do indice Q através da seguinte

expresséo:

_RQDJr Jw. €)
Q= Jn Ja SRF

Em que o primeiro termo da expressdo caracteriza a estrutura do macico em andlise, ao nivel
da dimensdo dos blocos. O segundo termo refere-se as descontinuidades e a rugosidade ou
alteracdo do material que define o seu enchimento. O ultimo membro é representado pelo
estado de tensdo do macico e pela pressdo da agua. Através do valor obtido de Q é possivel
definir a qualidade do macico, inserindo-o numa das 9 classes qualitativas para esse efeito
(Tabela 4).

Com a qualidade do macico definida, procura-se obter recomendagGes para o tipo de suporte a
aplicar para a estabilizacdo da escavagdo, recorrendo-se a um parametro denominado por
Dimensdo Equivalente (D), cujo valor é obtido atraves do quociente do véo, didmetro ou
altura de escavacéo pelo valor de ESR (Excavation Support Ratio). O ESR é um valor que
carateriza o tipo de escavacdo e a seguranga exigida & mesma e pode ser consultado na
Tabela 5.
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Tabela 4: Classificacdo Qualitativa da Rocha

Valor de Q Tipo de rocha
0.001-0.01 Excecionalmente ma
0.01-0.1 Extremamente ma
0.1-1 Muito Ma
1-4 Mé
4-10 Mediana
10-40 Boa
40-100 Muito Boa
100-400 Extremamente Boa
400-1000 Excecionalmente Boa
Tabela 5: Valores de ESR
Classe Tipo de escavacao ESR
A Cavidades mineiras temporarias 2-5
B Cavidades mineiras definitivas, taneis de aproveitamento hidraulicos, 16-2.0
taneis piloto, tlneis de desvio, escavagdes superiores de grandes cavidades
C Cavernas de armazenagem, estacdes de tratamento de &guas, pequenos 1213
taneis rodoferrovidrios, tlneis de acesso
D Centrais elétricas, tuneis rodoferroviarios de grande dimensdo, abrigos de 0.9-11
defesa, bocas de entrada, interseccbes
F Centrais nucleares subterrdneas, estacbes de caminho-de-ferro,
equipamentos de desporto ou publicos, fabricas, tdneis para gasodutos 0,5-0,8

(pipelines) de grandes dimensdes

Com o valor de D, e do indice Q é entdo determinado o tipo de suporte definitivo a aplicar
através do abaco da Figura 14.
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Classificacao dc macigo rochoso
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Figura 14: Abaco de determinacao do suporte def|n|t|vo (eranda 2003)

E ainda possivel estimar 0 médulo de deformabilidade através do sistema Q, aplicando a
equacao 2:

Ey(GPa) = 250Q"/3 (2)

Por fim, salienta-se que o sistema Q permite ainda estimar as convergéncias do tunel, o

comprimento de pregagens e ancoragens e pressao sobre o suporte definitivo.

3.2.2.Classificacdo de Bieniawski — Indice RMR (Rock Mass Rating)

Esta classificacdo proposta por (Bieniawski, 1978) é baseada numa vasta experiéncia obtida
em obras de caracter subterraneo, e devido a sua vasta utilizacdo, tem vindo a ser refinada
com base em resultados de variadissimos casos préaticos.

Esta classificacdo é baseada em 6 parametros, sendo que cada um tem uma influéncia e peso

diferente no comportamento do macico (Figura 15). Os pardmetros considerados sdo 0s
seguintes:

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
RQD (Rock Quality Designation);

Espagamento entre descontinuidades:
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Caracteristicas das descontinuidades;

Presenca de agua;

Orientacédo das descontinuidades.

Paramelros Coeficientes
: Point Load > 10 MPa 410 MPa 24MPa (2apy | Vecomemssls
Resisténcia da uniaxial
1 rocha intacla
Compressan s — . — 525 15 | <1
aniaxiol > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Pesos 15 12 7 4 2 1 1]
2 RQ.D 90-100 % 7590 % 50-75 % 25-50 % <25 %
Pesos 20 17 13 8 3
3 Espagamento das descontinuidades >2m 062m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies muto A& ¢ o " < &
rugosae, ndo Superficies S Superficies 3 Superficies polidas Enc b ol Gom
Condigdo das descontinuidades continuas, sem "9:;':‘;':‘190":« ige'uv:;::u;g:-: e::mm espessura > 5 mm ou
4 (ver Tabela 3) m;?:mp;d's paredes ignmm!o paredes mutto ' jurtas continuas com T:ucaq&o :;mm
aReradis alteradas alteradas separacio 1.5 mm
Pesns 30 25 20 10 0
Cauial por 10 m de 3 % > S
comprimanto do tnel nenhum <10 Vmin 10-25 Vrmin 25-125 Vmin > 125 Umin
Presenga de dgua| Relagio presséo da
5 Agua vs tensio 0 <01 0,102 0205 >05
principal méxima
CondicBes gersis Compleel:;nente Agua intersticial Hamido Escomimentos | Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0
Figura 15: Parametros para célculo do indice RMR Baésico (Prada, 2013)
A soma dos 5 primeiros parametros resulta no indice RMR basico:
RMR Basico = P1 + P2 + P3 + P4+ P5 3

Através da soma do sexto pardmetro que contabiliza o efeito favoravel ou desfavoravel da
orientacdo das descontinuidades, como ajuste do somatério, obtém-se o valor de final de

RMR:

RMR = RMR Basico + P6

Através do valor de RMR corrigido o maci¢o é entdo inserido numa das 5 classes que o

classificam qualitativamente, sendo que quanto mais elevado este indice se apresentar, maior

sera a qualidade do macico.

Com o valor de RMR e através da correlacdo apresentada na Figura 16 b, é possivel proceder
a avaliacdo do modulo de deformabilidade (Ey). Com base na classe em que 0 macico se situa

(4)
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é ainda possivel obter um intervalo de valores para os parametros de Mohr-Coulomb como
sd0 a coesdo (¢’) e angulo de atrito (@), e ainda prever o tempo de autossustentacdo (Figura
16 b).

S0
80 T .
2 EM= 2 RMR -, 100 1
s
z 3
= |
o 60 :
e ! T
- % :
X '
: § 40 i ; i
o M
= ¥
" ' T
22 1
=] + BENIAWSKI'S VALUES
2 10 @ AUTHORS' VALUES
2 & ¢
: k%

0 0 20 0 «0 s 60 n & Q0 100
GEOMECHANICS ROCX MASS RATING { RMR)
FiG.1

VERY POOR ROCK POOR ROCK FAIR ROCK GQ00 ROCK VERY GOQ0 ROCK
AMR 0-20 RAMAR 1.40 | RMR 41.60 RMR 61.80 RMR §1-100
C<X0XPg Ca700-200KP @ — C2200-300KPa C3300-L00KPa C>400 KPa
<15 - BeiS*-7%* #2350-15 u 15%-05 o »i5%

T E<1,BGPA . Eal8-58GPA ExS5-18GPA Esx18~55 GPA E>58 GPA

a)

Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe I I ]| v \'
Descricio Macigo rochoso | Macico rochoso | Macico rochoso| Macico rochoso| Macico rochoso
¢ muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Tempo mt;zdio Pard 1 20 anos para 1 ano para 1semana para| 10 horas para | 30 minutos para
Aguexiiar som 15 m de vao 10 m de vao 5mde vao 2,5 mde vao 1 mde vdo
suporte
Gt immmen > 400 300400 200-300 100-200 <100
rochosa (kPa)
Pl s S o >45 3545 2535 1525 <15
massa rochosa (°)

Figura 16: a) Médulo de deformabilidade b) Obtencéo da coesdo, angulo de atrito e 0 tempo de autossustentacao
(Prada, 2013)

Para alem desta informacéo, (Bieniawski, 1989) apresenta algumas recomendacOes relativas
ao avanco da escavagdo e aos respetivos suportes a adotar de acordo com a classe a que 0
macicgo se insere (Figura 17), sendo a sua aplicacdo destinada a tGneis que apresentem vaos

com cerca de 10 metros e cuja escavacao e efetuada com recurso a explosivos.
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Suporte
Classe do Pregagens (20mm
. Escavagi g
macigo g difmetro envolvidas | Betdo projectado Cimbres
em Grout)
I Seccdo total 3m de Geralmente ndo requer suporte, com excepgdo de pregagens
AVango ocasionais
Pregagens de 3m de
comp., espagadas de
1 Scﬁ?:vm' éf;if’" 2.5m, SOWn 06 seoto Nenhum
X ocasionalmente com | quando necessério ’
completo a 20m da frente.
malha em certas
zonas do tecto
2 Pregagens
Secgéo parcial (frente ¢ sistematicas com 4m
rebaixo), avanco 1,5-3m. 3 st o Adk 50-100mm no
11 Inicio do suporte apds Py oers tecto 30 mm nas Nenhum
de 2m nas parcdes ¢
cada fogo. Suporte paredes
completo a 10m tectos, com malha no
tecto
Secgdio parcial (frente e Pregagens
rebaixo), avango 1,0- sistemdticas com 4- .
1,5m. Instalagdo do Sm de comp., 100-150mm no Cm.rbn:s.lcvcs @
v tecto 100mmnas | médios espagados
suporte espagadas de 1-1,5m .
. paredes de 1,5m
concomitantemente com a | com malha no tecto ¢
cscavagao paredes
Pregagens
Secgdes maltiplas, avango | sistematicas com 5- Cimbres médios a
150-200mm no :
de 0,5-1,5m. Instalagdo do 6m de comp., Sicko 1 S0amts nan pesados espacados
\Y suporte com a escavagdo. | espagadas de 1-1,5m parcdes ¢ SOmm n de 0,75m.
Betdo projectado logo com malha no tecto e R < Fechamento da
apds fogo paredes. Pregagem soleira
na soleira

Figura 17: Avanco de escavagdo e suporte de acordo com classe do macico (Miranda, 2003)

A aplicacdo desta classificacdo requer no entanto que seja conhecida a litologia do macico,
que tenha ocorrido sondagens para aplicacdo do RQD, existindo também dificuldades em
classificar a abertura de fendas e as condicdes hidrologicas. Esta classificagdo ndo considera

também o processo construtivo nem o recobrimento da obra.

Por outro lado, a principal vantagem desta classificagdo centra-se no facto de ser baseada
numa experiéncia vasta por considerar os principais fatores que definem a aptiddo de um

macigo para implantacdo de uma obra subterranea.

3.2.3. Sistema GSI

Esta classificacdo baseia-se na hipotese de que a resisténcia do macico depende ndo sé das
suas propriedades intacto, como do grau de liberdade que os blocos de rocha no seu seio tém

para se moverem quando confrontados com alteragdes das condicdes de tensao.

Baseando-se em dados experimentais e na teoria de Alan Arnold Griffith (Teoria da fratura
fragil), surge em 1980 o designado Critério de Resisténcia de Hoek e Brown. O mesmo

relaciona as tensdes principais efetivas de rotura maxima e minima (¢’; e ¢’3) de uma dada
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amostra de rocha intacta, com a sua resisténcia a compressao simples (o) € com uma

constante (m;) através da seguinte expressao:

’ , o'y 1/2 (5)
c,=03+to.,|m—+1

O¢

O valor da constante m; pode ser determinado através de um conjunto de ensaios triaxiais para
0 tipo de rocha em questdo, ou a partir de uma estimativa de valores (Figura 18) publicados
por (Hoek, 1994).

Textura
1 —
Dpodamctn | Cimes cirmpo Grosseira Média Fina__| Muito fina
Clistica Conglomerado (22) | Arenito 19 | Siltito 9 Argilito 4
Grauvaque (18)
¢ Giz (18)
Orghulon Carviio (8-21)
Sedimentar Calcério Calcério
Nio-clastica | Carbonatado Bréchia (20) compacto | grosseiro
(10) 8
Quimico Gesso Anidrite
16 13
> Marmore Comeana | Quartzite
Nio foliada 9 (19) 24
) . Migmatito Anfibolite | Milonite
Metamérfica Levemente foliada (30) 31 (6)
- Gnaisse Xisto Filite Ardédsia
Foliada * 33 (10) (10) 9
Granito Riolite Obsidiana
33 (16) (19)
Granodiorito Dacite
. (30) (7)
Diorito Andesite
Ignea (28) 19
Gabro Dolerite Basalwo
R 127. (19) (17)
Norite
22
L Py 3 Aglomerado Brechia Tufo
Tipo piroclastica extrusiva (20) (18) (15)

Figura 18:Valores para constante m; (Miranda, 2003)

Posteriormente, uma generalizacdo da expressdo anterior permitiu a sua aplicagcdo a macicos
rochosos, com a introdugdo de novos parametros que 0s caracterizam.

o oy \° ©)
0-1=O-3+0-C mb_+S
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Para determinacao de tais parametros, (Hoek, 1994) apresenta o indice GSI. Este fornece um
valor qualitativo do macico e pode ser calculado com base no valor resultante de RMR

(Classificagdo de Bieniawski) atraves das seguintes expressoes:

GSI = RMR — 5, Caso o valor de RMR>23 (7)
GSI = 1n (RQD ]r) + 44, Caso o valor de RMR <23 (8)

Tendo em conta os valores de RMR, a litologia e estrutura do maci¢o rochoso, o seu grau de
perturbacdo e as condicdes apresentadas pelas superficies de fracturacdo, o macico é dividido

em 4 classes que fornecem um intervalo de valores para este indice (Figura 19).

GSI - Geological Strenght Index
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Figura 19: Classes qualitativas de GSI (Horgan, 2004)
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Apos quantificado o valor de GSI pode-se entdo proceder a estimativa dos parametros do
critério de rotura de Hoek e Brown (Hoek, et al., 2002). Para tal recorre-se as seguintes

expressoes:

1 1< GSI 20) (9)

a==-+—-|e 15 —e 3
6

GSI-100
my, = mye\26-110) (10)

s = elo530) (1)

O novo parametro (D), varia entre 0 e 1 e € representativo do grau de perturbacdo induzido no
macico pelo processo de escavagdo. Através dos pardmetros do critério de rotura de Hoek e

Brown, é possivel entdo chegar aos valores dos seguintes parametros:

Resisténcia a
compresséo oc, mass = 0,5 (12)

uniaxial (o¢ mass)

Resisténcia a sa,
ot,mass = —— (13)
tragio (Gt mass) b
[ o (a-1) ]
Angulo de atrito | 6am, <S Ty ( ;T:ax» |
@ =sen™! (14)

(@)

Oc

2(1+a)(2 + a) + 6am, <s +my (—alméx)) ) ‘
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, , a-1
o, [(1 +2a)s + (1 — a)m, (_a ;mé")] (s +my, (—0 gméx>>
Coesfo (¢”) ¢’ = — (15)
(1+a)(2+a)\/1+<6am,J <s+mb (%)) )/((1+a)(2+a))

A GSI-10
Modulo de Ey = (1 - g) % 10( 40 ), Para valores de 6.< 100Mpa
deformabilidade (16)
D (GSI—IO)
(Em) Ey = (1 -3 10\ %0 /, Para valores de 6.> 100MPa

Estes autores assumem que a rocha exibe um comportamento isotropico, sendo que este
sistema ndo deve ser aplicado a macicos que apresentem um conjunto de descontinuidades
mais fraco em comparagdo com os restantes e que apresentem blocos da mesma ordem de

grandeza que a obra.

3.2.4. Classificacdo de Wickham, Tiedemann e Skinner — indice RSR (Rock Structure
Rating)

Esta classificacdo visa obter uma descri¢do da qualidade do macico. Foi desenvolvido a partir
dum estudo levado a cabo em 53 tdneis, e o seu objetivo principal é o de estimar o
revestimento necessario a escavacao de tlneis, sendo designado de Modelo de Previsdo do
Suporte e do Terreno (Ground Support Prediction Model). O valor de RSR para qualquer
seccao genérica de um tunel, é obtida através da soma dos pesos atribuidos aos 3 parametros

relacionados com 0 maci¢co em questao.

RSR=A+B+C (17)

O primeiro parametro da equacao (A) refere-se ao tipo de rocha enquanto o segundo (B) e o
terceiro (C) séo referentes ao espacamento entre fraturas e ao caudal, respetivamente. O valor

de RSR apresenta um valor minimo de 25 e méximo de 100, sendo que & semelhanca de
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outras classificagdes, um maior valor de RSR correspondera a uma melhor qualidade do

macico no que se refere a sua necessidade de suporte.

Por forma a relacionar o valor do indice RSR com o tipo de suporte, 0S mesmos autores
apresentam um conceito denominado de RR (Rib Ratio) e ainda correlagfes entre RSR e

inimeros tipos de suporte como € o caso do betdo projetado, cambotas e ancoragens.

E de salientar que como principais vantagens esta classificacio apresenta uma correlacio
entre o indice calculado com varios tipos de suportes utilizados correntemente, e ainda tem

em consideracdo o0 processo construtivo utilizado.

As suas desvantagens mais relevantes sdo o facto de ndo ter em consideracdo a profundidade a

gue se executa a obra nem a posicédo do nivel freatico.

3.2.5.Classificacdo de Manuel Rocha — indice MR

Classificacdo semelhante a de Bieniawski, que visa determinar a qualidade do macico e as
solicitacBes nos seus suportes aplicados, através de um indice MR, que resulta na soma de 4

caracteristicas do macico, as quais sao atribuidas diversos pesos.

Mr = Pe + Ps + Pr+Pp (18)

Onde:

Pe - Espacamento de fraturas;
Ps - Sistema de fraturas;
Pr - Resisténcia ao corte das fraturas;

Pp - Percolacdo da agua.

A partir do valor obtido para MR, é estimada/quantificada a necessidade de suporte para o

macico em questdo segundo as 5 classes apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Classes do macico e necessidade de suporte

Classe MR k Necessidades de suporte
| 80 a 100 0a0,05 Esporadico no teto
I 60 a 80 0,05a0,3 Sistematico no teto
il SLAEY BIat Esptfr?é?gé;t: ;éos—tg?eitos
v 30a50 0,6a0,9 Sistematico no teto e pés-direitos
V 0a30 09al Sistematico no teto e pés-direitos

Para além de se obterem as necessidades de suporte, tem-se acesso a um valor k através do
qual é possivel determinar o volume de rocha que ira solicitar os suportes aplicados na

abdboda e hasteais.

As vantagens do uso desta classificagdo prendem-se com o facto de se tratar de uma
qualificacdo baseada num niimero reduzido de parametros e de poder ser efetuado apenas com
um estudo geoldgico de superficie. No que se refere as desvantagens, e a semelhanca da
classificacdo de Bieniawski, ndo considera a litologia do macico nem o recobrimento da obra
e apresenta dificuldade em aplicar o peso correto aos parametros relacionados com a
resisténcia ao corte de fraturas e a percolacao da agua.

Numa ultima comparacdo com Bieniawski, podemos avaliar através da Tabela 7 as diferencas

entre os tipos de suporte propostos por cada um dos autores.

Tabela 7: Comparacgdo entre os tipos de suporte para Bieniawski e Rocha

Tipo de Suporte RMR MR
Muito pesado <20 <30
Pesado 21-40 30-60
Medio 41-60 61-80
Ligeiro 61-80 81-90
Muito ligeiro ou nulo >80 >90

Através da andlise da Tabela 7, podemos afirmar que a classificacdo de Rocha é ligeiramente
mais conservativa, resultando assim suportes mais pesados do que 0s propostos através do

sistema de Bieniawski.

Apesar dos inimeros métodos de classificacdo, é aconselhavel ndo recorrer a utilizacéo
apenas de um em detrimento dos restantes mas sim promover uma analise que permita a
comparacdo de resultados com origem nas diferentes classificagcdes, obtendo um resultado

final mais fiavel.
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Independentemente da metodologia aplicada para o célculo da qualidade do macigo, a
monitorizacdo do mesmo é essencial durante a execucéo da obra, de modo a que os dados que
sdo obtidos possam permitir a adaptacdo do projeto as condigdes que se apresentam ao longo

da obra.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DE PARAMETROS
GEOMECANICOS POR RETROANALISE

Um dos maiores e mais comum problema de obras subterraneas € a avaliacdo da estabilidade
das aberturas. Esta avaliacdo € realizada recorrendo a varias metodologias, que muitas vezes
necessitam de informacdes sobre as caracteristicas mecanicas do macigo, assim como alguns
parametros iniciais, como a tensdo in situ. As medicdes de alguns parametros em certos casos
ndo sdo possiveis, e noutros o seu grau de incerteza é elevado, levando a que a sua

determinacdo seja efetuada por retroandlise.

Pode-se entdo afirmar que a retroandlise ou back analysis no fundo visa a obtengdo de
parametros (geomecanicos e outros) a partir da interpretacdo da medicGes realizadas durante a
fase de escavacdo (deformacGes e/ou tensdes) do meio causadas por uma determinada acdo ou
seja, permite por exemplo que através de dados recolhidos referentes aos descolamentos
observados durante a fase de obra, possa ser possivel determinar pardmetros como o0 moédulo
de elasticidade do macico em questédo (Mata, 2013) (Albernaz, 1997).

Um procedimento normal é a realizacdo em fase de projeto de modelacGes com determinados
parametros de entrada para prever o comportamento do macico e da estrutura. Apds a
realizacdo da obra, com as medicdes obtidas in situ, a retroanalise permite a realizacdo de
modelos que poderdo validar os valores dos parametros assumidos em projeto, caso 0S seus

resultados coincidam com as hipéteses admitidas (Vardakos, 2007).

As medicOes efetuadas antes e durante as escavagdes permitem estabelecer uma base de dados

para proceder ao calculo desses parametros. ApOs o inicio da obra e com as primeiras
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escavacdes é possivel entdo obter alguma informacéo, que pode ser manipulada para a criacao

e utilizacdo em modelos simples, originando uma retroanalise eficiente (Gioda, et al., 1987).

A distincdo das metodologias que a retroanalise utiliza para se suster difere de acordo com
alguns autores, sendo que uns elaboram uma distin¢cdo de acordo com a sua abordagem e
outros de acordo com a inversao ou ndo das equacdes de analise. No fundo podemos apontar
duas metodologias, sendo que uma permite caraterizar a retroanalise como deterministica ou

probabilistica, e a outra permite caraterizar como inversa ou direta.

No caso da abordagem probabilistica ou deterministica, devera ser dado especial énfase ao

rigor das medicGes e a sensibilidade do modelo a erros provenientes destas.

Nas obras subterraneas é frequente os parametros iniciais serem estimados ou possuirem nas
suas medicGes um erro aceitavel, devido ao grau de incerteza associado a estas obras e por
ndo existir um controlo completo das medicGes. Neste caso deverd ser utilizada uma

abordagem probabilistica (Gioda, 1985).
Metodologicamente a retroanalise pode ser efetuada de outras duas formas:

Metodologia inversa - de maior complexidade, esta metodologia rege-se pela inversdo de
equacdes que moldam o comportamento da estrutura, ou seja, é definido o modelo para que 0s
parametros originais do macico sejam as incognitas e a resposta sejam os dados que antes
eram gerados a partir do modelo. A sua complexidade deve-se ao facto destes modelos se
regerem por métodos numéricos como o méetodo dos elementos finitos (MEF) e da inversdo

das equaces pelas quais 0 comportamento da estrutura se rege.

A complexidade da metodologia resulta de muitas vezes ndo existir uma relacdo de
linearidade entre a resposta do modelo com os parametros encontrados ou estes dependerem
de inimeros fatores pelo que a sua aplicacdo em problemas de engenharia incide sobre

modelos simples.

