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RESUMO

O sistema @y € uma metodologia empirica para a previsdo dodimemtos esperados na
escavacao de tuneis com tuneladoras TBM, nomeadenasnvelocidades de penetracao (PR) e
de avanco (AR). Neste trabalho, esta metodologipli€ada a uma base de dados geotécnica
coligida durante as obras de construcdo de umasobtarranea hidroeléctrica na zona Norte de
Portugal, com o objectivo de avaliar a adequaliiidde utilizacdo de TBM na escavacao de
tineis em macicos graniticos tipicos dessa redifgta base de dados continha 1230
determinagbes de varios dos parémetros necess&®#wa. os parametros em falta foram
estabelecidos intervalos de confianga e realizadakses de sensibilidade a sua variagéo. Deste
estudo verificou-se que 0 macico em guestdo apeede@s caracteristicas para ser escavado
com recurso a tuneladora ja que sdo expectaveaismentos bastante aceitaveis.

ABSTRACT

The Qgu system is an empirical methodology for the perfmmoe prediction in tunnels
excavated with TBM, namely the penetration and adeaates. In this work this methodology
is applied to a database collected during the cactstn of a hydroelectric underground work
built in the North of Portugal to evaluate the assry of using TBM in the excavation of
tunnels in granite rock masses typical from thagiaoie. This database contained 1230
determinations of several parameters. For the amssing, confidence intervals were set and
sensitivity analysis was carried to evaluate thpaat to their variation. From this study it was
concluded that the analysed rock mass presentsaj@rdcteristics to be excavated using TBM
since the expected performance is rather acceptable

1. INTRODUCAO

Esta prevista, para os préximos anos, a constrdedam conjunto de obras subterrédneas na
zona Norte de Portugal onde predominam os macieasatlreza granitica. A construcao de
obras subterrdneas nesta zona tem sido realizadarecurso as técnicas tradicionais de
desmonte. No entanto, a utilizacdo de tuneladoBad j&a foi equacionada, nomeadamente no
ambito da construcdo do reforco de poténcia VendaaNll, cujo programa de concurso
aceitava que para os tuneis hidraulicos a solu¢id $eria aceite como solucao variante a
apresentar pelos concorrentes ao concurso da ¢agargieral de construcéo.
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Para além das questbes de viabilidade econdmiaatildaacdo desta técnica existem ainda
incertezas associadas ao desempenho de TBM nosamaganiticos tipicos da zona Norte. A
experiéncia do Metro do Porto permitiu concluirviabilidade da utilizacdo desta técnica em
macicos graniticos heterégeneos mas neste casones tconstruidos foram relativamente
superficiais 0 que ndo acontece, normalmente, apid@e aproveitamentos hidroeléctricos em
que os recobrimentos podem chegar as centenastaesme

O objectivo deste trabalho foi o de aproveitarange acervo de dados resultantes dos trabalhos
de prospeccéo e observacéao realizados no contextorgtrucdo do empreendimento de Venda
Nova Il para, utilizando uma metodologia adequadalegidamente validada, prever o
rendimento de uma TBM na realizagdo de uma obrges@hea em granitos tipicos da regido
Norte de Portugal.

Os modelos de previsdo de desempenho de TBM témiéomos ultimos 30 anos de modelos
que utilizam apenas um parametro (Graham, 1976dNell983; Hughes, 1986; O'Rourke et
al.,, 1994) para outros mais complexos que utilizdinersos parametros (Rostami, 1997;
Bruland, 1998; Nelson et al., 1999; Cheema, 19%®tdB