Metodologia direta - dispensa a inversdo de modelos matematicos e opta pela criacdo de um
modelo da estrutura que estuda o seu comportamento atraves da variagdo dos seus parametros

por forma a chegar respetiva resposta.
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A metodologia direta € entdo um processo iterativo atraves do qual estima-se os parametros
relativos ao macico e analisa-se a estrutura com o objetivo de obter uma resposta 0 mais
realista e proxima dos dados observados em campo. Por ser um método um pouco por
tentativa e erro, pode tornar-se num processo moroso, embora seja mais vantajoso quando se

esta trabalhando em modelos de elevada complexidade (Mata, 2013).

Algumas vantagens apontadas a utilizacdo da retroandlise sdo a facilidade de se obterem
maodulos dos materiais nas reais condi¢bes de campo, de dificil reproducéo em laboratério, a
minimizacao da necessidade de proceder a dispendiosas recolhas de amostras e ensaios e a

rapidez de caraterizacdo do meio.

No entanto as suas desvantagens centram-se nos modulos retroanalisados ndo serem
necessariamente os que sdo apresentados pelos materiais que compdem 0 meio, mas sim um
valor equivalente do que poderdo ser. Isto deve-se ao facto da sua dependéncia de diversos
fatores intrinsecos ao macico como a qualidade dos materiais, a sua homogeneidade,

compactacao, rigidez e fracturacao (Albernaz, 1997).

4.1.MODELACAO DE ESCAVACOES SUBTERRANEAS

A construcdo de uma escavacao subterrdnea origina problemas de caracter tridimensional,
devido ao alivio de tensdes resultantes da escavacdo e da ndo linearidade dos solos, que

manifestam-se atraves de deformacdes que podem ser significativas.

Um correto dimensionamento destas estruturas devera contabilizar estas deformacdes e
deverd proceder a uma analise cuidada com o auxilio de modelos que visam prever e
compreender 0s comportamentos e mecanismos que surgem no local de implantacdo de obra
(Maranha, et al., 2012).

Na previsdo e analise com recurso a realizacdo de modelos os principais parametros que se
procuram conhecer estdo relacionados com a estabilidade da frente de escavagéo, esforcos
instalados no suporte e movimentos e deformacdes induzidas pela escavacdo. Estes modelos
devem o seu sucesso devido a capacidade de simular a sequéncia de escavagdo e 0 momento

de colocacéo do suporte.

A precisdo dos resultados com que se depara ap6s analise dos modelos depende do modo

como o programa é capaz de simular a sequéncia de escavagdo, pois 0 comportamento dos
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macicos quando submetidos a tensdes de corte € dependente de fatores como o nivel de estado
de tensdo e o historial destas. Para além disso, a relevancia em conseguir simular a colocacéo
do suporte deve-se ao facto de através desta se tornar possivel analisar as deformacdes e
distor¢bes presentes no macico envolvente antes e depois da colocacdo destes (Sousa,
2005/06).

Os modelos a utilizar podem ser em 2D ou 3D sendo mais frequente a utilizacdo de modelos
2D, devido a sua maior simplicidade de desenvolvimento. No entanto, a decisdo da utilizagao
de um modelo 2D em detrimento de um modelo 3D deve ponderar:

e O tamanho e complexidade do modelo, associado a imperfei¢cdes do programa ou do
meio computacional utilizado que podem afetar negativamente o processo de célculo
dos resultados. O processamento de modelos complexos promove imprecisdes e erros
nos célculos, além de gerarem resultados dependentes de inimeros parametros que
dificultam a sua interpretacao.

e O custo inerente a realizacdo de um modelo para andlise tridimensional excede o
associado a uma bidimensional. Este aumento de custos esté relacionado com o facto
de uma andlise tridimensional necessitar de meios computacionais superiores e tempo

de anélise superior.

E frequente ser executada uma simulacdo das condicBes tridimensionais através de um
modelo 2D (Ucer, 2006).

4.2.MODELOS 2D

A criacdo de um modelo para analise bidimensional é normalmente utilizado para estudo de

tensdes e deslocamentos na rocha em contorno da zona de escavagdo de um tunel.

Embora as tensfes que se geram neste tipo de obras sejam de natureza tridimensional, a
modelacdo e definicdo realistica no que se refere a tensdes, deslocamentos e estudo dos
suportes “obrigaria” a criagdo de modelos 3D. No entanto, em situacbes de menor
complexidade (geologica, de tensGes ou de geometria) a aproximacdo a 2D simplifica o
processo de modelacdo e origina resultado mais aceitaveis. O aconselhavel serd& mesmo
realizar a analise através de modelos 2D e através da observacdo dos resultados destes

ponderar se sera adequado a elabora¢do de um modelo 3D (Hoek, 2000).
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A criacdo dos modelos 2D depende muito do nivel de informacéo que é facultada em termos
da realidade que é apresentada em campo. Mesmo na auséncia de dados que apresentem boa
qualidade, através da modelacéo tanto de modelos 2D como de modelos 3D, torna-se possivel
proceder a um estudo de previsdo do comportamento do terreno, sempre com O
reconhecimento de serem ponderadas as suas limitacbes ao nivel dos resultados, pois estes

dependem ndo s6 da modelacéo efetuada mas também dos dados recolhidos.

A qualidade dos dados recolhidos em campo sera entdo um fator do qual dependera o sucesso
do modelo. O investimento efetuado durante a recolha de dados de campo ditard o
comportamento e fiabilidade do modelo a criar, sendo que, enquanto uma recolha de dados
com maior precisdo acarretando custos superiores permitira uma modelacdo com uma
previsdo mais realista, uma recolha de dados insuficientes sobre a qual o investimento é
minimo produzira um modelo que apenas servira para realizar e estudar vérias previsdes duma

série de possibilidades de casos que ocorrerdo em obra (Uger, 2006).

Estas razGes combinadas com o facto de existirem erros na formulacdo ou criacdo dos
modelos fazem com que os programas de modelacdo produzam resultados que devem ser
encarados com prudéncia e pragmatismo, pois necessitam de afinacfes e correcdes ao longo
do tempo, sendo aconselhavel questionar e interpretar atenciosamente os resultados
provenientes das analises dos modelos, para além da criacdo de varias simulacGes da cada

modelo com os casos de maior probabilidade de ocorréncia (Uger, 2006).

4.2.1.Metodologia adotada na criacdo do modelo

As obras de caracter subterraneo, como sdo os casos dos tuneis, impdem que se recorra a
diversas ferramentas e metodologias de modo a ultrapassar o elevado grau de incerteza

geotécnico associado a este tipo de obras.

Segundo (Uger, 2006) de modo a que a concecéo e analise dos modelos seja concretizada com
sucesso, devem ser seguidos um conjunto de passos que sdo genéricos para qualquer tipo de

programa a utilizar para criagao destes:

1. Definicdo do objetivo para o qual o modelo seré criado
A definigdo do objetivo para o qual o modelo sera criado influenciara o detalhe com

que se procura efetuar a sua analise. Nao é aconselhavel que se procure modelar um
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sistema com um elevado grau de complexidade, mesmo que se detenha ferramentas
para tal, se s6 se procura uma simples analise do mesmo, pelo que € aconselhado a
criagédo de um modelo simples e com o aumento da sua complexidade entdo proceder a
um refinamento do mesmo.

Criacdo de uma imagem do sistema fisico

A importancia da criacdo de um sistema fisico deve-se ao facto de ser nesta fase que
se tenta passar para 0 modelo toda a realidade com que se depara em campo. E através
da criagdo desta imagem do sistema que se opta por certos parametros em detrimento
de outros, como o comportamento do modelo, limites do meio a considerar, influéncia
da presenca de estruturas a superficie, a malha que discretiza 0 meio e mais importante
se se pbe a necessidade de criacdo de um modelo 3D ao invés de um modelo 2D.
Construcéo e execu¢do do modelo simples

A criacdo de um modelo inicial simples serd uma ajuda na detecdo precoce de erros ou
deficiéncias que poderdo ser corrigidas antes de avancar para um nivel de
complexidade superior no modelo. Alguns dos erros que sdo passiveis de detetar nesta
fase e que mais tarde influenciardo conforme se aumenta a complexidade do modelo
estdo relacionados com a introducdo de dados e erros de condi¢des de fronteira do
modelo. A criacdo de um modelo simples muitas vezes fornece dados consideraveis
aproximados. No caso de um modelo mais refinado apresentar mais tarde resultados
muito diferentes, cabe ao analista proceder a uma andlise da razdo para tal
discrepancia.

Muito frequentemente a primeira analise revela insuficiéncias, sendo necessarias uma
ou mais revisdes. Em vez de considera-las como correcdo de falhas, deve-se
considerar a revisdo destas como etapas de uma investigacdo que procede o
refinamento de um modelo mais complexo. (Cook, et al., 1989)

Insercdo de dados relativos ao problema

A introdugdo dos dados nesta fase e efetuada com um detalhe mais elaborado e
rigoroso, procurando ao maximo que a informacéo disponivel permita recriar com a
méaxima precisdo a realidade do que se passa em campo. Sdo inseridos os dados
relativos & geometria da escavacgdo, a topografia, aos pardmetros comportamentais do
solo, as tensdes e condi¢des do macigo e a carregamentos externos. Quando existem

algumas duavidas referentes aos valores a inserir 0 modelo anteriormente criado
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ajudard na escolha dos mesmos num intervalo de valores que recriard com maior
realidade o comportamento da estrutura.
A grande discrepancia entre rigidezes de elementos, uma mé escolha da malha ou de
coeficientes de Poisson pode revelar mais tarde problemas de deformagdo e
instabilidade. E necessério ter em atencdo tais fatores, pois por vezes os programas
podem atribuir rigidezes a juntas de elementos que ndo correspondem a realidade, o
que mais tarde podera degradar seriamente os resultados. (Cook, et al., 1989)

5. Preparagéo de um modelo detalhado
Como referido anteriormente, o detalhe e rigor de um modelo dependera do objetivo
com que este é criado aliado a varios fatores relacionados com as informacdes que sdo
inseridas neste. Quanto mais complexo for o modelo maior o tempo investido na sua
producéo e na sua analise.
Se se estiver perante um modelo mal estruturado, um refinamento da malha deste pode
tornar os resultados piores em vez de os melhorar.

6. Execucdo do calculo do modelo
Completa a fase de modelacdo o modelo deve ser executado, de preferéncia mais do
que apenas uma vez, de modo a que caso surjam alguns problemas decorrentes da sua
modelacdo possamos proceder a sua modificacdo afim deste apresentar o
comportamento mais indicado para 0s objetivos tracados.
Antes da sua execucdo um modelo deverd ser analisado, preferencialmente por um
analista que ndo o que estava diretamente envolvido na sua preparacdo dando lugar a
uma analise mais objetiva (Cook, et al., 1989).

7. Anadlise e apresentacao dos resultados
Os resultados obtidos devem ser interpretados e comparados com outros da mesma
natureza por forma a detetar algum comportamento irregular ou ndo esperado que
ocorra devido a algum erro ou deficiéncia do modelo. Cabe ao analista antecipar o0s
resultados e conhecer o real objetivo da modelagdo. Se os provaveis resultados podem
ser antecipados, um modelo mais barato e melhor pode ser elaborado.
Para melhor interpretacdo dos resultados os programas de modelacdo fornecem os
resultados através de ilustracBes e graficos favorecendo assim a sua discussdo e
comparacdo. Para além disso a sua visualizacdo gréfica torna relativamente facil a
detecdo de erros grosseiros como nds mal colocados ou elementos em falta (Cook, et
al., 1989).
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4.3.MODELOS 3D

A metodologia inerente a criacdo de um modelo 3D segue as mesmas diretrizes que a do
modelo 2D, sendo também maioritariamente efetuada com recurso a programas com base no
Modelo de Elementos Finitos (MEF).

As tensdes e deslocamentos num plano, normal ao eixo de abertura, ndo sdo influenciados
pelas extremidades da abertura escavada desde que estas estejam afastadas o suficiente. No
entanto se estivermos perante uma escavagao com recurso a tuneladoras, o efeito desses
deslocamentos ndo pode ser ignorado, pelo que nesse caso serd mais adequado realizar um

modelo 3D para estudo das tensdes e deslocamentos envolventes a abertura (Hoek, 2000).

A modelacdo 3D com base no MEF é considerada especialmente no caso de se apresentarem
condicbes geoldgicas e de projetos complexos, ou seja, 0s custos inerentes a grandes obras

requerem que as suas condic6es sejam analisadas com maior detalhe.

Normalmente sdo efetuados estes modelos para tdneis em que o seu suporte é aplicado com
algum atraso apos realizacdo da escavacdo pois apresentam maiores facilidades na sua
modelacdo do que tlneis escavados sobre a protecdo de escudos. A razdo desta preferéncia
reside no fato de tridimensionalmente tornar-se um obsticulo a modelacdo de pardmetros
afetos ao escudo, bem como as forcas de reacdo provenientes dos macacos, 0s vazios que se
proporcionam entre o suporte e o terreno aquando do avanco do escudo, a injecdo de caldas

sobre pressdo e o tempo que estas levam a ganhar a resisténcia pretendida.

De modo a ultrapassar estas dificuldades muitas vezes recorre-se a variagao dos parametros de
rigidez dos elementos que compdem a malha que discretiza 0 meio. Para simulacéo do escudo
e impedimento de deslocamentos no contorno da escavacdo pode-se recorrer a criacdo de
elementos cilindricos de elevada rigidez e para simular 0s vazios que ocorrem entre 0 suporte
e o terreno podem-se usar elementos de baixa rigidez, permitindo os seus deslocamentos, para
posteriormente aumentarmos a sua rigidez quando considerarmos o ganho de presa da calda
injetada (Sousa, 2005/06).

A criacdo de modelos 3D possibilita a caracterizacdo dos esfor¢os tridimensionais que se
estabelecem nas estruturas geotécnicas reais, com foco para as zonas contiguas a frente de

escavacao (Martins, et al., 2003).
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A sua utilizacdo é mais procurada quando as suas capacidades podem ser otimizadas podendo
tirar partido destas em relacdo aos modelos 2D. Algumas dessas capacidades devem-se aos

seguintes factos:

e Através destes modelos é mais facil visualizar as fases de escavacdo, permitindo
melhores tomadas de decisfes na resolucdo de problemas inerentes a estas e ao
desenvolvimento da obra;

e A modelacdo de um projeto simples em 3D permite uma boa visdo do comportamento
que a estrutura devera apresentar tanto na elabora¢do do modelo mais refinado como
na realidade;

e Os programas de modelacdo em 3D permitem, a semelhanca dos programas de
modelacdo em 2D, a elaboracdo dos desenhos necessarios para obra bem como folhas
de grande detalhe relacionadas com quantidades/caracteristicas/custos dos materiais a

empregar;

Para além das vantagens enunciadas atras, devido a melhor visualizacdo de todo o projeto de
escavacao nestes modelos, ha possibilidade de corrigir erros que ndo podem ser analisados em
modelos 2D e através das suas corre¢cdes organizar melhor o projeto reduzindo assim custos e

tempo de execucdo (Alves, 2010).

A principal dificuldade inerente a este tipo de modelos reside principalmente na definicdo da
malha de elementos finitos, devido ao processo de gerar a malha ideal durante a simulacéo
das varias fases de escavacdo e instalacdo do suporte nas geometrias pretendidas (Guedes de
Melo, 2002).

Em concluséo, os modelos 2D continuam a ser um recurso muito mais utilizado devido a sua
relacdo custo/andlise, sendo que os modelos 3D sdo maioritariamente utilizados em projetos
geotécnicos de grande dimensdo e complexidade. A criacdo e analise destes modelos em

detrimento dos modelos 3D devem-se principalmente aos seguintes fatores:

e As analises tridimensionais apresentam maiores dificuldades no que respeita a sua
modelacéo e recriacdo da sua geometria;
e As analises de resultados dos modelos 3D embora mais realistas, sdo mais complexas

e exigem um tempo de célculo e ferramentas computacionais superiores;
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e As andlises bidimensionais sdo normalmente mais conservativas mas apresentam uma
razodvel correspondéncia entre a sua analise e o real comportamento do maci¢o

(Santos Josefino, et al., s.d.).

4.4 MODELACAO PHASE 2D

Os programas que permitem realizar estes modelos sdo na realidade programas que
apresentam um namero finito de componentes manipulados atraves de equacGes matematicas.
Estes problemas encontram solucédo atraves de diversos métodos numéricos entre 0s quais se

destacam trés:

e Meétodo dos Elementos Finitos (MEF);
e Meétodo das Diferencas Finitas (MDF);
e Meétodos dos Elementos de Contorno (MEC).

Para proceder a modelagédo neste caso, recorreu-se ao programa da Rocscience Phase2. Este
programa com base no MEF é composto por uma gama de ferramentas para a modelagdo
geotécnica, permitindo a criagdo de modelos, analise e avaliacdo de uma vasta gama de

problemas como por exemplo interagdes macico/suporte (Rocscience, 2014).

O MEF é um procedimento numérico para andlise de problemas complexos que ndo
encontram solucdo satisfatdria por métodos analiticos classicos, pelos seus resultados serem
raramente exatos. No entanto, com o MEF os erros sdo reduzidos através do processamento
de um numero maior de equacgdes, permitindo resultados suficientemente precisos para fins de

engenharia a um custo razoavel (Cook, et al., 1989).

O poder do MEF reside principalmente na sua versatilidade, sendo que este método pode ser
aplicado a varios problemas fisicos. O problema pode apresentar elementos com formas
arbitrérias e as malhas podem discretizar elementos de diversas formas e propriedades. Os
dados de entrada a inserir sdo referentes ao tipo de problema, & sua geometria, condi¢Ges de

contorno, seccao de elementos, etc. (Cook, et al., 1989).

Durante a modelacdo algumas dificuldades a enfrentar pelo modelador tipico é o néo
entendimento da acéo fisica e das condi¢fes de contorno, bem como as limitagdes das teorias

aplicadas bem o suficiente para preparar um modelo satisfatorio. Outra dificuldade é a nao
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compreensdo do comportamento dos varios elementos, opcoes e limitacbes do programa bem
o suficiente para fazer uma escolha inteligente entre elas. Estas limitaces podem originar
resultados fracos, sendo que o modelo podera ndo mostrar os detalhes relevantes do problema
a analisar. Cabe entdo ao modelador entender fisicamente o comportamento do problema o
suficiente para fazer uma escolha inteligente dos elementos a sua disposi¢édo, inclusive a
malha (Cook, et al., 1989).

A andlise de problemas geotécnicos atraves deste programa envolve 3 etapas genéricas
sugeridas por (Zienkiewicz, et al., 2000):

e Introducéo dos dados e criacdo de um modelo;
e Analise do modelo/solucao;

e Andlise dos resultados.

No MEF o meio é considerado como continuo e idealizado como um conjunto de elementos
finitos com nos especificos, sendo o numero infinito de graus de liberdade do meio
substituidos por incognitas nos nos. Tendo em consideracdo o atrds referido, procede-se a
discretizacdo que ndo é mais que a criacdo de uma malha composta por um namero finito de
elementos constituidos por pontos nodais, que se estendem até uma extensdo onde os esfor¢cos
atuantes da escavacao sejam significativos. Considerar o macico como um meio continuo
permite ter em conta as descontinuidades de diferentes naturezas, presentes neste (Ghali, et
al., 2009).

Os elementos constituintes da malha podem apresentar diversos graus que dependerdo do
numero de nds a serem definidos com a consideragdo de que, quanto maior o numero de
pontos nodais mais detalhada sera a analise. E aconselhavel tornar a malha mais refinada e
com uma maior densidade de pontos em determinadas regides por forma a se dispor de
resultados mais rigorosos e acentuados, como é o caso das regides em torno da cavidade

escavada.

Realizada a discretizacdo do meio, s&o inseridas as informacGes relativas ao maci¢co como o
seu peso especifico, o0 modulo de elasticidade, estado de tensdo inicial e pardmetros de
contorno. Cada material tem associado as suas propriedades, por exemplo em materiais
lineares isotropicos 0 modulo de Young e Poisson descrevem 0s seus parametros em estado

isotropico. Na maioria das vezes 0s varios elementos ndo apresentam as mesmas propriedades
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pelo que € necessario especifica-las para cada material individualmente (Zienkiewicz, et al.,
2000).

Com os parametros do macico definidos, procede-se a construcdo da geometria da escavacao
e a insercdo das informacdes de projeto como o faseamento com que a escavacgdo é executada
e as caracteristicas dos suportes que sdo aplicados. A selecdo do tipo de analise desejada, o
nimero maximo de interacfes e o0 erro que se considera aceitdvel para os resultados sdo

definidos também nesta fase.

Uma vez que toda a informacéo relativa a geometria, as propriedades dos materiais e as
condicdes de tensbes e cargas estejam completas, € altura de iniciar a analise do modelo/

solucdo adotada.

Através da ligacdo formada por pontos da malha que discretiza 0 meio, serd formulado um
complexo problema matematico com cariz matricial que tem em conta a rigidez, os
deslocamentos e as forgas dos elementos que compde a malha. Assim, a redistribuicdo de
tensdes, as deformacgbes e outros parametros sdo calculados através das condicBes iniciais

impostas e das a¢bes que foram introduzidas ao longo da criacdo do modelo (Uger, 2006).

Terminada a analise, é possivel visualizar em variadissimos graficos os dados em fungéo de
parametros como deslocamentos, trajetérias de tensdes, deformadas, zonas plastificadas e

outros.

A vantagem dos programas baseados no MEF é que permitem simular as diversas etapas da
escavacdo, as condicdes heterogéneas do macico e dos materiais, as variadas geometrias, as
caracteristicas que ocorrem ao longo de uma obra de caracter subterraneo e o seu poder de
simular complexas leis constitutivas, tornando o MEF dos métodos mais utilizados no campo

da engenharia para analise destes tipos de modelos (Chissolucombe, et al., 2011).

No entanto, a analise bidimensional revela algumas desvantagens devido as dificuldades que
se devem principalmente a modelar corretamente o processo construtivo, mais precisamente a
deformacdo que ocorre no macico antes da colocagdo do suporte. Esta deformacdo e de
importante analise pois € responsavel por reduzir o carregamento sobre os suportes, nao

levando por exemplo a um sobredimensionamento destes.
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Além disso, sdo apontadas outras desvantagens que relacionam-se com o facto de os
resultados serem dependentes de inUmeras variaveis podendo por vezes ser de dificil
compreensdo e do MEF ndo ser o mais indicado no caso de se tratar de simular grandes
deslocamentos (Wang, et al., 2012).
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CAPITULO 5 - TUNEL DO CORTADO. DESCRICAO GERAL
E ASPETOS CONSTRUTIVOS

5.1.LOCALIZACAO E GEOMETRIA

O Tunel do Cortado localiza-se na vertente Norte da llha, a Este do Funchal, no Concelho de
Santana, estabelecendo a ligacdo entre a Freguesia do Faial a Santana (Figura 20). A sua
construcdo teve inicio no ano de 2003, aquando do inicio da construcdo da Via Expresso

Faial-Santana, tendo entrado em servico no ano de 2004.

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA
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Figura 20: Localizacdo do Tunel do Cortado (Bandeira, 2008)

Trata-se de um tanel rodoviario bidirecional, composto por uma plataforma 1 x 2 vias, com
uma extensdo de 3168m, com emboquilhamento Sul na zona do Faial e o emboquilhamento

Norte na zona de Santana.
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Este tanel é composto por um primeiro tdnel correspondente ao Tunel do Faial e um segundo
correspondente ao Tunel do Cortado (Figura 21). O tanel | (Faial) é composto por 2 ramos, A
e B respetivamente, sendo o ramo B o Unico onde ocorre circulacdo e atraves do qual se

efetua a ligacdo rodoviaria com o tunel 11 (Cortado).

A razdo pela qual o ramo A do tunel | encontra-se desativado deve-se ao facto do tragado do
tanel ter sofrido alteracbes durante a sua execucdo, sendo abandonado o antigo trogo que
previa um emboquilhamento na Ribeira do Guindaste e do qual faziam parte as frentes de

escavacao descontinuadas e denominadas como T2F1a e T2F1b. (Horgan, 2004).

Através da consulta no Apéndice A é possivel observar a alteragdo de tracado sofrida, bem o
zonamento geotécnico e as cotas de implantacéo e do terreno ao longo do tanel.

TUNEL DO FAIAL

Esc. 1:5000
s

TONEL DO CORTADO
TONEL IT

Figura 21: Tracado inicial do Tunel do Cortado (GRID; CENORPLAN)
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Devido a sua grande extensdo é apoiado por 5 galerias de emergéncia implantadas ao longo
do seu percurso, que servem para a evacuacdo de pedes e acesso a viaturas de emergéncia.

Apenas 2 das 5 galerias ndo dispdem de uma plataforma ao ar livre que permita acesso para

saida de pedes ou veiculos.

A sua seccdo corrente (Figura 22a) apresenta uma largura util de 9,6m com a seguinte
distribuicéo:
e Uma faixa de rodagem a que correspondem 7,00m de largura, com uma via em cada
sentido com 3,50m cada;
e Duas bermas pavimentadas com 0,30m de largura;

e Dois passeios com 1,00m de largura.

L--)-.—L\_‘\

T

a) b)
Figura 22: Seccéo a) corrente b) alargamento (Bandeira, 2008)

Nas zonas onde ocorre mais uma via para desaceleracdo ou aceleracdo a faixa de rodagem da
seccdo ganha 3,50m de largura (Figura 22b). Na divergéncia entre ramos que ocorre da

transicdo do tanel | para o tunel 1l, a seccdo apresenta a sua largura maxima de 20,42m

(Figura 23a).
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COM REVESTIMENTO SEM REVESTIMENTO

a) b)
Figura 23: Seccdo a) Convergéncia Ramo B -Tunel do Cortado b) Galeria de emergéncia (Bandeira, 2008)

O perfil transversal tipo considerado para as galerias de evacuagdo de emergéncia apresenta
uma faixa de rodagem com uma largura livre de 5,00m, que estabelece a ligacdo direta com as
plataformas exteriores (Figura 23b). As suas sec¢des podem apresentar, ou ndo revestimento

em toda a sua extensdo, dependendo das caracteristicas dos terrenos atravessados.

5.2.CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Os materiais atravessados pela construcao do tlnel pertencem maioritariamente ao Complexo
Vulcanico Pos-Miocénico, contendo principalmente grandes massas de derrames lavicos com

alternancias de material tuféide e massas brechoides.

Através dos parametros litologicos, estruturais e mecanicos dos materiais encontrados, foi
definido em fase de projeto, um zonamento geotécnico que resultou em 4 classes, de acordo

com o apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8: Zonamento Geotécnico

Zonas Geotécnicas

Tipo litolégico
Descricdo

FormagGes lavicas basélticas compactam, pouco alteradas a sés.

Formagcdes lavicas basélticas fraturadas, medianamente a pouco alteradas.

Formagao piroclésticos brechdides, compactas, medianamente a pouco
alteradas.

Formac0es piroclasticas brechdides, desagregaveis quando expostas, em
geral lenticulares com alto indice de vazios.

FormagGes piroclasticas de tufos, compactos, medianamente a muito
alterados por vezes com bombas vulcanicas.

Formagoes piroclasticas de tufos desagregaveis quando expostas, muito
alteradas a decompostas por vezes com bombas vulcanicas.

Alteracgéo
(W)
W2-1
W3-4
W3-2
W4-3

W3-4

W4-5

Zona
geotécnica

ZG1

G2

ZG1

ZG3

ZG3

2G4

De seguida apresenta-se uma descricdo mais pormenorizada das caracteristicas de cada zona

geotécnica definida na fase de construcéo.

» Zona Geotécnica 1 (ZG1)

Esta zona compreende os basaltos compactos e brechas compactas, ou seja, materiais

de elevada resisténcia, homogéneos e que a estabilidade ndo tem probabilidade de ser

prejudicada devido a auséncia fracturacéo.

Esta zona geotécnica acabou por ndo se revelar durante o processo de escavagdo pois

0s materiais intersetados apresentavam alguma fracturacéo, para além de mostrarem-

se por vezes pouco resistentes e muito deformaveis. (Horgan, 2004)

» Zona Geotécnica 2 (ZG2)

Nesta zona apresentaram-se macigos com uma estrutura heterogénea e complexa. A

sua constituicdo contém rochas resistentes, como o0 caso de basaltos fraturados

intercalados por vezes por brechas desagregadas, tufos compactos ou desagregados.

Esta zona geotécnica acabou por ser a predominante durante o processo de escavacao,

correspondendo a cerca de 75% do troco.
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» Zona Geotécnica 3 (ZG3)
Constituida predominantemente por macicos de formagdes fridveis e fraca coesdo,
demonstrando rochas de fraca resisténcia e solos compactos ou pouco consolidados,
apresentando portanto ma qualidade.

»Zona Geotécnica 3* (ZG3*)
Zona com constituicdo idéntica a ZG3, mas com 0 maci¢o a apresentar trechos com

elevado estado de alteracdo, exibindo formacgdes descomprimidas e verificando-se
percolacdo de &guas.

» Zona Geotécnica 4 (ZG4)
A semelhanca da ZG1, ndo se verificou durante o processo de escavagao os materiais a

que esta zona se refere. No entanto estes grupos estéo incluidos os tufos desagregados,
humedecidos e com compacidade variando entre média e fraca.

Embora na fase de projeto tenham sido definidos o zonamento geotécnico descrito
anteriormente, na fase de execucao apenas foram identificadas as zonas ZG2, ZG3 e ZG3*,
conforme ilustrado no Apéndice A onde pode ser consultada a planta final do tunel com a

definicdo do zonamento geotécnico adotado em obra.

A classificacdo geomecéanica do maci¢o rochoso atravessado foi efetuada com recurso as
classificacdes de Bieniawski ou RMR (Rock Mass Rating) e GSI (Geological Stregth Index).
Através destas foram obtidos intervalos para os valores de RMR e GSI para as diferentes

zonas geotécnicas, que se apresentam de forma resumida na Tabela 9.

Tabela 9: Valores de RMR e GSI

Zona Geotécnica Intervalo para RMR Intervalo para GSI
G2 21a53 16 a 50
ZG3 17 a 45 15a42
ZG3* 21a3l 16 a 28

No Apéndice B pode ser consultada a informacédo detalhada para cada sec¢éo instrumentada.
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5.3.PROCESSO CONSTRUTIVO

5.3.1.Métodos de Escavagao

A escavacdao deste tunel foi realizada de forma faseada, com a frente de escavagdo a pressao

atmosférica e com a colocacdo dos suportes conforme o avanco da escavacao.

Com base nas caracteristicas do macico foi adotado um faseamento para cada zona geotécnica

sendo que, quanto mais deforméaveis e menos resistente fossem os materiais encontrados, mais

faseada teria que ser a escavagdo. Para além das caracteristicas resistentes do macico, as

dimensGes e geometria das seccdes do tunel foram também condicionantes no faseamento

utilizado.

De seguida é apresentado o faseamento adotado para as zonas geotécnicas atravessadas em

obra, tanto para seccao corrente como em seccao de alargamento.

» Faseamento de execucao para a zona ZG2 em seccao corrente:

1.

Escavacdo da meia seccdo superior (abdboda) e aplicacdo do sustimento por
avancos com 2,00m de desenvolvimento maximo (Secgdo 1 da Figura 24 a);
Desmonte da parte inferior (hasteais) e aplicacdo eventual do sustimento por
avancos com 2,00m de desenvolvimento maximo, garantindo uma distancia
minima a frente de escavacdo de 20m (Seccdo 2 da Figura 24 a);

Betonagem das sapatas e parte inferior do revestimento;

Betonagem do revestimento (hasteais e abdbodas).

» Faseamento de execucdo para a zona ZG3 em seccdo corrente:

1.

Escavacdo da meia sec¢do superior (aboboda) e aplicagdo do sustimento por
avancgos com 1,00m de desenvolvimento maximo (Seccédo 1 da Figura 24 b);
Desmonte da parte inferior (hasteais) e aplicacdo do sustimento por avangos
com 1,00m de desenvolvimento maximo, garantindo uma distancia minima a
frente de escavacdo de 20m (Seccéo 2 da Figura 24 b);

Betonagem das sapatas e parte inferior do revestimento;

Betonagem do revestimento (hasteais e abobodas).
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Zona Geotécnica ZG2 Zona Geotécnica ZG3

a) b)

Figura 24: Faseamento de escavacdo a) Zona ZG2; b) Zona ZG3

» Faseamento de execucado para a zona ZG3 em seccdo de alargamento com aplicacéo de
cambotas HEB180:

1.

Escavacdo do contorno da meia secgdo superior, com um avanco de 1,00m,
deixando uma banqueta central com 1,00m na frente, e aplicacdo imediata do
sustimento (Secc¢do 1 e 2 da Figura 25);

Escavacdo do contorno da meia sec¢do superior, com um avanco de 1,00m,
ficando a banqueta central com 2m na frente, e aplicacdo imediata do
sustimento (Sec¢éo 1 e 2 da Figura 25);

Escavacdo da banqueta central da meia sec¢do superior, com um avanco de
1,00m, ficando a banqueta com 1,00m (Seccdo 3 da Figura 25);

Escavacdo do caixdo central, na meia secc¢do inferior, com um avango de
4,00m garantindo sempre um afastamento minimo de 40m em relacdo a frente
de escavacdo da meia seccdo superior (Sec¢do 4 da Figura 25);

Escavacdo da banqueta lateral esquerda, com um avancgo de 1,00m e aplicacéo
imediata de sustimento, garantindo sempre um afastamento minimo de 2,00m
em relacéo ao caixao central (Secgédo 5 da Figura 25);

Escavagdo da banqueta lateral direita, com um avango de 1,00m e aplicagéo
imediata do sustimento, garantindo sempre um afastamento minimo de 2,00m

em relacédo a banqueta esquerda (Seccéo 6 da Figura 25);
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7.

Betonagem das sapatas e da parte inferior do revestimento;

8. Betonagem do revestimento (Hasteais e abdboda).

Figura 25: Faseamento de escavacdo em zona ZG3 em secgdo de alargamento com aplicacdo de cambotas

HEB180

» Faseamento de execucdo para a zona ZG3 em seccdo de alargamento com aplicacdo de
cambotas HEB200 e HEB220:

1.

Escavacdo da galeria central superior em sec¢do plena, por avancos de 2,00m
de desenvolvimento maximo e aplicagdo imediata do sustimento (Sec¢do 1 da
Figura 26);

Escavacdo do alargamento lateral esquerdo da meia seccdo superior, por
avancos de 1,00m de desenvolvimento méaximo e aplicacdo imediata do
sustimento na aboboda de tanel, garantindo sempre um afastamento minimo de
4,00m em relacdo a frente de escavacdo da galeria central superior (Seccdo 2
da Figura 26);

Remocdo do sustimento do hasteal da galeria central superior escavada
(Seccdo 2 da Figura 26);

Escavacdo do alargamento lateral direito da meia secgdo superior, por avango
de 1,00m de desenvolvimento maximo e aplicacdo imediata do sustimento na
aboboda do tunel (Secgdo 3 da Figura 26);

Remocdo do sustimento do hasteal da galeria central superior escavada
(Seccéo 3 da Figura 26);

Escavacdo do caixdo central, por avanco de 6,00m de desenvolvimento

maximo, garantindo sempre um afastamento minimo de 40,0m em relacédo a
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frente de escavacédo do alargamento lateral direito da seccéo superior (Secgéo 4
da Figura 26);

Escavacdo da banqueta lateral esquerda, por avanco de 1,00m de
desenvolvimento maximo e aplicacdo imediata do sustimento no hasteal do
tanel (Seccdo 5 da Figura 26);

Escavacdo da banqueta lateral direita, por avancos de 1,00m de
desenvolvimento maximo e aplicagdo imediata do sustimento no hasteal do

tlnel (Seccdo 6 da Figura 26);

9. Betonagem das sapatas e da parte inferior do revestimento definitivo;
10. Betonagem do restante revestimento definitivo (hasteias e abdboda).
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Figura 26: Faseamento de escavacao para a zona ZG3 em seccdo de alargamento com aplicacdo de cambotas

HEB200 e HEB220

5.3.2.Suportes Primarios

Os suportes primarios utilizados em cada seccdo do tunel foram definidos de acordo com as

zonas geotécnicas apresentadas pelo macico, embora tenham sido utilizadas solucdes

diferentes entre os tuneis | e Il nas zonas ZG2 e ZG3.
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Zona geotécnica ZG2 do tanel |

Para esta zona a solucdo prevista em projeto consistia na aplicagdo ao longo das
abobodas e hasteais de pregagens sistematicas do tipo super Swellex (Figura 27a) com
6m de comprimento afastadas de 1,50m x 2m em quincdncio associadas a betdo

projetado com 15¢cm e espessura incorporando fibras metalicas.
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e Zona geotécnica ZG2 do tanel 11

Em seccdo corrente o projeto contemplava a aplicacdo na zona da aboboda de
pregagens sistematicas do tipo Swellex (Figura 27a) com 4m de comprimento,
afastadas de 2m em quinconcio, associadas a betdo projetado com 5cm de espessura
incorporando fibras metalicas. No caso de serem encontradas zonas de menor
qualidade seria aplicada uma segunda camada de 5cm de betéo projetado. Em relagdo
aos hasteais, seriam também aplicados 5cm de betdo projetado incorporando fibras
metélicas, nas zonas do macico que mostravam menor qualidade.

Em secgdo de alargamento, a solugdo aplicada nas abobodas e hasteais consistia em
pregagens sistematicas do tipo super Swellex, com 6m de comprimento afastadas de
1,5m x 2m em quincéncio associadas a betdo projetado com 10cm de espessura nas
seccdes de alargamento variavel e 15cm nas de alargamento constante, incorporando

fibras metalicas.

A zona ZG2 foi a verificada na maior parte do trajeto, representando 75% da escavagao (cerca

de 2326m), localizando-se entre os seguintes Pk’s:

do 0+469.6 a0 0+566.6 (TU);
do 0+669.6 ao 1+122.3 (TU)
do 1+122.3 a0 2+836.4 (TU);
do 2+854.8 a0 2+917.1 (TU).

e Zona geotécnica ZG3 do tanel |
O projeto consistia em aplicar nas abobodas e hasteais cambotas metalicas (Figura
27b) 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 electrossoldada AQ50 e 20cm de betdo projetado. Em zonas de
potencial instabilidade localizada da aboboda seriam aplicadas chapas metélicas com
5mm de espessura eventualmente cravadas em avango.

e Zona geotécnica ZG3 do tdnel 11
Em seccdo corrente, seriam também aplicados 0os mesmos suportes na zona da

aboboda e dos hasteais, ou seja, aplicar-se-iam cambotas metélicas (Figura 27 b) do
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tipo HEB160 ou equivalente, afastadas de 1m, rede electrossoldada AQ50 e 10cm de
betdo projetado. Novamente, em zonas de potencial instabilidade localizada da
aboboda, recorrer-se-ia a aplicacdo de chapas metalicas com 5mm de espessura
eventualmente cravadas em avango.

Em seccdo de alargamento a solugdo seria a aplicacdo nas abdboda e hasteais de
cambotas metélicas do tipo HEB180 ou equivalente, afastadas de 1m, rede
electrossoldada AQ50 e 10 cm de betdo projetado. Em zonas de potencial instabilidade
localizada da aboboda seriam aplicadas chapas metéalicas com 5mm de espessura

eventualmente cravadas em avanco.

A zona ZG3 foi verificada ao longo de 23% do total da escavacdo (cerca de 725.5m), com

localizagdo entre os seguintes Pk’s:

do 0+037.5 a0 0+333.8 (TU);
do 0+333.8 a0 0+469.6 (TU);
do 0+566.6 a0 0+669.6 (TU);
do 2+836.4 a0 2+854.4 (TU);
do 2+943.1 a0 3+138.6 (TU).

~~~~~

..............

N e 5

a)

Figura 27: Seccdo tipo a) com pregagens b) com cambotas (GRID; CENORPLAN)

e Zona geotécnica ZG3* do tunel Il
Em seccgdo corrente, a solucdo passaria pela aplicacdo de cambotas metalicas do tipo
HEB160 ou equivalente, afastadas de 0,50m, rede electrossoldada AQ50 e 15cm de
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betdo projetado. Também nesta zona, em locais de potencial instabilidade localizada
da abdboda recorrer-se-iam a aplicacdo de chapas metalicas com 5mm eventualmente
cravadas em avanco. Devido a fraca qualidade do macigo nesta zona, seriam ainda
aplicadas enfilagens em tubo metélico 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.

Em seccdo de alargamento na abdboda e hasteais seriam aplicadas cambotas metélicas
do tipo HEB180 ou equivalente, afastadas de 0,50m, rede electrossoldada AQ50 e
15cm de betdo projetado. Dispostas ao longo do perimetro exterior das cambotas
seriam colocadas enfilagens em tubo metalico SCH @73, providas de manchetes
espacadas de 1m, com 6m de comprimento e com o afastamento maximo de 0,30m.
Em zonas de potencial instabilidade localizada da aboboda seriam aplicadas chapas

metélicas com 5mm de espessura eventualmente cravadas em avango.

Esta zona verificou-se em 2% da escavacdo total, ou seja cerca de 73m. Esta solucdo para
suporte foi aplicada aos emboquilhamentos (PK 0+037.5 ao 0+061 (TU) e PK 3+138.6 ao
3+162.1 (TU)) e ainda em zonas em que 0 macico apresentou elevado grau de alteragdo entre
os Pk’s 2+917.1 ao 2+943.1 (TU).

5.3.3.Suportes Primarios nos Emboquilhamentos

O tipo de sustimento aplicado nos emboquilhamentos foi o correspondente a zona ZG3 mas

com suporte primario associado a enfilagens.

No emboquilhamento do Tdnel do Cortado foram executadas enfilagens com 6m de
comprimento e com afastamento maximo de 0,30m dispostas ao longo do contorno da
aboboda do tunel, sendo aplicado depois um revestimento sistematico constituido por betdo
projetado com 0,10m de espessura sobre malhasol AQ50.

No que se refere aos taludes, o talude do emboquilhamento Oeste foi tratado com um
revestimento constituido por betdo projetado e associado com pregagens @32 em ago
A400NR dispostas numa malha 1,50x1,50m.

65



TUNEL DO CORTADO. DESCRICAO GERAL E ASPETOS CONSTRUTIVOS

Para o emboquilhamento do Tdnel do Faial foram executadas enfilagens com 6m de
comprimento e com afastamento méximo de 0,30m, dispostas ao longo do perimetro exterior
das cambotas, sendo aplicado depois um revestimento sisteméatico constituido por betdo

projetado com 0,05m de espessura sobre malhasol CQ30.

O talude deste emboquilhamento foi tratado com um revestimento constituido por betéo
projetado e associado com pregagens @32 em aco A400NR dispostas numa malha
1,50x1,50m.

Através da consulta do Apéndice A ¢ possivel consultar a localizacdo dos emboquilhamentos

referidos.

5.3.4.Suportes Secundarios

O suporte secundario ou revestimento definitivo definido em projeto para aplicacdo foi em
betdo armado em toda a extensdo do tunel, sendo a espessura do revestimento alterada de
acordo com a zona do macigo em que é aplicada.

Para as seccdes correntes das zonas ZG1l e ZG2, o revestimento final aplicado seria o
revestimento tipo A-l, que apresentava uma espessura de betdo armado com 0,25cm (Figura
28).

0.20 (min.)

Figura 28: Sustimento tipo Zona ZG2 (GRID; CENORPLAN)

Para as seccOes correntes das zonas ZG3 e ZG4, que apresentassem pior qualidade, o
revestimento aplicado seria do tipo A-1l. Na zona ZG3 a espessura aplicada seria de 0,40m,
(Figura 29), enquanto na zona ZG4 o revestimento final aplicado apresentaria uma espessura
de 0,50m.
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6

Figura 29: Sustimento tipo Zona ZG3 (GRID; CENORPLAN)

Para sec¢Oes de alargamento, no Tunel do Cortado, junto com o revestimento A-I1 aplicado na
zona ZG3, proceder-se-ia ao travamento com uma laje horizontal ao nivel da soleira das

seccBes com pior qualidade.

Para seccOes de alargamento, no tinel do Faial, onde se apresentassem piores caracteristicas
geotécnicas utilizar-se-ia junto do revestimento tipo A-1, uma laje de travamento horizontal ao

nivel da soleira.

5.3.5.Impermeabilizagéo

Embora tenha sido aplicado betdo projetado sobre as superficies interiores do tunel, esta
aplicacdo ndo é suficientemente impermeavel para garantir uma barreira eficaz a passagem de
aguas subterraneas, pelo que foi aplicado um sistema de impermeabilizacdo e drenagem,

colocado entre o suporte primario e o revestimento definitivo.

Este sistema tem como fungdo coletar o escoamento subterraneo afluente a zona em que se
desenvolve o tunel, evitando assim a agressdo das dguas aos materiais usados nas estruturas,
como por exemplo corrosdo nas armaduras, prolongando a sua duracdo e minorando 0s
aspetos de conservacdo bem como evitando o aparecimento de pressdes hidrostaticas sobre o

revestimento definitivo.

Ap0s colocagdo do suporte primario foi colocado o sistema de impermeabilizacdo. A solugéo
passou pela utilizagdo de uma geomembrana do tipo PVC ou do tipo Gundline VLDPE (very

low density polyethilene) com 2mm e um geotéxtil ao longo do tunel.
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Nos emboquilhamentos foram instaladas valas de crista de talude e valetas de banqueta para
conduzir as &guas afluentes aos taludes para o sistema de drenagem. Além destas, instalaram-
se ainda valetas em meias manilhas @300 em betdo, assentes em argamassa, drenos sub-
horizontais, bueiros em tudo de PVC @100 e geodreno @100mm em PVC canelado e

perfurado envolvido em geotéxtil.

5.4.INSTRUMENTACAO

A observacdo através da instrumentacdo, no decorrer de uma obra, tem como objetivo
verificar a adequabilidade ndo s6 da solucdo de suporte escolhida e implementada em obra,
mas também das reais condi¢des geoldgicas e geotécnicas do macico e do método construtivo
utilizado no decorrer da fase de escavacéo.

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 medicao de convergéncias

e de marcas topograficas.

De modo a sintetizar a informacdo relativa a instrumentacdo foram apontadas em planta a
localizacdo das seccOes instrumentadas (Apéndice A) e criadas fichas individuais para cada
seccao do tanel monitorizada (Apéndice B). Destas fichas fazem parte a informacdo relativa a
localizacdo da seccdo em tanel Unico, informacao relativa a sua geometria, suportes aplicados,
geologia e respetivos graficos provenientes da recolha das leituras levadas a cabo no decorrer

da obra.

5.4.1.MedicGes de convergéncia

Foram instaladas juntos aos emboquilhamentos 2 bases de medicdo de convergéncias, sendo

assim obtidas informacdes para 2 seccBes localizadas a 10m e a 20 m, respetivamente.

Com o avancgo da escavagdo foram implementadas outras bases de medigdo nas paredes dos

tlneis, com uma distancia da frente de escavacéo de 0,60m.

No restante percurso do tunel, onde as condi¢cbes do macico se apresentavam de pior

qualidade, foram instaladas também bases para medicdo das convergéncias com um
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espacamento maximo de 75m em seccdo corrente (Figura 30 a) e 50m nas seccdes de

alargamento (Figura 30 b).
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Figura 30: Medicao de Convergéncias em seccdo a) Corrente; b) Alargamento (GRID; CENORPLAN)

5.4.2.Medicbes de marcas topogréaficas

As marcas topograficas sdo constituidas por uma cabeca de leitura acoplada a um apoio
metalico, sendo que as que se localizavam sobre o terreno, fixavam esse apoio metalico em
macicos de betdo geometria de 0,30m x 0,30m, moldado no local e devidamente fundado no
terreno que apresentava as melhores caracteristicas. Estas marcas de superficie permitem a
observacdo dos deslocamentos horizontais e verticais nas estruturas e nos terrenos

envolventes.

Tentou-se coincidir, sempre que possivel, os perfis de marcas topograficos de observacéao
perpendiculares ao desenvolvimento dos tlneis com as seccBes onde foram efetuadas as

leituras das convergéncias e com um afastamento médio entre si de 10,00m (Figura 31).
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Figura 31: Medigdo de marcas topogréficas (GRID; CENORPLAN)

5.5.SINTESE DOS ASPETOS CONSTRUTIVOS

A informacao relativa aos aspetos construtivos anteriormente descrita, nomeadamente no que
diz respeito ao zonamento geotécnico, caracterizacdo geomecanica e suportes primario e

secundario para zonas correntes, encontra-se sintetizado na Tabela 10.

Tabela 10: Zonas geotécnicas e respetivas definicdes

Zona ZG2
Comprimento Escavado Suporte primério Suporte Secundario
2326m
Percentagem Escavada Tanel |
0 . -
= Pregagens S ;)A(\etiosb Ozrle ¢/ 5m de compr'menT: S:)eilém de 0,25m de betio
u wellex i ;
e armado
Intervalo RMR betdo projetado c/ fibras metalicas
21a53 Tanel 11
Intervalo GSI Abdboda Hasteais
Pregagens Swellex com 4m de 0,05m de betéo 0,25m de betdo
16 a50 comprimento; 0,05m de betédo projetado ¢/ fibras armado
projetado c/ fibras metalicas. metalicas
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Zona ZG3

Comprimento Escavado

Suporte primario

Suporte Secundario

725,5m
Percentagem Escavada Tanel |
23% Abo6boda | Hasteais .
Cambotas metalicas HEB180, HEB200 e HEB220; rede 0,40m de betAo
i :
' g armado
Intervalo RMR electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo projetado.
17 a 45 Tanel 11
Intervalo GSI Abdboda ‘ Hasteais .
— - 0,40m de betédo
12 242 Cambotas metalicas HEB160 afastadas 1m; rede armado

electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo projetado.

Zona ZG3*

Comprimento Escavado

Suporte primério

Suporte Secundario

73m
Percentagem Escavada Abdboda Hasteais
2%
Intervalo RMR Cambotas metalicas HEB160 afastadas 0,50m; rede 0.40m de betio
electrossoldada AQ50; 015m de betdo projetado. Enfilagens ' armado
21a3l ¢/ 6m de comprimento em tubo metalico SCH@73 espacadas
Intervalo GSI de 1m, ¢/ afastamento maximo 0,30m
16 a 28
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CAPITULO 6 - ANALISE GEOMECANICA COM RECURSO A
MODELOS NUMERICOS BIDIMENSIONAIS

6.1. MODELOS DE CALCULO PARA COMPARACAO COM
PARAMETROS DE PROJETO

Com o objetivo de replicar os deslocamentos obtidos em obra, de modo a obter os parametros
de resisténcia e deformabilidade do macico por retroanalise, foram desenvolvidos varios
modelos 2D, em estado plano de deformacdo, com recurso ao programa Phase2 (v 8.0) da

Rocscience.

Para tal, utilizaram-se modelos bidimensionais com recurso a uma malha de elementos finitos
triangulares de 3 nés, mais refinada em torno da seccdo a escavar, para as 14 seccgdes
localizadas ao longo do tanel. Os parametros geomecanicos foram determinados com base no

critério de Hoek e Brown.

As geometrias da escavacdo nas diversas seccdes foram importadas a partir das pecas
desenhadas disponibilizadas em suporte digital (AutoCAD), enquanto os recobrimentos foram

determinados através das cartas topogréaficas fornecidas.

Por se tratar de um problema com inUmeras varidveis a atendendo ao numero limitado de
medicdes e de informacdo disponiveis, tornou-se necessario desde o inicio fixar alguns
parametros dos modelos de célculo. Neste sentido, os primeiros parametros que se fixaram
através de anélises de sensibilidade iniciais foram as condic¢Ges de fronteira, o coeficiente de

Poisson e o estado de tenséo.
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As condicOes de fronteira impostas aos modelos restringiam os deslocamentos horizontais nas
laterais e os deslocamentos horizontais e verticais na base. Adotou-se um coeficiente de

Poisson de 0,3 por se considerar que este varia dentro de um intervalo de valores reduzido.

Quanto ao estado de tensdo, considerou-se um estado de tensdo gravitico com os valores do
peso volumico aparente seco dos materiais utilizados definidos em funcéo da caracterizacdo
geoldgico-geotécnica efetuada durante a execucdo da obra. Assim, utilizou-se um peso
volimico de 25kN/m?® para basaltos e um peso volimico de 20kN/m® para tufos por estes
conterem material basaltico na sua constituicdo. O coeficiente de impulso foi definido apds
uma andlise de sensibilidade efetuada para a seccéo localizada ao Pk 3+136 (TU), tomando os
valores dos deslocamentos a superficie como referéncia, por se tratarem de medices de
deslocamentos absolutos. Como se pode observar na Figura 32, o coeficiente de impulso

Ko=0,6 foi o que reproduziu resultados mais proximos aos obtidos em obra.

Datas das Leituras

11-Abr 21-Abr 01-Mai 11-Mai 21-Mai 31-Mai 10-Jun 20-Jun
0,005

-0,005 -

0,010

——0bra
-0,015

—-K0=0,6
==K0=1

0,020
—+=K0=0,5

0,025

Deslocamento a superficie {m)

0,030

0,035

0,040

0,045

Figura 32: Deslocamentos superficiais na seccao localizada ao Pk 3+136 (TU)

O faseamento de escavacdo adotado para as sec¢Oes modeladas procurou respeitar sempre o
apresentado no subcapitulo 5.3.1. De modo a ter em conta o efeito tridimensional da frente de
escavacdo no comportamento do macigo, adotou-se um modelo composto por cinco fases
(stages) para a seccéo corrente (Tabela 11 e Fig. 33) e 11 fases (stages) para a sec¢do de
alargamento (Tabela 12 e Fig. 34).
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Tabela 11: Stages utilizadas em zona de sec¢do corrente

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5

Macico - Inicial

Alivio de tensdes de 50% para zona 1

Escavacdo e aplicacdo do sustimento para zona 1

Alivio de tensdes de 50% para zona 2

Escavacdo e aplicacdo do sustimento para zona 2
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Figura 33: Fases de escavacédo de sec¢do corrente Pk 0+067,5 (TU)
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Tabela 12: Stages utilizadas em zona de sec¢do de alargamento
Stage 1  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zonas 1 e 2

Stage 3  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zonas 1 e 2
Stage4  Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Stage5  Escavacdo da zona 3

Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Stage 7  Escavacdo da zona 4

Stage 8  Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Stage 9  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Stage 10  Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Stage 11 Escavacdo e aplicacdo do sustimento para a zona 6

. CHRESHESE . ESRSMESES .

Lo L I ¢ L]

Figura 34: Fases de escavacdo para zona em seccdo de alargamento Pk 3+136 (TU)
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Para todas as seccdes estudadas o avancgo da escavacao foi simulado através da adogdo de um
material ficticio com comportamento elastico e com um mddulo de deformabilidade
correspondente a metade do valor do mddulo considerado para 0 macicgo, ou seja, foi adotada
uma reducdo de 50% antes da ativacdo do sustimento primario. Este valor foi definido apds
uma andlise de sensibilidade em que se fez variar o médulo de Young do material ficticio
entre 30% a 70% do modulo do macico, tendo-se verificado que os modelos apresentavam

pouca sensibilidade a esta variagéo.

No que concerne aos restantes materiais utilizados para modelacdo do macico, foi definido

um comportamento plastico.

Por fim, para cada seccdo foram realizadas varias iteracdes visando a melhor aproximacao
entre o resultado dos modelos numéricos e os valores obtidos através da instrumentacéo,

nomeadamente convergéncias e marcas superficiais.

Neste sentido, numa primeira iteracdo (designado como Modelo 1), os valores referentes as
caracteristicas dos materiais aplicados foram obtidos através do programa RocLab (v 1.0) da
Rocscience (Figura 35b), procurando sempre respeitar os valores referentes a resisténcia da
compressdo uniaxial e RMR e GSI apresentados nos levantamentos efetuados para a obra
(Figura 35 a).

Para valores de ordem de grandeza imfenores 3 2 MPa
Resisténcia do Indice Point Load se deve correlacionar com & resisténcia & compressio Hoek-Brown Classification Mohr-Coulomb Fit
material rochaso ‘ ned sigei [5 =IMPa 5 ¢ [0a70
b Resist. compressao uniaial 525 MPa 1-5 MPa <LV Gsl [24 = a

Valor t 2 | 1 | 0 I 1 l mi |13 =i & Rock Mass Parameters

N T e = sigt [0.001
& B[S0 =MPs siac 0055

R oS | mp
Hoek-Brown Criterion Em |84.78
mb |0.861
Juadro D - Classe do macico rochoso o Copy Data
RMR 100 - 81 80 - 61 60-41 i0-2 <21 s |0
Classe | 11 111 \ Vv a 0533 ?.‘.__
i ) Muito fraco 1 eionce
Descricao Muito bom Bom Razoavel uif R St
Capacidade de autoporidncia | 20 anos para |1 ano para 10m| 1 semana para| | 30 min para m Application: General v
meédia 15m de vao de vdo 5m de vao o v de vao ]
Coesdo (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 X < 100 sig3max |1.2500 _,:| MPa
Angulo de atrito 45 35- 45 25 - 35 <15
a) b)

Figura 35: Valores de pardmetros dos solos para 0 Modelo 1 no Pk 3+136 TU a) na cartografia b) em RocLab
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A titulo de exemplo, na Tabela 13 sdo apresentados os valores referentes aos varios
parametros utilizados no Modelo 1 da sec¢éo localizada ao Pk 3+136 (TU).

Tabela 13: Parametros referentes aos tufos utilizados no modelol da seccdo de Pk 3+136 (TU)

Resisténcia do material rochoso Angulo de Médulo d?.
. . ~ L Gsl Coesédo ; deformabilidade do
intacto a compressao uniaxial atrito .
macico
5MPa 24 169,7kPa 24,87 84,78 MPa

Os valores adotados para os restantes modelos e restantes sec¢des podem ser consultados nas

fichas que compdem o Apéndice B.

Recorrendo a ferramenta Interpret para o calculo do modelo desenvolvido, retiraram-se 0s
deslocamentos verticais e horizontais nos pontos fulcrais para a analise dos deslocamentos a

superficie e das convergéncias (definidos no subcapitulo 5.4.1 e 5.4.2).

Nas Figuras 36 e 37 ilustram-se 0s pontos para 0s quais se determinaram os deslocamentos
horizontais e verticais para as sec¢des em zona corrente e zona de alargamento para célculo

das convergéncias.
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Horizontal
Displacement
m

-5.50e-003
-5.00e-003
-4.50e-003
-4.00e-003
-3.50e-003
1 -3.00e-003
1 -2.50e-003
{ -2.00e-003
1 -1.50e-003
-1.00e-003
-5.00e-004
g.67e-019
5.00e-004
1.00e-003
1.50e-003
2.00e-003
2.50e-003
3.00e-003
3.50e-003
4.00e-003
4.50e-003

Vertical
Displacement
m
-9.00e-003
-7.50e-003
-6.00e-003
-4.50e-003
-3.00e-003
-1.50e-003
-1.73e-018
1.50e-003
3.00e-003
4.50e-003
&.00e-003
7.50e-003
9.00e-003
1.05e-002
1.20e-002
1.35e-002
1.50e-002
1.685e-002
1.80e-002
1.95e-002
2.10e-002

Figura 36: Calculo dos deslocamentos do modelo em secc¢éo corrente
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Horizontal h
Displacement

.95e-002
.55e-002 h
.15e-002
.75e-002
.35e-002 h
.95e-002
.55e-002
.15e-002
.75e-002
.35e-002
.95e-002
.55e-002
.15e-002
.50e-003

H
H
H
.50e-003 | B
H
H
H

7|2.88=-004 -1.12e-002,

[8.772-002 [y J-2.81-002,

.00e-004
.50e-003
.50e-003
.25e-002
.65e-002
.05e-002

L0 O N e O [TV, & N ¥ I » I I > Tl & 1y

N

Vertical
Displacement

-5.40e-002
-4.75e-002
-4.10e-002
-3.45e-002
-2.80e-002
-2.15e-002
4 -1.50e-002
~ -2.50e-003
H -2.00e-003
1 4.50e-003
1.10e-002
1.75e-002
2.40e-002
3.05e-002
3.70e-002
4.35e-002
5.00e-002
5.65e-002
6.30e-002
6.95e-002
7.60e-002

Figura 37: Célculo dos deslocamentos do modelo em seccéo de alargamento

Nas iteracGes seguintes, com vista a otimizacdo do Modelo 1, utilizaram-se conjuntos de
parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo efetiva) e de deformabilidade (md6dulo de
deformabilidade) com o objetivo de otimizar a relagdo entre os resultados dos modelos
numericos e os valores obtidos nas medi¢Ges em obra. Para tal, recorreu-se a aplicacdo de

duas expressoes:
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e Raiz do Erro Médio Quadratico
2
REMQ = w (19)

e Erro Médio Ponderado

2

ym_yi‘

Yin (20)

EMP =

em que: N designa o numero de exemplos, yn 0 valor medido e y; o valor estimado pelo
modelo em causa.

Foi possivel verificar, ao longo das varias iteracdes, que os modelos criados ndo mostravam
grande sensibilidade as variacfes dos parametros de resisténcia, mas sim as variagcdes do
modulo de deformabilidade. Assim, foi necesséario recorrer a variagdo deste de forma a

conseguir a melhor correspondéncia de dados.

Apbs o ajuste do mddulo de deformabilidade, procedeu-se a varias iteracdes onde se fez variar
0s parametros de resisténcia de modo a minimizar o erro entre os valores medidos e 0s
estimados. Para tal, utilizaram-se os parametros de resisténcia definidos por (Lourenco, et al.,

2010), ao inveés da utilizacdo do software RocLab.

Assim, executaram-se trés novos modelos para cada sec¢do, sendo o Modelo 2 composto
pelos parametros de resisténcia situados junto ao limite superior considerado pelo autor, o
Modelo 3 pelos parametros no limite inferior e finalmente o Modelo 4 pelos valores

intermédios.

A escolha dos parametros foi feita com base no valor do modulo de deformabilidade obtido
no Modelo 1 de cada seccdo, e a analise dos resultados relativos aos deslocamentos
superficiais e as convergéncias foi realizada com base no mesmo metodo aplicado ao
Modelo 1.
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Nas secgOes para as quais existia informacdo relativa aos deslocamentos superficiais,
procurou-se fazer coincidir as datas das leituras em obra com as diversas fases da modelacdo,

de maneira a replicar com mais preciséo os deslocamentos ocorridos.

A titulo de exemplo, as Tabelas 14 e 15 apresentam os deslocamentos verticais obtidos a
superficie de duas sec¢des. Os dados presentes na Tabela 14 s&o relativos ao alvo central da
seccao corrente, situada ao Pk 0+067,5 (TU), enquanto os dados da Tabela 15 séo relativos ao

alvo da sec¢do de alargamento situada ao Pk 3+136 (TU).

Na primeira coluna é identificada a stage referente aos deslocamentos obtidos em cada
modelo particular. Ap6s analisar os graficos das leituras em obra, procurou-se colocar na
altima coluna as datas referentes aos valores mais préximos com os conseguidos na
modelacao.

Tabela 14: Deslocamentos verticais obtidos na sec¢do localizada ao Pk 0+067,5 (TU)

S Deslocamentos Deslocamentos no Deslocamentos Deslocamentos no

tage

Number no alvo central — alvo central — no alvo central — alvo central — Datas

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 26-Jun
2 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 11-Jul
3 -0,0011 -0,0007 -0,0007 -0,0007 22-Ago
4 -0,0024 -0,0023 -0,0023 -0,0023 17-Out
5 -0,0058 -0,0055 -0,0055 -0,0055 02-Fev
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Tabela 15: Deslocamentos verticais obtidos na sec¢do ao Pk 3+136 (TU)

Deslocamentos Deslocamentos

Deslocamentos

Deslocamentos

Stage Number —Modelo 1 —Modelo 2 — Modelo 3 — Modelo 4 Datas
1 0,000 0,000 0,000 0,000 14-Abr
2 0,001 0,001 0,001 0,001 12-Mai
3 -0,030 -0,029 -0,029 -0,030 19-Mai
4 -0,028 -0,027 -0,027 -0,027 20-Mai
5 -0,028 -0,027 -0,027 -0,028 22-Mai
6 -0,026 -0,025 -0,025 -0,026 23-Mai
7 -0,029 -0,026 -0,027 -0,027 29-Mai
8 -0,031 -0,028 -0,029 -0,029 30-Mai
9 -0,032 -0,029 -0,030 -0,031 31-Mai
10 -0,034 -0,031 -0,032 -0,033 02-Jun
11 -0,035 -0,032 -0,033 -0,034 06-Jun

Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentados os comparativos dos deslocamentos obtidos nos varios

modelos com os deslocamentos obtidos em obra para os Pk’s 0+067,5 (TU) e 3+136 (TU),

respetivamente.

Deslocamentos a superficie (m)

Datas de leitura

6-Abr

10-Jun 30-Jul 18-Set 7-Nov 27-Dez 15-Fev
0’002 1 1 | 1 1 |
0,001 %

0

0,001

-0,002

-0,003

-0,004

-0,005

-0,006

-0,007

A

X

AN

\
'

=4=—C0bra

=—Modelo 1
—i=—Modelo 2
===Modelo 3

=t=Modelo 4

Figura 38: Comparagdo dos deslocamentos na seccdo localizada ao Pk 0+067,5 (TU)
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Datas de leitura

11-Abr 21-Abr 1-Mai 11-Mai 21-Mai 31-Mai 10-Jun 20-Jun

0)0050 1 1 1 1 1 1 ]
0,0000 —w W
£ 0,0050 —4—0bra
@
% -0.0100 +M0de|01
Q
S Modelo 2
@ -0,0150
- =i Modelo 3
2 -0,0200
o i Modelo 4
E 0,0250
(&)
<!
& -0,0300
(]
-0,0350
-0,0400

Figura 39: Comparagdo dos deslocamentos na sec¢do localizada ao Pk 3+136 (TU)

No decorrer das modelacbes de sec¢bes com deslocamentos a superficie observou-se que,
apos variar o modulo de deformabilidade até obter deslocamentos com a mesma magnitude
dos que se apresentaram em obra, apenas era possivel obter uma correspondéncia total no

andamento dos deslocamentos a superficie se fosse utilizado um alivio de tensdes de 90%.

No entanto, este nivel de alivio de tensbes aparenta ser inverosimil e, por esta razdo, e a
semelhanca do observado na Figura 39, alguns deslocamentos a superficie ndo apresentam

uma correspondéncia no seu desenvolvimento inicial.

Para além da sensibilidade ao alivio de tensfes superiores a 90%, os modelos demonstraram
sensibilidade ao mddulo de deformabilidade escolhido para o material, tendo sido este
parametro o mais relevante na tentativa de obter deslocamentos da mesma gama que 0S

apresentados em obra.

Nas restantes seccOes que dispunham de informacdo relativa as convergéncias, procurou-se
fazer coincidir o valor do deslocamento final, entre pontos obtidos nos modelos, com as

leituras obtidas em obra, para a maioria das cordas em cada seccao.
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Para tal, recorreu-se ao calculo dos deslocamentos horizontais e verticais para cada ponto da

seccao em questdo, como ilustrado na Figura 40.

Figura 40: Seccao tipo para medicdo das convergéncias

Com a ajuda de uma folha de célculo procedeu-se a programacao das células de forma a
calcular em cada stage a deformacdo acumulada em cada corda, recriando assim o

comportamento exibido por estas em obra.

Para tal, o procedimento utilizado foi o calculo da distancia entre dois pontos no plano,
considerando 0s pontos iniciais na stage, que corresponderia ao inicio da leitura da
convergéncia em obra, e 0s pontos finais na Gltima stage, que corresponderia a Gltima leitura

em obra.

Devido ao facto de existirem seccdes que exibiam leituras referentes aos deslocamentos
superficiais e as convergéncias, efetuadas em diferentes fases da execucdo da obra, tornou-se

dificil fazer coincidir as datas de ambas as leituras na analise dos modelos.

Como tal, para estas secc¢Oes foram utilizados os deslocamentos a superficie para servirem de
referéncia aos modelos. Para as restantes sec¢des foram utilizados os intervalos de tempo que

acompanhavam as respetivas leituras.
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A titulo de exemplo, a Tabela 16 apresenta esses valores para a sec¢do de alargamento
localizada ao Pk 3+136 (TU).

Tabela 16: Valores das convergéncias para a seccdo localizada ao Pk 3+136 (TU)

Cordas Obra(m) Modelol(m) Modelo2(m) Modelo3(m) Modelo4 (m)
Corda1-4  -0,007 -0,008 -0,007 -0,007 -0,007
Corda1l-5 -0,004 -0,009 -0,007 -0,007 -0,008
Corda1-7  -0,009 -0,002 -0,003 -0,003 -0,003
Corda6-7  -0,008 -0,008 -0,006 -0,007 -0,008
Cordal-6 -0,004 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001

REMQ 3,919E-03 3,427E-03 3,542E-03 3,466E-03
EMP 5,554E-01 4,888E-01 4,868E-01 4,710E-01

A Figura 41 mostra uma comparagdo dos valores referentes as convergéncias obtidas ao Pk

3+136 (TU).

0
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005

-0,006

Convergéncias [m})

-0,007
-0,008
-0,009

-0,01

Figura 41:

corda 1-4

corda 1-5

corda 1-7 corda 6-7

cordal-6

B Obra

H Modelo 1
B Modelo 2
H Modelo 3
® Modelo 4

Comparacdo das convergéncias na sec¢do localizada ao Pk 3+136 (TU)

E possivel observar pela analise da Tabela 15 e da Figura 41 que, apesar das melhorias

exibidas pelo uso dos parametros de resisténcia considerados por (Lourencgo, et al., 2010), a

grandeza dos resultados obtidos ndo difere muito dos anteriormente apresentados.

No Apéndice B é possivel consultar os resultados das modelacfes para cada uma das 14

seccOes analisadas.
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6.2. COMPARACAO DOS PARAMETROS OBTIDOS POR
RETROANALISE COM OS PARAMETROS DE PROJETO

6.2.1.Analise dos valores de GSI
Ao longo dos modelos efetuados, verificou-se constantemente a presenca de valores baixos de

GSI para os materiais utilizados nas modelacgdes, e correspondentes a zona geotécnica ZG3.
Estes valores séo indicativos que ao macico em questdo, e de acordo com a classificagdo
efetuada em projecto, correspondem a basaltos fraturados a muito fraturados, com elevado
grau de alteracdo e fraca resisténcia, e tufos exibindo condi¢des semelhantes, como € possivel

verificar pela anélise da Figura 42.

r
. o ST Y
574 “VERY BLOCKY” - macigo / 0 M Basaitos MlTufos

rochoso parcialmente perturbado, /
¥ com blocos multifacetados, formados ‘/ /
50) /
/ / /
r
/N~
(\*)/ /
“ 30\/ /
/AN

por 4 ou mais superficies de
10
/ RYR

descontinuidades
Figura 42: Intervalo dos valores de GSI para Basaltos e Tufos utilizados nos modelos

Codal “BLOCKY”/"DISTURBED” -
/,‘ maci¢o rochoso dobrado e/ou
cisalhado, com blocos angulosos,
formados por bastantes intercepgdes
de superficies de descontinuidades

e

Kr:- O

ok X | “PESINTEGRATED” - macigo
.‘."4([‘\*2 rochoso muito perturbado, muito

' { B fracturado, com mistura de material
angular e rolado

<< Decréscimo na qualidade do macigo rochoso

Este elevado grau de fraturagdo e alteracdo dos materiais resulta numa elevada
heterogeneidade, ndo sendo possivel por vezes fazer uma distingdo dos diversos materiais, de
forma a criar uma fronteira de separacdo dos mesmos para modelacao e para conseguir obter

resultados mais realistas.

6.2.2. Analise da coesdo e angulo de atrito

Na Figura 43 apresenta-se uma comparacgdo dos parametros de resisténcia utilizados ao longo
dos varios modelos realizados com os parametros de resisténcia em formacdes vulcanicas da
ilha da Madeira (Lourenco, et al., 2010).
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100000 l

Y Basaltos compactos pouco alterados a
“ sdos 2 4

E Basaltos por vezes vaclolares
medianamente alterados

c (kPa)

10000 |—

m Basaltos geralmente vaclolares muito
alterados

[:] Brechas compactas pouco alteradas a
sis

R 74

1000 :I Brechas por vezes vaclolaggs o

medianamente alteradas

{"f T Brechas geralmente vaclolares muito
S alteradas

Wﬁ\b .

100

-
-

AN 3 © Basaltos Modelo 1
,’ \ : - rochas
g \ ~ OTufos Modelo 1
NIV <~

10 A RN N N S + / Basaltos Modelos 2,3,4
NN X // solos
N \
AN ,/- OTufos Modelos 2,3,4
4
¢ A Basaltos Melhor Correspondéncia
1 © Tufos Melhor Correspondéncia
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¢ 0

Figura 43: Comparagdo dos valores utilizados em modelagdo com os parametros de resisténcia em formagdes
vulcénicas da ilha da Madeira

Da andlise da figura foi possivel observar:

e A maioria dos basaltos referentes ao Modelo 1 apresenta um angulo de atrito e uma
coesdo fora dos intervalos definidos em (Lourenco, et al., 2010), embora a maior
discrepancia se verifique para os valores da coesdo. Para 0 material que apresentou a

maior coesdo o valor é aproximadamente dez vezes superior ao expectavel em obra.

e A maioria dos tufos referentes ao Modelo 1 apresentou valores referentes ao angulo
de atrito junto ao limite superior do intervalo esperado. No que diz respeito aos
valores da coesdo, uma fracdo destes encontram-se dentro do intervalo previsto
enquanto a outra apresenta valores superiores. O tufo que registou a maior coeséo

exibiu um valor cinco vezes superior ao expectavel em obra.

Quando comparados, os parametros de resisténcia resultantes do Modelo 1 para as diversas
seccoes exibem uma dispersdo dos resultados fora dos limites considerados por (Lourengo, et
al., 2010).
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E possivel observar, nos dados resultantes do Modelo 1 para cada sec¢do, duas concentracdes
de dados distintas. A primeira, mais proxima dos dados do autor, exibe parametros de
resisténcia dentro dos intervalos obtidos para o estudo geoldgico-geotécnico em projeto. A
segunda concentracdo de valores, mais afastada, exibe tufos com coesbes superiores as
esperadas, embora mantenha os angulos de atrito dentro do intervalo desejado. Quanto aos
basaltos contidos nesta mancha, estes exibem ambos os parametros de resisténcia fora dos

intervalos impostos pela cartografia de obra.

Assim, uma analise a estes parametros com base na classificacdo efetuada em obra e na
retroanalise realizada demonstra que os materiais das formacdes vulcanicas da ilha, neste caso
concreto os afetos a obra, exibem parametros de resisténcia fora da area considerada pelo

autor.

Na mesma figura apresentam-se ainda assinalados os parametros de resisténcia utilizados nos
restantes modelos e que apds a realizagcdo destes, revelaram uma melhor correspondéncia

entre os deslocamentos obtidos no modelo e os deslocamentos obtidos em obra.
Apbs efetuados os novos modelos, foi possivel observar que:

e A maioria dos modelos criados com 0s novos parametros apresentou uma melhoria de
resultados quando se utilizaram os valores referentes a coesdo e angulo de atrito
situados no limite inferior.

e Apenas um modelo apresentou melhores resultados junto ao limite superior.

e Apenas um modelo ndo apresentou melhores resultados com a utilizacdo dos novos

parametros de resisténcia.

Com base na variacdo dos parametros de resisténcia efetuada e na comparacdo dos valores
obtidos por ambas as modelacdes, foi novamente notoria a pouca sensibilidade demonstrada
pelos modelos a variacdo do angulo de atrito e da coesdo, sendo 0 moédulo de deformabilidade

o principal responsavel pelo comportamento dos modelos.

Ainda de acordo com os limites propostos pelo autor, os materiais utilizados nas ultimas
modela¢Ges encontram-se numa mancha caracterizada como basaltos vacuolares muito

alterados. Esta caracterizacdo, mais semelhante a da zona geotécnica ZG3, é representativa do
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elevado grau de alteracdo dos basaltos e tufos encontrados em obra, bem como dos seus
fracos parametros de resisténcia, apresentando portanto uma ma qualidade.

Por forma a averiguar a aplicabilidade da classificacdo RMR em termos de parametros de
resisténcia ao caso em estudo, procedeu-se a compilacdo dos valores referentes aos
parametros estimados pela classificacio RMR e aos parametros obtidos através do processo

de retroanalise.

Na Tabela 17 sdo entdo apresentados os parametros de resisténcia para cada seccdo modelada.

Tabela 17: Comparagdo entre parametros previstos pelo sistema RMR e pardmetros obtidos por retroandlise

Pk, em A . Resultados obtidos por
'I"unel Rocha Parametros previstos por RMR retroandlise
Unico
CE&ePs:)o Angulo de atrito (R) C(:&e::)o Angulo de atrito (B)
0+067,5 Tufos 100 a 200 15a25 90 41
0+609 Basalto 200 a 300 25a35 200 64
0+619 Basalto 100 a 200 15a25 100 60
0+629 Basalto 100 a 200 15a25 90 58
Tufos 100 a 200 15a25 80 57
0+639 Basalto 100 a 200 15a25 80 58
0+649 Basalto 100 a 200 15a25 90 58
Tufos 100 a 200 15a25 80 56
0+659 Basalto 100 a 200 15a25 100 48
Tufos 100 a 200 15a25 120 49
0+669 Basalto 100 a 200 15a25 90 58
Tufos 100 a 200 15a25 80 56
34017 Su;‘é‘;?or 100 a 200 15225 90 42
Ir}gfﬁ) 1002200 154225 80 40
3+036 Tufos 100 a 200 15a25 70 50
3+082 Tufos 100 a 200 15a25 177 25,5
3+136 Tufos 100 a 200 15a25 150 28
Pk em Troco Abandonado
0+246 Basalto <100 <15 50 45
0+250 Basalto 100 a 200 15a25 130 46

Através de uma analise da Tabela 17, é possivel observar que relativamente aos valores da
coesdo obtidos através dos modelos criados, estes estdo para a maioria dos casos junto ao

limite inferior ao previsto pelo sistema RMR.
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Quanto aos valores relativos ao angulo de atrito, os valores obtidos para os modelos criados
durante o processo de retroanalise, exibem uma disparidade quando comparados com 0s
valores previstos pelo sistema RMR.

Esta disparidade de valores poderé resultar da dificuldade que existe em caracterizar macicos
heterogéneos através de sistemas como 0 RMR. E neste sentido que a retroanalise revela

particular importancia, pois permite que se observe e avalie quais os melhores parametros e
ferramentas para estudar o comportamento destes macigos.

6.2.3. Resisténcia a compressado uniaxial e Mddulo de Young

A Figura 44 apresenta duas relacfes entre 0 médulo de Young e resisténcia a compressdo

uniaxial, adaptados de (Lourenco, et al., 2010), e nos quais foram inseridos os valores dos
materiais que resultaram das modelagdes.

10000 ‘ 10000 '
RO R1 R2 | R3| R4 | Rs | | Re RO R1 R2 | R3 ‘|R4 RS | | re
| [ |
Extremamente | Muito fraco ' |Fraco @Fme Muito ‘Extremameme Extremamente | luito fraco ' |Fraco & porte Muito jEﬂremﬂmente
fraco Q. forte forte fraco 2 forte [ forte
S s i | &
1000 \0 1000 S
& E/RCU <" E/RCU
S
®
N
100 o] 100

10

Médulo de deformabilidade [GPa]
Médulo de deformabilidade [GPa]

0.1 0L

|
|
| r
| |® B2 - Tufos brachdides

o B2 —Tufosgranulares
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| @ Tufos
[
|
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a) b)

Figura 44: Resisténcia a compressdo uniaxial de a) Basaltos; b) Tufos
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Uma primeira anélise a figura anterior permite, observar que os basaltos e tufos encontrados
em obra apresentam resultados ligeiramente dispersos, € numa mancha inferior a apresentada

pelo autor.

Ao analisar a Figura 44 a) € visivel que, em comparagcdo com 0s outros basaltos, os afectos a
esta obra s&o maioritariamente brandos, pois as suas resisténcias exibem valores na ordem dos
25MPa.

Analogamente, ao analisar os valores relativos ao médulos de deformabilidade, € também
possivel observar uma ligeira discrepancia nos valores. O mdédulo de deformabilidade da
rocha é influenciado, para além de outros factores, por defeitos no material, orientacdo da
formacdo rochosa, grau de alteracdo, grau de compressédo e descompressdo, e presenca de

agua.

Os baixos valores para os médulos de deformabilidade apresentados pelos basaltos podem,
assim, ser o resultado de um elevado grau de alteragdo do macico aliado a presenca de agua

em algumas seccdes, como registado em obra.

Relativamente aos valores dos médulos de deformabilidade dos tufos analisados (Figura 44
b), estes mostram uma mancha de valores ao mesmo nivel das retratadas pelo autor, embora

apresentem uma resisténcia a compressao uniaxial superior.

Estes valores poderao ser resultado de varios factores. Devera pesar principalmente a presenca
no seio dos tufos de material resistente (fildes basélticos, bombas vulcénicas e piroclastos).
Este factor pode originar tufos bem compactos que se materializam em resisténcias de

compressdo uniaxiais superiores.

E ainda possivel observar através da Figura 44, que os quocientes entre o modulo de
deformabilidade e a resisténcia a compressdo uniaxial apresentam valores abaixo dos restantes
materiais. Tal facto deve-se aos baixos mddulos de deformabilidade caracteristicos dos
materiais utilizados nos modelos. Segundo a lei de Hooke, este quociente representa o inverso
da extensdo de rotura. Assim o baixo valor deste quociente representara uma maior extensao

de rotura e, consequentemente uma maior deformabilidade.
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Quando comparados com um leque mais vasto de analises, apresentadas por (Vieira de Sousa,
et al., s.d.), ¢é possivel observar que a mancha de valores decorrentes das modelacdes
concentra-se na sua totalidade numa zona proxima a tufos e a basaltos geralmente vacuolares

muito alterados (Figura 45).
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Figura 45: Resisténcia & compressdo uniaxial dos materiais utilizados
A préximidade dos materiais utilizados nas modelaces a este tipo de materiais muito
alterados, deve-se ao facto dos materiais afetos as sec¢des modeladas fazerem parte da zona
geotécnica ZG3. Além desta zona apresentar formacbes friavéis e de fraca coesdo, a
percolagdo de aguas em parte dos basaltos escavados podera ser uma das hipoteses para 0 0s

resultados apresentados.

O elevado grau de meteorizacdo dos materiais encontrados ao longo da escavacdo, a sua fraca
coesdo e resisténcia, serdo os factores mais preponderantes para o nitido decréscimo do

modulo de deformabilidade.
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E necessario ter em consideracdo que os métodos de classificagdo para avaliar o mddulo de
deformabilidade ndo conseguem recriar com a precisdo pretendida o comportamento nao

linear dos materiais no dominio das deformacdes, consequéncia sobretudo do efeito escala.

Destas imprecisdes podem surgir algumas discrepancias que resultam em valores mais altos
do mdédulo para macicos constituidos por rochas brandas, como as presentes na modelag&o.
Como tal, estes materiais podem revelar-se mais resistentes para pequenas deformagdes, como

as simuladas nos modelos.

6.2.4. Anélise dos erros

Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentadas as distribuicGes da raiz do erro quadratico médio

(REMQ) e do erro médio ponderado (EMP) para as sec¢cdes com medi¢cdes de convergéncias.

4,00E-02
3,50E-02
3,00E-02
2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02
1,00E-02 B REMQ,
5,00E-03
0,00E+00 -

Erro [m]

Pk da secgdoem TU

Figura 46: Valores de REMQ para as varias sec¢cdes com medicdes de convergéncias

Através da analise da distribuicdo do REMQ apresentado na Figura 46, é possivel observar
que para a maioria das sec¢des, o valor dos erros apresentam uma grandeza semelhante, com

excecao das Ultimas duas sec¢des que exibem uma variacdo significativa.

Analogamente, uma analise da distribuicdo do EMP apresentado na Figura 47, exibe um

comportamento semelhante, com trés sec¢des a exibirem um erro superior as restantes.
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8,00E+00
7,00E+00
6,00E+00
5,00E+00

Erro [-]

4,00E+00
3,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
0,00E+00

O D O D O A o O P
o* &0 Q’E&Q %o(o Qo %Q b%"g o* %%Q%%"%

Pk da secgdoem TU

B EMP

Figura 47: Valores de EMP para as vérias sec¢gdes com medicdes de convergéncias

Relativamente as duas Ultimas seccBes presentes em ambas as distribuicdes analisadas e em

que se verificou um aumento da REMQ e do EMP, este podera ser resultado de, ao contrario

das restantes seccdes modeladas, estas seccdes apresentarem leituras de obra num total de 6

cordas.

Assim, as distribui¢fes do erro quadratico médio e do erro médio ponderado sugerem que as

seccdes que apresentam um aumento destes erros resultam de um acumular de diferencas nas

varias cordas, sendo superiores nas sec¢cdes com maior namero de leituras.

6.2.5.Sintese dos valores utilizados segundo o critério de Hoek-Brown

Relativamente aos valores utilizados nas modelag6es segundo o critério de Hoek-Brown, estes

sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Valores segundo critério de Hoek-Brown

P Grau de O, intact : E,intact
Descricéo alteracio [MPa] GSI mi [GPal Em [GPa]
Tufo v_ulcanlco muito W3 25 33 13 10 1.10
consolidado
Tufo vulcanico consolidado W4 25 24 - 32 9-13 10-11 0,60 -1,00
Tufo vulcanico muito alterado ~ W3-4 - W4-5 6 25 13 2-25 0,18
Tufo brechdide medianamente W3-4 - WA-5 5 26 -29 13 2 0,20 - 0,25
alterado
Tufo brechdide muito alterado W4-5 5 24 -26 13 15-2,0 0,08 -0,18
Basalto medianamente W3 20 -35 33-38 20 -25 8,8-11,3 1,00 - 4,50
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consolidado e medianamente
fraturado

Basalto medianamente
alterado e medianamente W3 25 24 -32 20 9-15,7 0,50 - 0,93
fraturado

Basalto com elevado grau de

~ ~ W4 5-6 17 -18 25-30 2,2-2,7 0,09 -0,50
alteracdo e fracturagio

As duas primeiras colunas apresentam uma descricdo dos materiais utilizados nas modelacdes
segundo a caracterizacdo presente na geologia em projeto para as seccbes modeladas. As
restantes colunas apresentam os parametros relativos a resisténcia & compressdo uniaxial, GSl,
mi, modulo de deformabilidade intacto e mddulo de deformabilidade utilizado nos modelos

para cada tipo de solo.

Na Tabela 19, (Lourenco, et al., 2010) apresenta os valores da resisténcia a compressdo
uniaxial, GSI, mi e médulo de deformabilidade, expectaveis para diferentes materiais, dos

quais foram selecionados os utilizados nos modelos.

Tabela 19: Valores segundo (Lourenco, et al., 2010)

Descri¢do Grau de alteragdo o inact [MPa]  GSI mi E intact [GPa]
Basaltos com elevado grau de alteracéo W3-4 1-10 40-60 20-25 1-10
Tufos brechdides W4-5 05-7 - - 01-2

Ao efetuar a comparacdo entre os parametros referentes a resisténcia a compressao uniaxial e
ao Em intacto é possivel observar que os valores considerados nos modelos exibem uma

perfeita correspondéncia com os intervalos apresentados pelo autor.

Quanto a analise dos mddulos de deformabilidade utilizados nos modelos, é necessario ter em
conta que os valores da Tabela 19 sdo referentes ao Em de materiais intactos. Assim e como
seria espectavel, os modulos de deformabilidade utilizados apresentam-se no limite inferior

dos intervalos expectaveis por (Lourenco, et al., 2010).

Além do Em, os baixos valores exibidos pelo GSI dos basaltos modelados em comparacao
com os da Tabela 19, revelam o reconhecido elevado grau de alteracdo dos materiais

encontrados em obra.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS

7.1.CONCLUSOES

Através deste trabalho pretendeu-se contribuir para um melhor conhecimento dos parametros
geomecanicos dos complexos vulcanicos da Ilha da Madeira, nomeadamente para o

conhecimento dos parametros de resisténcia.

Para tal, desenvolveram-se uma série de modelos que, com base nas leituras da obra do Tanel
do Cortado (Faial, Santana), que permitiram a realizacdo de um processo de retroanalise com
vista a caracterizacdo dos macigos afetos a obra, constituidos essencialmente por basaltos e
tufos.

Através da andlise e comparacdo dos resultados obtidos com outros decorrentes de estudos
anteriores para a llha da Madeira e arquipélago das Canarias, € possivel observar que 0s
resultados obtidos com esta dissertacdo enquadram-se com os resultados apresentados por

outros autores.

Assim, tanto os basaltos como os tufos analisados exibem uma dispersdo razoavel
relativamente aos pardmetros de resisténcia quando comparados com os valores exibidos na
bibliografia, embora ocorra um ligeiro afastamento destes pardmetros quando comparados

com as estimativas presentes em projeto.

De realcar também que atraves dos resultados obtidos é possivel observar que para a
realizacdo de modelos bidimensionais cujos pardmetros de resisténcia estejam limitados a
pequenos intervalos, os parametros de deformabilidade sdo os responsaveis pelas maiores

alteracdes no comportamento desses modelos.
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Com base no trabalho realizado ao longo desta dissertacdo foi possivel identificar ainda
algumas dificuldades nas quais se incluem a falta de pecas do projeto do Tunel do Cortado,
devido & maioria dos documentos relacionados com esta obra se encontrarem em arquivo
morto, limitacBes no software Phase2 para uma realizacdo de modelos de retroanalise mais
precisa, como por exemplo a impossibilidade de simular com precisao as cordas para medi¢ao
de convergéncias, e limitacdes na definicdo dos parametros de resisténcia no software RocLab
com base na geologia da obra, pois este software apresenta uma gama de valores demasiado
limitada para alguns tipos de materiais.

Considera-se contudo, com base nos resultados obtidos, que seria uma mais-valia a
continuidade do estudo geomecanico através de retroandlise utilizando outro software, de
modo a avaliar com maior precisdo se a divergéncia entre resultados deve-se ao software

utilizado ou a aplicacdo do sistema RMR aos macicos vulcéanicos da Ilha.

7.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros considera-se que seria importante dar continuidade ao estudo
dos pardmetros geoldgicos e geotécnicos dos macicos da regido através do processo de

retroanalise.

Para tal seria enriquecedor que se aplicasse um processo de retroanalise otimizado a outros
tlneis que possam providenciar informacdes que levem a um refinamento dos parametros de
resisténcia dos macicos da regido de maneira a ter uma ferramenta que sirva de apoio para

futuras construgdes ou intervencdes de infraestruturas.

No que se refere ao levantamento dos tuneis rodoviarios efetuado no decorrer deste trabalho,
seria de interesse continua-lo e completar com algumas informacdes relativas a intervencdes
que tenham sofrido, juntamente com um levantamento fotografico dos mesmos para

posteriormente fazerem parte de uma base de dados regional.

98



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albernaz Claudio Angelo Valaddo Método Simplificado de Retroanalise de Modulos de
Resiliéncia de Pavimentos Flexiveis a partir da Bacia de Deflexdo [Livro]. - Rio de Janeiro :
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1997.

Alves Arnaldo Metodologia de Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas em Modelos 3D
[Conferéncia] // Comité Brasileiro de Barragens - VII Simpdsio Sobre Pequenas e Médias
Centrais Hidrelétricas. - S&o Paulo : [s.n.], 2010.

Alves Emanuel R. M. Tuneis Rodoviarios Antigos da Madeira [Livro]. - Funchal : [s.n.],
2012.

Baido Carlos José O. Emboquilhamentos - Concepcdo e Dimensionamento [Conferéncia] //
22 Seminéario da Comissao Portuguesa de Tuneis. - 2008.

Bandeira Carlos O Tunel Faial/Cortado (Madeira) [Conferéncia] // Seminario Gestdo da
Seguranca e da Operacdo e Manutencdo de Redes Rodoviarias e Aeroportuarias. - Lisboa :
[s.n.], 2008.

Barreto Joaquim Tunel da Quinta Grande - Via Rapida Camara de Lobos / Ribeira Brava
[Conferéncia] // 7° Congresso Nacional de Geotecnia. - Porto : Sociedade Portuguesa de
Geotecnia, 2000.

Barton N., Lien, R., Lunde, J. Engineering Classification of Rock Masses for the Design of
Tunnel Support [Livro]. - [s.l.] : Springer-Verlag, 1974. - VVol. 6.

Bieniawski Z. T. Determining Rock Mass Deformability, Experience from Case Histories
[Artigo] // International Journal of Rock Mechanics and Mining Science & Geomech. - [s.l.] :
Pergamon Press, 1978. - Vol. 15.

Bieniawski Z. T. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for Engineers
and Geologists in Mining, Civil and Petroleum Engineering [Livro]. - [s.l.] : John Wiley &
Sons Inc., 1989.

Brito José A. Mateus [et al.] Obras Especiais das Novas Vias Rapidas da Ilha da Madeira:

Do Funchal ao Canical e a S.Roque do Faial [Conferéncia]. - Lisboa : Sociedade Portuguesa
de Geotecnia, 1997. - 6CNG_T2-847.

99




Brito José A. Mateus Evolugdo da Construcdo de Tuneis Rodoviérios na llha da Madeira
[Livro]. - 2° Seminario da Comissdo Portuguesa de Tuneis e Obras Subterraneas : Tuneis e
Obras Subterraneas em Portugal, 2008.

Calisto Luis Madeira ao Vivo, Via Répida - Tunel de Gaula [Online] // Fénix do Atlantico. -
27 de Novembro de 2012. - 2014. - http://fenixdoatlantico.blogspot.pt/2012/11/madeira-ao-
vivo_27.html.

Chissolucombe Ircilio e Oliveira Washington Fernandes Modelagem Numérica
Tridimensional para Analisar 0 Mecanismo Interacdo Solo-Estrutura em Tulneis Adjacentes
[Artigo] // Revista Tecnologias em Projecgéo. - Junho de 2011. - pp. 16-21.

Cook Robert D., Malkus David S. e Plesha Michael E. Concepts and Applications of Finite
Element Analysis [Livro]. - [s.l.] : John Wiley & Sons, Inc., 1989.

Dantas Maria G. Rede Urbana e Desenvolvimento na Regido Autonoma da Madeira
[Livro]. - Lisboa : Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas, Universidade de Lisboa, 2012.

Fernandes Julieta M2 R. V. [et al.] Os transportes na Madeira [Livro]. - Funchal : Direc¢édo
Regional dos Assuntos Culturais, 1982.

Gama Dinis da O Relatério Geotécnico e a sua Importancia para o Projecto de Tuneis
[Conferéncia] // 6° Congresso Nacional de Geotecnia. - Lisboa : Sociedade Portuguesa de
Geotecnia, 1997.

Ghali A., Neville A. M. e Brown T.G. Structural Analysis - A Unified Classical and Matrix
Approach [Livro]. - Oxon : Taylor & Francis, 20009.

Gioda Giancarlo e Sakurai Shunsuke Back Analysis Procedures for the Interpretation of
Field Measurements in Geomechanics [Jornal] // International Journal For Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics Vol.11. - 1987. - pp. 555-583.

Gioda Giancarlo Some Remarks on Back Analysis and Characterization Problems
[Conferéncia] // 5th International Conference on Numerical Methods in Geomechanics. -
Nagoya, Japéo : [s.n.], 1985.

GRID; CENORPLAN Ligacdo Rodoviaria Faial/Santana/Ribeira de S. Jorge - Projecto de
Execucdo [Relatério]. - Madeira : [s.n.].

Guedes de Melo P. Modelagdo Numérica da Construcdo de Tuneis em Solos [Livro]. - 2002.

Hoek E. Strength of Rock and Rock Masses [Artigo] // News Journal of ISRM. - 1994. - Vol.
2. - pp. 4-16.

Hoek E., Carranza-Torres C. e Corkum B. Hoek-Brown failure criterion [Conferéncia] //
NARMS-TAC Conference. - Toronto : [s.n.], 2002. - Vol. 1.

Hoek Evert Practical Rock Engineering [Livro]. - North Vancouver, Canada : Evert Hoek
Consulting Engineer Inc., 2000.

100



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Horgan Sara Relatorio Geologico - Geotécnico Final Ligacdo Rodoviaria Faial-Santana
18Fase - Tuneis [Relatorio]. - Faial : [s.n.], 2004.

Lourenco J.C., Brito J.M. e J. Santos S. Rosa, V. Rodrigues, R. Oliva Geotechnical
Characterisation of Volcanic Rocks and Soils of Madeira Island [Conferéncia] / 3rd
International Workshop on Volcanic Rock Mechanics. - London : [s.n.], 2010.

Lourengo J.C., Brito J.M. e J. Santos S. Rosa, V. Rodrigues, R. Oliva Geotechnical
Characterisation of Volcanic Rocks and Soils of Madeira Island [Conferéncia] / 3rd
International Workshop on Volcanic Rock Mechanics. - London : [s.n.], 2010.

Madeira José [et al.] Carta Geoldgica da Madeira na escala 1:50.000 [Relatorio]. - Madeira :
[s.n.], 2007.

Maranha J.R. e Vieira Ana Modelacdo Numérica do Comportamento de Tuneis em Meio
Urbano: A Importancia da Lei Constitutiva [Conferéncia]. - Lisboa : LNEC, 2012.

Martins Francisco F., Costa Alexandra Ferreira e Sousa Jorge Almeida Tunel 4 (Porto) -
Anélise Tridimensional por Elementos Finitos [Artigo] // Geotecnia. - 2003. - pp. 65-80.

Mascarenhas Jorge Sistemas de Construcdo [Livro]. - Lisboa: Livros Horizonte, 2011. -
Vol. I.

Mata Carlos Miguel Dias da Aplicacdo de Retroanalise em Obras Subterraneas [Relatorio]. -
Lisboa : Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, 2013.

Miranda Tiago F. S. Contribuicdo para a Obtencdo de Parametros Geomecanicos para a
Modelacdo de Obras Subterraneas em Macigos Graniticos [Livro]. - Minho : Universidade do
Minho, 2003.

Monteiro B. P. B. e Sarra Pistone Raul Estudos Geoldgicos e Geotécnicos para Tuneis
Rodoviarios em Macicos Rochosos [Conferéncia] // 7° Congresso Nacional de Geotecnia. -
Porto : Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 2000.

Monteiro B. P. B. Estudos Geoldgicos e Geotécnicos para Tuneis Rodoviarios em Macicos
Rochosos. Tese de Mestrado [Livro]. - Lisboa : FCT, UNL, 1999.

Pereira Eduardo C. N. llhas de Zarco, Volume II, 42 Edicdo [Livro]. - Funchal : Edicao
Camara Municipal do Funchal, 1989.

Pereira J. Paulino Projecto de Tuneis em Maci¢os Rochosos [Conferéncia] // 2° Congresso
Nacional Geotecnia. - Lisboa : Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 1987.

Prada Susana Apontamentos Teoricos da Unidade Curricular de Tuaneis e Obras
Subterréneas // Zonamento e Classificagbes Geomecanicas. - Funchal : [s.n.], 2013. - Vol. Il1.

Prates Manuel Os Estudos Geologicos-Geotecnicos e a sua Importancia no Projecto
Rodoviario [Conferéncia] // 6° Congresso Nacional de Geotecnia. - Lisboa : Sociedade
Portuguesa de Geotecnia, 1997.

101



RAMEDM RAMEDM - Estradas da Madeira [Online] // Estradas da Madeira. - RSP, 2011. -
2014. - http://estradasdamadeira.pt/.

Rebelo José Almeida As Cartas Geoldgicas ao Servico do Desenvolvimento. [Livro]. - [s.l.] :
Instituto Geologico e Mineiro, 1999.

Ribeiro M. Luisa e Ramalho Miguel Uma Visista Geoldgica ao Arquipélago da Madeira
[Livro]. - [s.I.] : DRCIERAM/INET]I, 2007.

Rocscience Rocscience Software Tools for Rock and Soil [Online] // Rocscience. -
Rocscience inc., 2014. - Fevereiro de 2014. - https://www.rocscience.com/.

Santos Josefino Claudia, Guerra Nuno M. e Matos Fernandes Manuel Modelagdo
Bidimensional de Ancoragens em EscavacGes Suportadas por Estruturas de Contencéo
Flexiveis [Livro]. - s.d..

Silveira Antonio Brum da [et al.] Noticia Explicativa da Carta Geoldgica da Ilha da Madeira
na Escala 1:50.000, Folhas A e B [Livro]. - Funchal : Secretaria Regional do Ambiente e
Recursos Naturais, Regido Auténoma da Madeira e Universidade da Madeira, 2010.

Sousa Jodo Almeida Projecto de Tuneis [Relatério]. - Coimbra: Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
2005/06.

Ucer Serkan Comparison of 2D and 3D Finite Element Models of Tunnel Advance in Soft
Ground: A casa Study on Bolu Tunnels [Livro]. - [s.l.] : The Graduate School of Natural and
Applied Sciences of Middle East Technical University, 2006.

Vardakos Sotirios Back-analysis Methods for Optimal Tunnel Design [Relatério]. -
Blacksburg, Virginia: Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State University |,
2007.

Viaexpresso da Madeira, S.A VIAEXPRESSO - Concessiondria de Estradas
VIAEXPRESSO da Madeira, S.A [Online] // Concessionaria de Estradas VIAEXPRESSO da
Madeira, S.A. - Viaexpresso, 2008. - 2014. - http://www.viaexpresso.com/.

Vieira de Sousa José F., Sousa Délia M. F. e Oropeza Mireya C. R. Caracterizacdo
Geomecanica de Materiais Rochosos, de Origem Vulcénica, da Ilha da Madeira [Relatorio]. -
Madeira : Laboratorio Regional de Engenharia Civil, s.d..

Wang Xin, Kulatilake P.H.S.W e Song Wei-dong Stability Investigations Around a Mine
Tunnel Through Three-dimensional [Jornal] / Tunnelling and Underground Space
Technology 32. - 2012. - pp. 98-112.

Zienkiewicz O. C. e Taylor R. L. The Finite Element Method [Livro].- Oxford :
Butterworth-Heinemann , 2000. - Vol. I.

102



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

APENDICES

103




APENDICE A - PLANTAS DO TUNEL DO CORTADO

104



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

APENDICE A.1 - ALTERACAO DO TRACADO DO TUNEL DO
CORTADO

105



106



L0T

(NV1dHONID :alydD) openod op [sun_L op opedes) ap oedess|y T einbi

opel0)

op [2uny, op 33s97] ey .
ojuemeyqmboqmy op [uURL Op 33520 (rereq op [2uny)
’ ojusmegmboqmy JenmI opedeay

' opeyo) op ppuny
Jem opedeay

ojsodoad opedeay

o[y
op epemxoade oedezijedo]

(g owmey - [e1eg op [9Un])
opeunopuEqE opedeiy JedImI opedeay
euLosiroad eusjes

ep epemnxoade ogdezijedo]

VdI3dvIN vd VHI VN OdVv1409 0Od T3NN.L Od OJINYO3INWO03IO OdN.Ls3



108



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

AF,’ENDICE A.2 -PLANTA COM SECCOES INSTRUMENTADAS DO
TUNEL DO CORTADO

109



110



171

(002 ‘uebioH) sepeiuswINIISUI $90529S WO OPR1I0D Op [aun_ op elue|d ‘g einbiq

b/ WA=

Bk

,i.\ \, /) 5
(5:£20+0) (L
(po'zee+0) & ‘ou
| B .

K

() osz+0

(@) avz+0 ~/(9) 629+0
; - eg9t0,
R OF 227 I

/ (9) 659+0
{ { /:

—+—

(1g'esc+01 NL
(££°GEC+0I B OWDL UDLIOA
(69'G8E+0) § owoy

avivd

(1g'eec+0) nL

(85°699+0) NL (££'SES+0) B OWDI 3LOLDA
nagid (00°000+0) 8 OwoJ BjUBLIOA (69'Ga5+0) 8 owoy
($2°6L5-+0) 21Us100 op323s ajupuoA

VdI3dvIN vd VHTI VN Odv1d02 Od TaANNL Od OJINYO3INWO03IO O0dN.ls3



-

e

(002 ‘uebioH) sepeuswINIISUI $9029S WO OPR1I0D Op [aun op elue|d ‘€ einbi

(90°0£9+1) N1

¢ (oLzIg+t) NL , .
(00'850+1) 23ua1I00 opdoag N (b0°00L+0) ®3IUSIT0D ORIDES eTagsTAcId e
7 RTIBTRY 1 eTIaTes

—
S
QO

942,y

el wram

o % o s )

<-rgdzl  2daLee-> b2
(szzeL+1) nL
(61°016+0) ®IUBIICO 08DOBS
(06" 1£R+0) 2)u81109 0D3I8S BJUDLIOA

4V OQ VIrvd
31SVYANIND Oa ViI:z

YNVINYS — VIV4  VIMYIAOQOY OYOYOI



el

(002 ‘uebioH) sepeiuswINIISUI $9029S WO OPRIIOD Op [aun_ op elue|d ‘7 einbiq

S0)UIWEIO[SAP 3P 0eNpayy - (p)
EIUYBI9AT0D 3P 0ENPIY - (3)

N - £
= €9z -
¢ == 792 -
|
00INO31039 OINIWYNOZ - 92 " (90'291+2) nL
(90798+2) L (00°055+1) @3uBII0D OBIDAS
oyjpgoy ap sajuss4 sop opdoubisag — XfpL===> = 3 /(00°060+2Z) @3U8I102 opdoes } eTi8TED
'03UD (BUDL OP Ad — n - J ¢ eTIaTRD ¥
8 owoJ 0o 09300 9P ¥d - B OWDJ UOLOA — ;
8 owoy op Ad - g owoy ~
I Pupy op opodon
0D 0p30J}0 3P g —9JUDLIDA BUBILICD 0pIIES ~
|| PUDL OP [B1IU] A = 2juali00 005205 —
+ ¥ON3OI — S = o o o e S ==

() Z10+¢
(0) 920+¢

(0) Zgo+e
(n) (0) 9gL+e

(00°656+2) 23ua1Ied oz408g
ope}I0)) op [oun], ojuamegymboqmy

VdI3dvIN vd VHTI VN Odv1d02 Od TaANNL Od OJINYO3INWO03IO O0dN.ls3






ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

APENDICE A.3 - PLANTA TOPOGRAFICA DO TUNEL DO CORTADO

115



116



LTT

0pe1IoD 0p [aunL op ealeifodol vlue|d ;G eInbiq

€0°TLT|TT'TLT| 65°TLT|98'1LT| T9TLYBEELT| T6°OLT] ceeT ONTMIAL Od SVLOD
OF*LST|TS OST|8SSST| PO'PST| 0L EST|OL TST |PH IST L8TIT AINVSVI VA SVIOD
699+0|659+0| 6¥9+0| 6£9+0|679+0 |6T9-+0 | 609-+0) 19040 AL T OVODJS Vd Md

VdI3dviN va VHTI VN OdVv1d09 0Od T3aNNL Od OJINYO3INO03IO O0dN.Ls3



\ :

e

-
e
£
g
£

[}

e

Z

]

g

3

<

[o}

o

[}

g °

2| f | &

ol %4

3§|ﬂ

<10

Egn

< w

2158

1918

Figura 6: Planta topogréafica do Tunel do Cortado
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Tunel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+067,5 (TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: Topo: Blocos basalticos de grandes dimensdes (bombas) presentes na abéboda da galeria [Tufo brechdide].
Meio: Zona de tufo vulcanico de material argiloso menos resistente (W4-5).

Base: Tufos bastante alterados (W3-4) com pequenos a médios blocos de material vulcanico.

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compress&o uniaxial: 5 a 25 MPa Intervalo de valores para GSI: 19 a 36

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura (til:9,60m Avrea Gtil: 55,26m*
Altura util: 6,80m Recobrimento:8,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB220 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacdo
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3- Leituras em obra
Marcas Superficiais

Figura 1. Grafico do deslocamento vertical (mm) do alvo 1

-10
26-Jurl 6-Jul5-Ag®5-Agd 4-Setd-0ul24-Oul 3-Now3-De23-Ded 2-Jant-Fev21-Fed2-Mar

Figura 2. Gréfico do deslocamento vertical (mm) do alvo 2
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Figura 3. Grafico do deslocamento vertical (mm) do alvo 3

-10
26-JumB-Jul5-Agd®25-Agd 4-Set4-0ut24-Oul 3-Nov3-De23-Ded 2-Jani-Fev21-Fet2-Mar

4- Modelacao

4.1 Malha e Geometria do Modelo

T
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4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5

Macico - Inicial

Alivio de tensdes de 50% para zona 1

Escavacéo e aplicacdo do sustimento para zona 1
Alivio de tensdes de 50% para zona 2

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zona 2

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Tufos

Resisténcia do material
rochoso intacto a
compressdo uniaxial:
6MPa

GSI: 25

Méddulo de
Coeséo: 208 | Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
kPa atrito: 25,18 | do macico: 180 | Plastico

MPa

Tufos: Alivio de tensdes a 50%

Mddulo de deformabilidade do

macico: 90 MPa Comportamento: Elastico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracao os valores de (Lourenco, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coesdo: 130 kPa

Angulo

de atrito: 34 Médulo de deformabilidade do macigo: 180 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coesdo: 70 kPa

Angulo

de atrito: 48 Médulo de deformabilidade do macigo: 180 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coesdo: 90 kPa

Angulo

de atrito: 41 Médulo de deformabilidade do macigo: 180 MPa
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5- Resultados

Marcas Superficiais

Modelo 1

Stage Number | Deslocamento -Alvo 1 | Deslocamento - Alvo 2 | Deslocamento - Alvo 3 | Datas

1 0,0001 0,0000 -0,0001 26-Jun
2 0,0008 0,0006 0,0006 11-Jul
3 -0,0005 -0,0011 -0,0007 22-Ago
4 -0,0013 -0,0024 -0,0015 17-Out
5 -0,0043 -0,0058 -0,0046 02-Fev
Modelo 2

Stage Number | Deslocamento -Alvo 1 | Deslocamento - Alvo 2 | Deslocamento - Alvo 3 | Datas

1 0,0001 0,0000 -0,0001 26-Jun
2 0,0008 0,0006 0,0006 11-Jul
3 -0,0002 -0,0007 -0,0004 22-Ago
4 -0,0012 -0,0023 -0,0014 17-Out
5 -0,0041 -0,0055 -0,0043 02-Fev
Modelo 3

Stage Number | Deslocamento -Alvo 1 | Deslocamento - Alvo 2 | Deslocamento - Alvo 3 | Datas
1 0,0001 0,0000 -0,0001 26-Jun
2 0,0008 0,0006 0,0006 11-Jul
3 -0,0002 -0,0007 -0,0004 22-Ago
4 -0,0012 -0,0023 -0,0014 17-Out
5 -0,0041 -0,0055 -0,0043 02-Fev
Modelo 4

Stage Number | Deslocamento -Alvo 1 | Deslocamento - Alvo 2 | Deslocamento - Alvo 3 | Datas
1 0,0001 0,0000 -0,0001 26-Jun
2 0,0008 0,0006 0,0006 11-Jul
3 -0,0002 -0,0007 -0,0004 22-Ago
4 -0,0012 -0,0023 -0,0014 17-Out
5 -0,0041 -0,0055 -0,0043 02-Fev
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Figura 4. Comparacéo dos deslocamentos verticais do alvo 1

Datas de leitura
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Figura 5. Comparacéao dos deslocamentos verticais do alvo 2
Datas de leitura
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Figura 6. Comparacdo dos deslocamentos verticais do alvo 3

Datas de leituras

10-Jun 30-Jul 18-Set 7-Nov 27-Dez 15-Fev 6-Abr
0,002 | | | | L |
0,001 -
0 =—4—0Obra
=—Modelo 1
-0,001 -
Modelo 2
0,002 === Modelo 3

===Modelo 4

-0,003

0,004 N %>

-0,005

Deslocamentos a superficie (m)

-0,006

Observacdo: Para esta seccdo, escolheu-se de inicio uma combinacdo de RCU (resisténcia a
compressdo uniaxial) e GSI de 5MPa e 27, por forma a obter no RocLab pardmetros de resisténcia
dentro dos intervalos estimados na cartografia de obra.

Através destes valores realizou-se alivios de tensdo desde 30% a 70%, sendo que 0s resultados
apresentaram uma grande discrepancia no andamento final do grafico, com deslocamentos

superiores aos obtidos em obra.

Utilizou-se entdo uma combinacdo de 6 MPa de RCU e 25 de GSI, obtendo-se assim uma
aproximacao entre os valores da modelagcdo e os de obra. Por forma a aproximar os valores do
modelo aos reais sem provocar um aumento dos pardmetros de resisténcia acima do limite superior,

efetuou-se um aumento do Em (modulo de deformabilidade) de 143MPa para 180MPa.
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TuUnel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+609 (TU)

1- Caracterizacido Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A frente de escavacao é constituida por tufo vulcanico
com elevado indice de consolidacdo (W3) e por basalto
medianamente consolidado e medianamente fraturado (W3F3).

O tufo vulcénico apresenta-se geotecnicamente semelhante ao
basalto.

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto

4 compressio uniaxial: 25 a 50 MPa Intervalo de valores para GSI: 35 a 45

Intervalo de valores para coesdo: 200 a 300 kPa Intervalo de valores para angulo de atrito: 25 a 35
2- Geometria

Largura Gtil: 20,00m Area (til: 149,14m’

Altura dtil: 8,70m Recobrimento:117,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metélicas HEB200 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 7. Gréfico das convergéncias (mm)

Convergéncias

60 '8

40

20 /’\‘/\
—-—L1d

00 / — 115 2

—_— 5

——L45

20 \-

40

60

30-Jun 3dul 6-Jul 9-Jul 12-Jul 15-Jul 18-Jul 21-Jul
4- Modelacgéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo

131



4.2 Stages utilizadas

Stagel  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zona 1

Stage 3  Escavacdo e aplicagdo do sustimento na abdboda e nas laterais da zona 1
Stage 4  Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Stage 5  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 2
Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Stage 7  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 3
Stage 8  Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Stage 9  Escavacdo da zona 4

Stage 10  Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Stage 11  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Stage 12  Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Stage 13  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material Moddulo de

rochoso intacto a GSI 38 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 1936,8 kPa | atrito: 34,8 do macigo: 4500 | Plastico
35MPa MPa

Basalto: Alivio de tensdes a 50% :\n/lz:l)cdig!)? 2228 Mg:formabllldade do Comportamento: Elastico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coeséo: 350 kPa Angulo de atrito: 54 Médulo de deformabilidade do macigo: 4500 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coeséo: 200 kPa Angulo de atrito: 64 Médulo de deformabilidade do macigo: 4500 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coeséo: 250 kPa Angulo de atrito: 58 Médulo de deformabilidade do macigo: 4500 MPa
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5- Resultados da modelacao vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) Modelo 2 (m) Modelo 3 (m) Modelo 4 (m)
Corda 1-4|-0,003 |-0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Corda 1-5 | 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Corda4-5|-0,001 |-0,001 -0,002 -0,001 -0,001
REMQ 1,882E-03 1,941E-03 1,783E-03 1,876E-03
EMP 9,675E-01 1,036E+00 8,564E-01 9,618E-01
Figura 8. Comparacdo das convergéncias
corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0,003
0,002
= M Obra
— 0,001
.g ® Modelo 1
‘a Modelo 2
g 07
z B Modelo 3
Q
© -0,001 -+ B Modelo 4
0,002 -
0,003

Observacdo: Para os valores minimos de RCU e GSI desta sec¢do, os parametros de resisténcia

resultantes apresentaram-se fora do limite superior estimado pela cartografia em obra. Como tal

numa primeira fase optou-se por aumentar apenas o valor do Em.

Como os valores para a corda 4-5 continuaram a apresentar uma diferenca de 6mm, e para nado

elevar demasiado 0 Em utilizou-se uma nova combinacdo de RCU e GSI. Esta nova combinacéo de

35MPa de RCU e 38 de GSI apresentou um Em de 2192 MPa que revelou-se insuficiente para obter

a melhor correspondéncia de dados. Para chegar aos valores acima indicados, foi necessario elevar

o valor de Em até aos 4500MPa.
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TuUnel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+619 (TU)

1- Caracterizacio Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A frente de escavagdo € constituida por tufo
vulcanico com elevado indice de consolidacdo (W3) e por
basalto medianamente consolidado e medianamente
fraturado (W3F3).

O lado esquerdo da escavagdo encontra-se mais fraturado.

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso
intacto a compressao uniaxial: 5 a 25 MPa

Intervalo de valores para GSI: 30 a 40

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa

Intervalo de valores para angulo de atrito: 15 a 25

2- Geometria

Largura Gtil: 17,90m

Area Gtil: 128,39m?

Altura util: 8,38m

Recobrimento:113,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metélicas HEB200 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo

projetado.

Faseamento de escavacdo
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 9. Grafico das convergéncias (mm)

Convergéncias
40 ——L14
——L15 1]
20 A,
/I\\./ \l‘n\| ——L45
L —
. — N N
\\L\ >< \ 4
—
TT——
20
-40
60
-80
14-Jun 17-Jun 20-Jun 23-Jun 28-Jun 29-Jun 2-Jul S-Jul B-Jul 11-Jul 14-Jul
4- Modelagéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo

LA ]

4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6

Macico - Inicial

Alivio de tensdes 50% para zona 1

Escavacao e aplicagdo do sustimento na aboboda e nas laterais da zona 1
Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Escavacdo e aplicacdo do sustimento da zona 2

Alivio de tensdes a 50% para zona 3
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Stage 7
Stage 8
Stage 9
Stage 10
Stage 11
Stage 12
Stage 13

Escavacdo e aplicacéo do sustimento da zona 3
Alivio de tensGes a 50% para zona 4
Escavacdo da zona 4
Alivio de tensdes a 50% para zona 5
Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Alivio de tensdes a 50% para zona 6
Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material A Maddulo de
rochoso intacto a GSI 35 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressédo uniaxial: ' 1055,7kPa atrito: 39,62 | do macico: 2000 | Plastico
20MPa MPa

Mddulo de deformabilidade do

Basalto: Alivio de tensdes a 50%

macico: 1000 MPa

Comportamento: Eléstico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracao os valores de (Lourenco, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coesdo: 350 kPa

Angulo de atrito: 48

Médulo de deformabilidade do macigo: 2000 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coesdo: 100 kPa

Angulo de atrito: 60

Médulo de deformabilidade do macigo: 2000 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coesdo: 200 kPa

Angulo de atrito: 54

Médulo de deformabilidade do macigo: 2000 MPa

5- Resultados da modelacdo vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | 0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Corda 1-5 |-0,004 |-0,003 -0,002 -0,002 -0,002
Corda 4-5|-0,002 |-0,005 -0,005 -0,004 -0,005
REMQ 2,304E-03 2,258E-03 2,081E-03 2,114E-03
EMP 1516E+00 |1,526E+00 |1,441E+00 |1,460E+00
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Figura 10. Comparagdo das convergéncias

corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0,002
0,001
U -

. W Obra
= i
e 0,001 ® Modelo 1
.o
(=]
‘gn 0,002 W Modelo 2
5 H Modelo 3
>
e
8 -0,003 = Modelo 4

-0,004

-0,005

-0,006

Observacéo: Para o modelo inicial utilizou-se uma combinacdo de RCU de 20 MPa e um GSI de
30. Para esta combinacdo a corda 4-5 apresentou uma diferenca de cerca de 12mm, pelo que foi
necessario recorrer a outras combinacdes. Apds experimentar varias combinagdes que foram
revelando uma diminuicdo na diferenca dos valores referente a corda 4-5, recorreu-se a um aumento
do Em para a um RCU de 20MPa e um GSI de 35. Assim, mantiveram-se os valores dos parametros
de resisténcia ligeiramente mais baixos que nas restantes combinagdes com um acréscimo no valor

de Em para o dobro.
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TuUnel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+629 (TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A frente de escavacdo é constituida por tufo
vulcanico com elevado indice de consolidagdo (W3) e por
material ~ basaltico, medianamente  consolidado e
medianamente a muito fraturado (W3 F3-4).

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso
intacto a compressao uniaxial: 5 a 25 MPa

Intervalo de valores para GSI: 30 a 40

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa

Intervalo de valores para angulo de atrito: 15 a 25

2- Geometria

Largura Gtil: 16,40m

Area Gtil: 114,65m?

Altura util: 8,22m

Recobrimento:111,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metélicas HEB200
projetado.

afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betéo

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 11. Gréafico das convergéncias (mm)
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4.2 Stages utilizadas

Stagel  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zona 1

Stage 3  Escavacdo e aplicagdo do sustimento na abdboda e nas laterais da zona 1
Stage 4  Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Stage 5  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 2
Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Stage 7  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 3
Stage 8  Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Stage 9  Escavacdo da zona 4

Stage 10  Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Stage 11  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Stage 12  Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Stage 13  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material A Moddulo de
rochoso intacto a GSI 33 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 1185kPa atrito: 31,32 | do macigo: 1115 | Plastico
25MPa MPa

Modulo de deformabilidade do

Basalto: Alivio de tensdes a 50%

macigo: 557 MPa

Comportamento: Elastico

Material utilizado no Modelo 1: Tufos

Resisténcia do material A Médulo de
rochoso intacto a GSI 33 Coesao: Angulo de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 1023kPa atrito: 27,65 | do macigo: 991 | Plastico
25MPa MPa

Médulo de deformabilidade do

Tufos: Alivio de tensfes a 50%

macigo: 495,5 MPa

Comportamento: Eléstico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Basalto Tufo
.. A Maddulo de .. A Madulo de
Coesao: ;?ft’g_'jg)de deformabilidade do | SO Q:‘i?c‘j_"j‘ . 9 | geformabilidade  do
’ macigo: 1115 MPa ' macigo: 991 MPa
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Material utilizado no Modelo 3

Basalto Tufo
.. ~ Maddulo de .. ~ Modulo de
coesor | 20U % | deformailidade  do | (O | AN9U0 9 | getormabilidade  do
' macico: 1115 MPa ' macico: 991 MPa
Material utilizado no Modelo 4
Basalto Tufo
.. ~ Moédulo de .. ~ Modulo de
Sossaor | 29U 9 | geformailidade  do | Soroo | 219U % | deformabilidade  do
' macico: 1115 MPa ' macico: 991 MPa
5- Resultados da modelacéo vs Resultados em obra
Convergéncias
Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,003 -0,002 -0,002 -0,001 -0,002
Corda 1-5 |-0,003 | -0,003 -0,003 -0,003 -0,003
Corda 4-5 | -0,004 -0,007 -0,007 -0,006 -0,007
REMQ 1,958E-03 1,943E-03 1,471E-03 1,532E-03
EMP 4,501E-01 4,442E-01 3,386E-01 3,385E-01
Figura 12. Comparagdo das convergéncias
corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0 .
0,001 -
0,002 -
_ m Obra
% 0,003 = Modelo 1
'g = Modelo 2
5 -0,004
% H Modelo 3
E _0,005 m Modelo 4
(&)
-0,006
-0,007
-0,008
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Observacao: Por ser um modelo constituido por 2 tipos de materiais com caracteristicas resistentes
semelhantes, optou-se por comecar a modelagdo com a mesma combinagdo de RCU e GSI para
ambos os materiais. Como tal, o basalto e o tufo utilizados na modelacdo apresentavam uma RCU
de 20 MPa e um GSI de 30.

Apdbs compilacdo dos resultados as cordas 1-5 e 4-5 revelaram diferencas para as convergéncias de
obra, que chegavam a cerca de 7mm para a corda 4-5. Procedeu-se entdo a um aumento progressivo

do Em do basalto, do qual surtiu um melhoramento em ambas as cordas.

Como ambos os materiais, segundo a cartografia, exibiam resisténcias semelhantes optou-se por
defini-los com uma nova combinagdo de 25 MPa para RCU e 33 para GSI. Como diferentes alivios
de tensdo ndo mostraram melhoramentos nos dados, optou-se por ndo subir o valor do Em dos

materiais para ndo aumentar a pequena diferenca apresentada pelas cordas 1-4 e 1-5.
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TuUnel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+639 (TU)

1- Caracterizacido Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A frente de escavagdo é constituida por um
basalto medianamente alterado e medianamente fraturado
(W3F3) que é atravessado por um fildo sub-vertical
também de natureza baséltica, mas de melhores
caracteristicas geoldgicas-geotécnicas (W3-2, F3-2)

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso
intacto a compressao uniaxial: 25 a 50 MPa

Intervalo de valores para GSI: 28 a 37

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa

Intervalo de valores para angulo de atrito: 15 a 25

2- Geometria

Largura Gtil: 15,36m

Area Gtil: 105,12m?

Altura util: 8,00m

Recobrimento:109,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB200 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo

projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 13. Gréafico das convergéncias (mm)
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4- Modelagéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo
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4.2 Stages utilizadas

Stage 1l  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zona 1

Stage 3  Escavagdo e aplicagdo do sustimento na abdboda e nas laterais da zona 1
Stage 4  Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Stage 5  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 2

Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 3




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Stage 7
Stage 8
Stage 9
Stage 10
Stage 11
Stage 12
Stage 13

Escavacdo e aplicacdo do sustimento da zona 3
Alivio de tensGes a 50% para zona 4
Escavacdo da zona 4
Alivio de tensdes a 50% para zona 5
Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Alivio de tensdes a 50% para zona 6
Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material A Maddulo de
rochoso intacto a GSI: 28 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressédo uniaxial: ' 1080kPa atrito: 29,78 | do macigo: 806,7 | Plastico
25MPa MPa

Mddulo de deformabilidade do

Basalto: Alivio de tensdes a 50%

macigo: 403,3 MPa

Comportamento: Eléstico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracao os valores de (Lourenco, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coesdo: 300 kPa

Angulo de atrito: 42

Médulo de deformabilidade do macigo: 806 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coesdo: 80 kPa

Angulo de atrito: 58

Médulo de deformabilidade do macigo: 806 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coesdo: 200 kPa

Angulo de atrito: 48

Médulo de deformabilidade do macigo: 806 MPa

5- Resultados da modelacdo vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,002 | -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
Corda 1-5 |-0,004 |-0,004 -0,004 -0,003 -0,004
Corda 4-5 |-0,006 | -0,009 -0,009 -0,008 -0,009
REMQ 1,593E-03 1,808E-03 1,145E-03 1,577E-03
EMP 1,703E-01 2,358E-01 1,265E-01 1,970E-01
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Figura 14. Comparacéo das convergéncias

corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0 -
-0,001 -
20,002 -
.E. -0,003 W Obra
Tu&- 0,004 m Modelo 1
g = Modelo 2
« -0,005
%n B Modelo 3
$ -0,006
o m Modelo 4
“ 0,007
0,008
-0,009
0,01

Observacéao: Para a sec¢do em questdo optou-se por modelar inicialmente com uma combinagao de
25MPa de RCU e 28 de GSI. Através desta combinagdo foi possivel observar uma diferenga

minima nas duas primeiras cordas (cerca de 1mm) e uma diferenca de 5mm para a corda 4-5.

Devido a diferenga minima nas duas primeiras cordas, invés de tentar uma nova combinacéo,
procedeu-se a um ajuste em RocLab do valor de mi da rocha. Ajuste esse que resultou numa
correspondéncia perfeita entre as duas primeiras cordas e numa aproximacao da corda 4-5, ficando

a sua diferenga final em cerca de 3mm.
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Tunel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+649 (TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A esquerda a frente da escavacdo é mais
baséltica, encontrando se medianamente alterada e
medianamente fraturada (W3F3).

A direita é maioritariamente constituida por tufo
vulcanico que se apresenta consolidado W4-3

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso
intacto a compressao uniaxial: 25 a 50 MPa

Intervalo de valores para GSI: 32 a 40

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa

Intervalo de valores para angulo de atrito: 15 a 25

2- Geometria

Largura dtil: 13,71m

Area (til: 90,06m?

Altura util: 7,74m

Recobrimento:108,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB200 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo

projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 15. Gréafico das convergéncias (mm)

—

Convergéncias

60

40

20
00

-20

-40

=60

14-Jul A19-Jul

A-Jul S-Jul

28-Jun

14-Jun 19-Jun 24-Jun

S-Jun

-Jun

4

0-Mai

25-Mai

15Mai  20-Mai

10-Mai

4- Modelacao

4.1 Malha e Geometria do Modelo

44
%

9 0 S 0 40 0 K 40 J K 2 o 2K 9 2 2 0 0 2 oK 02 40 2 0 0 2 2 0 20 40 2 UK 2 0 2L 9 O 0 2O )

f .
;K» <X
vA\r&wg s AVA R
GoRias o o
e
Wi (2 VAV
_ NP
E?Aﬂb L
A —KE
VAV Vi i
) , .W .
5 ~



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4.2 Stages utilizadas

Stagel  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zona 1

Stage 3  Escavacdo e aplicagdo do sustimento na abdboda e nas laterais da zona 1
Stage 4  Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Stage 5  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 2
Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Stage 7  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 3
Stage 8  Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Stage 9  Escavacdo da zona 4

Stage 10  Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Stage 11  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Stage 12  Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Stage 13  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material Moddulo de

rochoso intacto a GS|: 32 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 1164,5kPa atrito: 31,02 | do macigo: 1043,2 | Plastico

25MPa MPa

Basalto: Alivio de tensdes a 50% MOd.UI? de deformabilidade  do Comportamento: Elastico
macico: 522 MPa

Material utilizado no Modelo 1: Tufos

Resisténcia do material Médulo de

rochoso intacto a GSI: 32 Coesao: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 882kPa atrito: 24,35 | do macigo: 927,3 | Pléstico
25MPa MPa

Médulo de deformabilidade do

macico: 463,6 MPa Comportamento: Elastico

Tufos: Alivio de tensfes a 50%

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Basalto Tufo
.. A Maddulo de .. A Madulo de
Coesao: ;?ft’g_'jg)de deformabilidade  do | SO Q:‘i?c‘j_'as 9 | geformabilidade  do
’ macigo: 1043 MPa ' macigo: 927 MPa
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Material utilizado no Modelo 3

Basalto Tufo
.. ~ Maddulo de .. ~ Modulo de
coesdor | 20U % | deformailidade  do | (O | AN9U0 9 | getormabilidade  do
' macico: 1043 MPa ' macico: 927 MPa
Material utilizado no Modelo 4
Basalto Tufo
.. ~ Moédulo de .. ~ Modulo de
Sossaor | 29U 9 | deformabilidade  do | Soroo | 219U % | deformabilidade  do
' macico: 1043 MPa ' macico: 927 MPa
5- Resultados da modelacéo vs Resultados em obra
Convergéncias
Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Corda 1-5 | -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
Corda 4-5|-0,001 | -0,005 -0,005 -0,004 -0,004
REMQ 2,358E-03 2,037E-03 1,876E-03 1,879E-03
EMP 1,506E+00 |1,433E+00 |1,326E+00 |1,313E+00
Figura 16. Comparacéo das convergéncias
corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0 —
-0,001
_E_ 0,002 B Obra
= ®m Modelo 1
|
% -0,003 = Modelo 2
[0
E H Modelo 3
< -0,004 = Modelo 4
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Observacéao: Por ser um modelo constituido por 2 tipos de materiais com caracteristicas resistentes
idénticas, optou-se por comecar a modelagdo com a mesma combinacdo de RCU e GSI para ambos
0s materiais e ao longo dos modelos ir progressivamente ajustando. Como tal, o basalto e o tufo
utilizados na modelacéo apresentavam uma RCU de 25 MPa e um GSI de 32.

Como para a primeira modelacdo apresentou valores coincidentes para as duas primeiras cordas,
procedeu-se a uma afinacdo nos valores de mi de ambos os materiais até obter a melhor
correspondéncia entre todas as cordas, fazendo assim baixar 2mm na anterior diferenca para a

terceira corda.
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Tunel do Cortado

Ficha de caracterizagéo Pk 0+659 (TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A esquerda a frente da escavacio ¢ mais basaltica, encontrando se medianamente alterada e medianamente
fraturada (W3F3).

A direita é maioritariamente constituida por tufo vulcanico que se apresenta consolidado w4-3

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compresso uniaxial: 25 a 50 MPa Intervalo de valores para GSI: 30 a 35

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura util: 13,10m Avrea Gtil: 81,50m*
Altura atil: 7,53m Recobrimento:107,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metélicas HEB200 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betéo
projetado.

Faseamento de escavacdo
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 17. Gréafico das convergéncias (mm)
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4.2 Stages utilizadas

Stagel  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zona 1

Stage 3  Escavacdo e aplicagdo do sustimento na abdboda e nas laterais da zona 1
Stage 4  Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Stage 5  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 2
Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Stage 7  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 3
Stage 8  Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Stage 9  Escavacdo da zona 4

Stage 10  Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Stage 11  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Stage 12  Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Stage 13  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material A Moddulo de
rochoso intacto a GSI: 24 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 999,2kPa atrito: 28,52 | do macico: 500 | Plastico
25MPa MPa

Modulo de deformabilidade do

Basalto: Alivio de tensdes a 50%

macigo: 250 MPa

Comportamento: Elastico

Material utilizado no Modelo 1: Tufo

Resisténcia do material A Médulo de
rochoso intacto a GSl: 24 Coesao: Angulo de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 848,5kPa atrito: 24,87 | do macigo: 700 | Plastico
25MPa MPa

Médulo de deformabilidade do

Tufo: Alivio de tensdes a 50%

macigo: 350 MPa

Comportamento: Eléstico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Basalto Tufo
.. A Maddulo de .. A Madulo de
Cooslo: ;?ft’g_'%gde deformabilidade  do | SO0 S?i?é’-'iz 9 | geformabilidade  do
’ maci¢o: 500 MPa ' macigo: 700 MPa
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Material utilizado no Modelo 3

Basalto Tufo
.. ~ Maddulo de .. ~ Modulo de
Coesdor | 20U | deformailidade  do | (oo | 19U 9 | geformabilidade  do
' macico: 500 MPa ' macico: 700 MPa
Material utilizado no Modelo 4
Basalto Tufo
.. ~ Moédulo de .. ~ Modulo de
cossao: | An9U0 9 | deformabilidade  do | Socoo | 219U % | deformabilidade  do
' macico: 500 MPa ' macico: 700 MPa
5- Resultados da modelacéo vs Resultados em obra
Convergéncias
Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,001 -0,001 -0,002 -0,002 -0,001
Corda 1-5 | -0,002 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003
Corda 4-5|-0,005 |-0,006 -0,007 -0,006 -0,006
REMQ 1,099E-03 1,321E-03 9,241E-04 9,149E.-03
EMP 5,652E-01 7,976E-01 6,818E-01 5,840E-01
Figura 18. Comparacéo das convergéncias
corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0 —
-0,001
_ -0,002 H Obra
£ ® Modelo 1
8 0,003
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-0,005
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Observacéo: Como efetuado até aqui nos modelos com 2 materiais, para o primeiro modelo optou-
se por utilizar para ambos 0s materiais uma combinacdo de 25MPa para a RCU e um GSI de 24.
Para esta combinacgdo obtivemos uma diferenca de cerca de 3mm para a corda 4-5 e uma diferenca
de 2mm para a corda 1-5. Como tal, tentou-se através do ajuste do mi e dos mddulos de

deformabilidade chegar a melhor combinag&o.

Assim, procedeu-se a um aumento gradual de ambos os Em dos materiais, sendo visivel através das
varias tentativas que neste caso, e contrariamente ao que tinha sido possivel observar até aqui, os

melhores resultados eram obtidos com os tufos a apresentarem um Em superior ao basalto.



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA
Tunel do Cortado

Ficha de caracterizacéo Pk 0+669 (TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: A esquerda a frente da escavagio é mais basaltica, encontrando se medianamente alterada e medianamente
fraturada (W3F3).

A direita € maioritariamente constituida por tufo vulcanico que se apresenta consolidado w4-3

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compress&o uniaxial: 25 a 50 MPa Intervalo de valores para GSI: 24 a 36

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura util: 13,10m Area (til: 81,50m?
Altura atil: 7,53m Recobrimento:107,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metélicas HEB200 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,20m de betdo
projetado.

Faseamento de escavagio
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 19. Gréafico das convergéncias (mm)
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4.2 Stages utilizadas

Stagel  Macico - Inicial

Stage 2 Alivio de tensdes 50% para zona 1

Stage 3  Escavacdo e aplicagdo do sustimento na abdboda e nas laterais da zona 1
Stage 4  Alivio de tensdes a 50% para zona 2

Stage 5  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 2
Stage 6  Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Stage 7  Escavacdo e aplicagdo do sustimento da zona 3
Stage 8  Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Stage 9  Escavacdo da zona 4

Stage 10  Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Stage 11  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 5
Stage 12  Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Stage 13  Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material Moddulo de

rochoso intacto a GSI: 24 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 992,9kPa atrito: 28,52 | do macico: 680 | Plastico
25MPa MPa

Basalto: Alivio de tensdes a 50% :\n/lz:l)cdig!)? 3 4geMPgeformab|I|dade do Comportamento: Elastico

Material utilizado no Modelo 1: Tufos

Resisténcia do material Médulo de

rochoso intacto a GSl: 24 Coesao: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 848,5kPa atrito: 24,87 | do macigco: 600 | Plastico
25MPa MPa

Médulo de deformabilidade do

macico: 300 MPa Comportamento: Elastico

Tufos: Alivio de tensfes a 50%

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Basalto Tufo
.. A Maddulo de .. A Madulo de
Soesao: ;?ft’g_'jzde deformabilidade  do | SO Q:‘i?c‘j_'al 9 | geformabilidade  do
’ macigo: 680 MPa ' macigo: 600 MPa
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Material utilizado no Modelo 3

Basalto Tufo
.. ~ Maddulo de .. ~ Modulo de
coesdor | 20U % | deformailidade  do | (O | 10U 9 | getormabilidade  do
' macico: 680 MPa ' macico: 600 MPa
Material utilizado no Modelo 4
Basalto Tufo
.. ~ Moédulo de .. ~ Modulo de
Coosaor | An9U0 9 | deformabilidade  do | Sooo: | 219U % | deformabilidade  do
' macico: 680 MPa ' macico: 600 MPa
5- Resultados da modelacéo vs Resultados em obra
Convergéncias
Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Corda 1-5 | -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003
Corda 4-5 |-0,004 | -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
REMQ 1,820E-03 2,300E-03 1,787E-03 1,917E-03
EMP 1,426E+00 1,976E+00 1,758E+00 1,604E+00
Figura 20. Comparacéo das convergéncias
corda 1-4 corda 1-5 corda 4-5
0
-0,001
-0,002
. m Obra
-E— -0,003 = Modelo 1
E ¥ Modelo 2
« -0,004
2 ® Modelo 3
E -0,005 = Modelo 4
-0,006
-0,007

0,008




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Observacdo: Seguindo o mesmo raciocinio da seccdo anterior, comegou-se por adotar uma
combinagdo de RCU de 25MPa e um GSI de 24. Apesar da proximidade dos valores das duas
primeiras cordas, tentou-se através da variacdo do alivio de tensbes e de ajustes de mi e Em

conseguir uma melhor correspondéncia.

A melhor correspondéncia, ao contrario da seccdao anterior, foi atingida para um Em de basalto

superior ao do tufo em cerca de 80MPa.
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TuUnel do Cortado

Ficha de caracterizagéo Pk 3+017(TU)

1- Caracterizacido Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: Topo: Tufos brechdides medianamente alterados (W3-
4),com bombas wvulcanicas (30cm) de material resistente
(basalto).

Meio: Zona argilosa (cinzas vulcanicas), com cerca de 1,5m de
espessura, de cor vermelha. Esta zona apresenta fracas
caracteristicas geotécnicas (W4-5). [Tufo argiloso]

Em baixo: Tufo brechéide com pequenos blocos de material
basaltico. O tufo apresenta elevado grau de alteracdo (W4-5)

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a
compressdo uniaxial: 1 a5 MPa

Intervalo de valores para GSI: 17 a 38

Intervalo de valores para coeséo: 100 a 200 kPa

Intervalo de valores para angulo de atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura Gtil: 9,60m Avrea Gtil: 55,26m”
Altura dtil: 6,80m Recobrimento:54m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB160 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo

projetado.

Faseamento de escavacao




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA
3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 21. Gréafico das convergéncias (mm)
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4- Modelacgéo
4.1 Malha e Geometria do Modelo
©)

Sem escala

Legenda

- Tufo brechdide

- Tufo argiloso de cér vermelha

- Basalto cinzento escuro
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4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5

Macico - Inicial

Alivio de tensdes de 50% para zona 1

Escavacdo e aplicacdo do sustimento para zona 1
Alivio de tensdes de 50% para zona 2

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zona 2

4.3 Materiais utilizados

Material no Modelo 1: Tufo superior

Resisténcia do material A Médulo de

rochoso intacto a GSI: 26 Coeséo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 177,7kPa atrito: 25,50 | do macigo: 200 | Pl&stico

5MPa MPa

Tufo superior: Alivio de tensdes a | Médulo de deformabilidade do

50%

macico: 100 MPa Comportamento: Elastico

Material no Modelo 1: Tufo Inferior

Resisténcia do material A Moddulo de

rochoso intacto a GSI: 26 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 177,7kPa atrito: 25,50 | do macico: 180 | Plastico

5MPa MPa

Tufo inferior: Alivio de tensdes a | Mddulo de deformabilidade do

50%

macico: 90 MPa Comportamento: Elastico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Tufo superior Tufo inferior

. ~ Maédulo de . ~ Maédulo de
fggsfp())é Q:‘i?g_'% 4de deformabilidade  do fé’éﬁ?g Q:‘i‘fg‘_'%g de | Geformabilidade  do

' macico: 200 MPa ' macico: 180 MPa

Material utilizado no Modelo 3
Tufo superior Tufo inferior

.. A Madulo de .. ~ Madulo de
Coesdo: | Angulo de | jotormabilidade do | CO0 | Angulo e | o mabilidade  do




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

70 kPa atrito: 49 maci¢o: 200 MPa 60 kPa atrito: 48 maci¢o: 180 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Tufo superior Tufo inferior
.. ~ Maddulo de .. ~ Modulo de
coesdor | AndUlo 9| deformailidade  do | (O | 219U 9 | getormabilidade  do
' macico: 200 MPa ' macico: 180 MPa

5- Resultados da modelagéo vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,009 | -0,009 -0,005 -0,002 -0,004
Corda 1-5 | -0,003 | -0,008 -0,005 -0,002 -0,003
Corda 1-7 | -0,018 | -0,017 -0,013 -0,008 -0,012
Corda 6-7 | -0,006 | -0,001 -0,002 -0,003 -0,004
Cordal-6 |-0,005 |-0,017 -0,013 -0,008 -0,012
REMQ 6,209E-03 4,902E-03 5,769E-03 4,830E-03
EMP 1,100E+00 |7,586E-01 5,633E-01 5,859E-01

Figura 22. Comparacdo das convergéncias

corda 1-4 corda 1-5 corda 1-7 corda 6-7 cordal-6

-0,002 +

-0,004

-0,006 -
M Obra

-0,008 - H Modelo 1

= Modelo 2

-0,01
B Modelo 3

Convergéncias (m)

-0,012 ® Modelo 4

-0,014

-0,016

-0,018

-0,02

Observacdo: Para esta seccdo comegou-se por efetuar modelos considerando apenas um tipo de
material (tufos) para uma combinagdo de 5MPa de RCU e 26 de GSI. Os resultados dispares nas
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cordas 1-5, 1-7 e 1-6 (a maior diferenca com cerca de 27mm), obrigaram a vérias tentativas que

resultaram na adogdo de um modelo com 2 materiais.

A introducdo de um outro tufo de caracteristicas semelhantes apresentou um melhoramento em
guase todas as cordas, sendo que foram alteradas as caracteristicas do Em gradualmente até obter

uma correspondéncia na maioria das cordas.



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA
Tunel do Cortado

Ficha de caracterizagéo Pk 3+036(TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: No topo: Tufos medianamente alterados (w3-4), com bombas vulcanicas de material resistente (basalto).
A meio: Existéncia de agua (humidade). Cinzas vulcanicas muito finas (argilosas) de cor vermelha (w4-5).

Na base: Tufos com pequenos blocos de material basaltico com elevado grau de alteragdo (w4-5)

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compressio uniaxial: 1 a 5 MPa Intervalo de valores para GSI: 12 a 36

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura Gtil: 9,60m Avrea Gtil: 55,26m°
Altura (til: 6,80m Recobrimento:53,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB160 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 23. Gréafico das convergéncias (mm)
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4- Modelacgéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5

Macico - Inicial

Alivio de tensdes de 50% para zona 1

Escavacéo e aplicacdo do sustimento para zona 1
Alivio de tensdes de 50% para zona 2

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zona 2

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Tufo

Resisténcia do material A Médulo de
rochoso intacto a Gsl: 29 Coeséo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressédo uniaxial: ' 189,4kPa atrito: 26,43 | do macigo: 250 | Pléstico
5MPa MPa
Médulo deformabilidade do

Tufo: Alivio de tensoes a 50%

macico: 125 MPa

Comportamento: Eléstico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracao os valores de (Lourenco, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coesdo: 160 kPa

Angulo de atrito: 36

Médulo de deformabilidade do macigo: 250 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coesdo: 70 kPa

Angulo de atrito: 50

Médulo de deformabilidade do macigo: 250 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coesdo: 90 kPa

Angulo de atrito: 42

Médulo de deformabilidade do macigo: 250 MPa

5- Resultados da modelacéo vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,001  |-0,004 -0,002 -0,001 -0,002
Corda 1-5 | 0,000 -0,004 -0,002 -0,001 -0,002
Corda 1-7 | -0,001 | 0,000 -0,001 0,000 -0,001
Corda 6-7 | -0,001 | -0,001 -0,007 -0,001 -0,002
Cordal-6 | 0,000 0,000 -0,001 0,000 -0,001
REMQ 2,534E-03 3,110E-03 5,733E-04 1,317E-03
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EMP 4,608E+00 1,170E+01 2,552E+00 5,876E+00

Figura 24. Comparacao das convergéncias

corda 1-4 corda 1-5 corda 1-7 corda 6-7 cordal-6

0,001
0 -

-0,001
o -0,002 M Obra
iy B Modelo 1
g -0,003
c Modelo 2
Q@
20
g -0,004 - = Modelo 3
o
S 0,005 ® Modelo 4

-0,006

0,007

0,008

Observacéao: Para esta seccdo, iniciou-se a modelagdo com uma combinacdo de 5MPa de RCU e
um GSI de 26. Para a primeira modelacdo com um alivio de 50%, o modelo apresentou uma
diferenca para as duas primeiras cordas de cerca de 10mm.

Efetuou-se outros modelos com diferentes combinagdes até chegar a uma combinacdo de 5MPa
para RCU e 29 para GSI, que apresentava uma diferenca para as duas primeiras cordas de cerca de
5mm. Tentou-se melhorar os resultados atraves de alivios de tensdes na ordem dos 30% e 70% sem

qualquer sucesso, pelo que subiu-se o valore referente ao Em até obter a melhor correspondéncia.

A partir dos 250MPa do Em, 0 modelo passou a exibir uma minima variagdo nos resultados, sendo

gue uma melhor correspondéncia de deslocamentos sé seria atingida para grandes aumentos do Em.



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA
Tunel do Cortado

Ficha de caracterizagéo Pk 3+082(TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: No topo: Tufos medianamente alterados (w3-4), com bombas vulcénicas de material resistente (basalto).

A meio: Existéncia de 4gua (humidade). Cinzas vulcanicas muito finas (argilosas) de cor vermelha (w4-5).

Na base: Tufos com pequenos blocos de material basaltico com elevado grau de alteracdo (w4-5)

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compressio uniaxial: 1 a 5 MPa Intervalo de valores para GSI: 12 a 33

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura (til: 13,10m Avrea Gtil: 81,50m*
Altura Gtil: 7,53m Recobrimento:43,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB180 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 25. Gréfico das convergéncias (mm)
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4.1 Malha e Geometria do Modelo

K SR ST TR AP o TR YRNP s R YDy Bt Y v A N o SO0 YO o WY 0, MY o R A 8

] 74 7 T AT N A A AT T v
FN 7/ / / /\/ \ .\/ \_ AT \__/.__\|/+\|‘1,n AN \\,./._‘.\ \

R AP

VT
A N /N
7 S .lef%llfuk,WJ\_r\\/V\N. A N
AN TITIN IS AN TN IN AR \__ PN
NS PN NN A A NN NN




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6
Stage 7
Stage 8
Stage 9
Stage 10
Stage 11

Macico - Inicial

Alivio de tensdes 50% para zonas 1 e 2

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zonas 1 e 2
Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Escavacdo da zona 3

Alivio de tensGes a 50% para zona 4

Escavacédo da zona 4

Alivio de tensGes a 50% para zona 5

Escavacdo e aplicacdo do sustimento para a zona 5
Alivio de tensGes a 50% para zona 6

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Tufo

Resisténcia do material
rochoso intacto a
compressdo uniaxial:
5MPa

GSI: 26

A Mddulo de
Angulo de | deformabilidade Comportamento:

177,7kPa atrito; 25,50 | do maci¢o: 220 | Plastico

MPa

Tufo: Alivio de tensdes a 30%

macigo: 154 MPa

de deformabilidade  do Comportamento: Elastico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coeséo: 200 kPa Angulo de atrito: 35 Médulo de deformabilidade do macigo: 220 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coeséo: 60 kPa Angulo de atrito: 48 Médulo de deformabilidade do macigo: 220 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coeséo: 90 kPa Angulo de atrito: 42 Médulo de deformabilidade do macigo: 220 MPa
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5- Resultados da modelacao vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,003 | -0,004 -0,004 -0,004 -0,004
Corda 1-5 |-0,002 | -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
Corda 1-7 | -0,004 | -0,004 -0,003 -0,002 -0,003
REMQ 7,437E-04 7,775E-04 9,313E-04 8,260E-04
EMP 2,436E-01 2,768E-01 3,513E-01 3,251E-01
Figura 26. Comparacdo das convergéncias

corda 1-4 corda 1-5 corda 1-7
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3
5 M Modelo 4
(]

0,003

-0,0035

-0,004

-0,0045

Observacéo: Neste modelo utilizou-se uma combinacdo de 5 MPa para RCU e um GSI de 26. No

primeiro modelo a maior diferenca observada foi na primeira corda, com cerca de 4mm.

De modo diminuir a diferenca da primeira corda procedeu-se a um aumento do Em na ordem dos
100MPa. A melhor correspondéncia deveu-se a este aumento de Em, que resultou numa diminuicéo

da diferenca de 4mm para 1mm na primeira corda.



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA
Tunel do Cortado

Ficha de caracterizagéo Pk 3+136 (TU)

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: No topo: Tufos medianamente alterados (w3-4), com bombas vulcénicas de material resistente (basalto).

A meio: Existéncia de 4gua (humidade). Cinzas vulcanicas muito finas (argilosas) de cor vermelha (w4-5).

Na base: Tufos com pequenos blocos de material basaltico com elevado grau de alteracdo (w4-5)

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compressio uniaxial: 1 a 5 MPa Intervalo de valores para GSI: 12 a 36

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coesdo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura Gtil: 13,10m Avrea Gtil: 81,50m*
Altura Gtil: 7,53m Recobrimento:15,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB180 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 27. Gréafico das convergéncias (mm)
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Figura 28. Deslocamentos verticais do alvo
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4- Modelacéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo

4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6
Stage 7
Stage 8
Stage 9
Stage 10
Stage 11

Macico - Inicial

Alivio de tensdes 50% para zonas 1 e 2

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zonas 1 e 2
Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Escavacéo da zona 3

Alivio de tensdes a 50% para zona 4

Escavacdo da zona 4

Alivio de tensdes a 50% para zona 5

Escavacdo e aplicacdo do sustimento para a zona 5
Alivio de tensdes a 50% para zona 6

Escavacao e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Tufo

Resisténcia do material
rochoso intacto a
compressdo uniaxial:
5MPa

GSI: 24

. Médulo de
Angulo de | deformabilidade Comportamento:

169,7kPa atrito: 24,87 | do macigo: 84,78 | Plastico

MPa

Tufo: Alivio de tensdes a 50%

macigo: 42,39 MPa

de deformabilidade  do Comportamento: Elastico
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4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coesédo: 150 kPa Angulo de atrito: 28 Modulo de deformabilidade do macico: 85 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coesdo: 45 kPa Angulo de atrito: 45 Modulo de deformabilidade do macico: 85 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coeséo: 70 kPa Angulo de atrito: 38 Médulo de deformabilidade do macigo: 85 MPa

5 - Resultados da modelagéo vs Resultados em obra

Marcas Superficiais

Stage Number Deslocamentos | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento Datas
— Modelo 1 —Modelo2 |- Modelo 3 — Modelo 4

1 0,0000 0,000 0,000 0,000 14-Abr
2 0,0006 0,001 0,001 0,001 12-Mai
3 -0,0302 -0,029 -0,029 -0,030 19-Mai
4 -0,0280 -0,027 -0,027 -0,027 20-Mai
5 -0,0281 -0,027 -0,027 -0,028 22-Mai
6 -0,0262 -0,025 -0,025 -0,026 23-Mai
7 -0,0299 -0,026 -0,027 -0,027 29-Mai
8 -0,0312 -0,028 -0,029 -0,029 30-Mai
9 -0,0323 -0,029 -0,030 -0,031 31-Mai
10 -0,0339 -0,031 -0,032 -0,033 02-Jun
11 -0,0348 -0,032 -0,033 -0,034 06-Jun




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Figura 29. Comparacéao dos deslocamentos verticais do alvo

Datas de leitura

11-Abr 21-Abr 1-Mai 11-Mai 21-Mai 31-Mai 10-Jun 20-Jun

0)0050 1 1 1 1 1 1 ]
0,0000 —w W
£ 0,0050 +—Obra
@
% -0.0100 +M0de|01
Q
S Modelo 2
@ -0,0150
- =i Modelo 3
2 -0,0200
o i Modelo 4
E 0,0250
(&)
<!
& -0,0300
(]
-0,0350
-0,0400

Observacdo: Para todos os modelos efetuados apenas foi possivel fazer corresponder o andamento
inicial do gréafico dos deslocamentos caso se efetuasse um alivio de tensbes na ordem dos 90% antes
da escavacdo das zonas 1 e 2.

No entanto um alivio dessa magnitude revelou em todos 0s casos um aumento de cerca de 5mm no
valor final do deslocamento.

De salientar que para um aumento ou diminuicdo do valor de Em utilizado no modelo, o andamento

final do gréfico exibia valores superiores ou inferiores aos apresentados.

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,007 | -0,008 -0,007 -0,007 -0,007
Corda 1-5|-0,004 |-0,009 -0,007 -0,007 -0,008
Corda 1-7 | -0,009 | -0,002 -0,003 -0,003 -0,003
Corda 6-7 | -0,008 -0,008 -0,006 -0,007 -0,008
Cordal-6 | -0,004 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001
REMQ 3,919E-03 3,427E-03 3,542E-03 3,466E-03
EMP 5,554E-01 4,888E-01 4,868E-01 4,710E-01
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Figura 30. Comparagao das convergéncias
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Observacdo: Para esta secgdo utilizou-se variadissimas combinagdes que combinavam o valor do
GSI com uma variagdo da RCU desde os 3MPa até aos 5MPa. Para além de variadissimas

combinagdes, utilizou-se varios materiais, como brechas, basaltos e tufos.

O modelo que melhores resultados apresentou, acabou por ser constituido por tufos com uma
combinagdo de 5SMPa para a RCU e um GSI de 24.
O numero elevado de combinagfes tentadas deveu-se ao facto de ser necessério obter a melhor

correspondéncia ndo so a nivel de convergéncias como de deslocamentos verticais.



ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA
TuUnel do Cortado

Ficha de caracterizacéo - Trogo abandonado — Pk 0+246 T2Fla

1- Caracterizacido Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: o material basaltico apresenta elevado grau de
fracturacdo e alteracéo.

Possivel observar o estado de alteracdo das diaclases que se
apresentam abertas com paredes muito alteradas e
preenchimento mole.

A presenga de humidade nesta zona também contribui para a
redugdo das caracteristicas geologico-geotécnicas (W4/F4-5)
do macico

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso

intacto a compressao uniaxial: 5 a 25 MPa Intervalo de valores para GSI: 17 a 27

Intervalo de valores para coesdo: <100 kPa Intervalo de valores para angulo de atrito: <15
2- Geometria

Largura Gtil: 13,10m Avrea dtil: 81,50m’

Altura dtil: 7,43m Recobrimento:27,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metélicas HEB180 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacao
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 31. Gréafico das convergéncias (mm)
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4- Modelacéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4.2 Stages utili

zadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6
Stage 7
Stage 8
Stage 9
Stage 10
Stage 11

Macico - Inicial
Alivio de tensdes 50% para zonas 1 e 2
Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zonas 1 e 2
Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Escavacdo da zona 3

Alivio de tensGes a 50% para zona 4

Escavacédo da zona 4

Alivio de tensGes a 50% para zona 5
Escavacdo e aplicacdo do sustimento para a zona 5
Alivio de tensGes a 50% para zona 6
Escavacao e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material A Mddulo de
rochoso intacto a GSI: 17 Coesdo: Angulo  de | deformabilidade Comportamento:
compressdo uniaxial: ' 180,38 kPa | atrito: 28,18 | do macigo: 89,25 | Pl&stico
5MPa MPa
Modulo de deformabilidade do

Basalto: Alivio de tensdes a 30%

macico: 44,6 MPa

Comportamento: Elastico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coesdo: 110 kPa

Angulo de atrito: 28

Médulo de deformabilidade do macigo: 89 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coesdo: 50 kPa

Angulo de atrito: 45

Médulo de deformabilidade do macigo: 89 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coesao: 80 kPa

Angulo de atrito: 36

Médulo de deformabilidade do macigo: 89 MPa

5- Resultados da modelacéo vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas

Obra (m)

Modelo 1 (m)

Modelo 2 (m)

Modelo 3 (m)

Modelo 4 (m)

Corda 1-4

-0,027

-0,019

-0,025

-0,017

-0,020
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Corda 1-5 0,002 -0,022 -0,027 -0,019 -0,022
Corda 1-7 -0,016 -0,016 -0,024 -0,015 -0,021
Corda 1-6 -0,026 -0,027 -0,046 -0,024 -0,035
Corda 4-5 0,007 -0,084 -0,107 -0,076 -0,087
Corda 6-7 -0,003 -0,032 -0,044 -0,031 -0,036
REMQ 4,058E-02 5,169E-02 3,683E-02 4,212E-02
EMP 5,995E+00 7,738E+00 5,374E+00 6,26 7E+00
Figura 32. Comparacdo das convergéncias
corda 1-4 corda 1-5 corda 1-7 corda 1-6 corda 4-5 corda 6-7
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Observacdo: Para esta sec¢do utilizou-se a combinagdo minima de RCU e de GSI de maneira a

tentar respeitar novamente os limites dos parametros de resisténcia indicados na cartografia de obra.

Embora fossem efetuadas vérias tentativas, em todos os modelos foi possivel observar uma enorme
discrepancia nas cordas 1-5, 4-5 e 6-7, que revelou-se impossivel de eliminar. Como tal, procurou-

se obter a melhor correspondéncia nas restantes cordas, que foi conseguida através de um ajuste no

mi do material utilizado nas primeiras modelagdes.




ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

Tunel do Cortado

Ficha de caracterizacéo - Trogo abandonado — Pk 0+250 T2F1la

1- Caracterizacdo Geotécnica

Zona Geotécnica: ZG3

Geologia: 0 material basaltico apresenta elevado grau de fracturagdo e alteracao.

Possivel observar o estado de alteracdo das didclases que se apresentam abertas com paredes muito alteradas e
preenchimento mole.

A presenca de humidade nesta zona também contribui para a reducdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas
(W4/F4-5) do macico

Intervalo para valores da resisténcia do material rochoso intacto a

compressio uniaxial: 5 a 25 MPa Intervalo de valores para GSI: 17 a 27

Intervalo de valores para angulo de

Intervalo de valores para coeséo: 100 a 200 kPa atrito: 15 a 25

2- Geometria
Largura (til: 13,10m Avrea (til: 81,50m?
Altura Gtil: 7,43m Recobrimento:27,00m

Sustimento primario aplicado: Cambotas metalicas HEB180 afastadas 1m; rede electrossoldada AQ50; 0,10m de betdo
projetado.

Faseamento de escavacdo
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3- Leituras em obra

Convergéncias

Figura 33. Gréfico das convergéncias (mm)
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4- Modelacgéo

4.1 Malha e Geometria do Modelo
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ESTUDO GEOMECANICO DO TUNEL DO CORTADO NA ILHA DA MADEIRA

4.2 Stages utilizadas

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6
Stage 7
Stage 8
Stage 9
Stage 10
Stage 11

Macico - Inicial

Alivio de tensdes 50% para zonas 1 e 2

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para zonas 1 e 2
Alivio de tensdes a 50% para zona 3

Escavacdo da zona 3

Alivio de tensGes a 50% para zona 4

Escavacédo da zona 4

Alivio de tensGes a 50% para zona 5

Escavacdo e aplicacdo do sustimento para a zona 5
Alivio de tensGes a 50% para zona 6

Escavacdo e aplicagdo do sustimento para a zona 6

4.3 Materiais utilizados

Material utilizado no Modelo 1: Basalto

Resisténcia do material

rochoso intacto a GSI- 18

Médulo de

Coesdo: 238 | Angulo de | deformabilidade Comportamento:

compressdo uniaxial: 6 kPa atrito: 30,17 | do macico: 500 | Plastico
MPa MPa
Médulo de deformabilidade do

Basalto: Alivio de tensdes a 30%

macigo: 250 MPa

Comportamento: Elastico

4.4 Materiais utilizados tendo em consideracéo os valores de (Lourengo, et al., 2010)

Material utilizado no Modelo 2

Coeséo: 240 kPa Angulo de atrito: 39 Médulo de deformabilidade do macigo: 89 MPa

Material utilizado no Modelo 3

Coeséo: 80 kPa Angulo de atrito: 55 Médulo de deformabilidade do macigo: 89 MPa

Material utilizado no Modelo 4

Coeséo: 130 kPa Angulo de atrito: 46 Médulo de deformabilidade do macigo: 89 MPa
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5- Resultados da modelacao vs Resultados em obra

Convergéncias

Cordas Obra (m) | Modelo 1 (m) | Modelo 2 (m) | Modelo 3 (m) | Modelo 4 (m)
Corda 1-4 | -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003
Corda 1-5 | -0,004 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003
Corda 1-7 | -0,008 -0,002 0,000 -0,001 -0,001
Corda 1-6 | -0,003 -0,004 -0,002 -0,002 -0,002
Corda 4-5 | 0,000 -0,012 -0,012 -0,012 -0,012
Corda 6-7 | 0,001 -0,005 -0,003 -0,004 -0,004
REMQ 6,303E-03 6,305E-03 6,272E-03 6,257E-03
EMP 7,905E+00 7,445E+00 7,477E+00 7,536E+00
Figura 34. Comparacdo das convergéncias
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Observacdo: A semelhanca da sec¢fo anterior utilizou-se uma combinagao composta pelos valores

minimos de RCU e GSI de modo a respeitar os parametros de resisténcia estimados pela cartografia.

Novamente, trés das cordas da sec¢do exibiram convergéncias muito superiores as observadas em

obra, sendo que nos primeiros modelos chegou-se a obter diferengas na ordem dos 30mm.

Um ajuste da combinacdo de RCU e GSI para valores superiores (6MPa e 18) revelou um

melhoramento nas convergéncias, embora tenha sido necessario recorrer a um aumento de 400MPa

no Em por forma a obter uma melhor aproximacdo entre valores.

No entanto, a corda 4-5 manteve uma diferenga muito superior & obtida em obra, na ordem dos

12mm.




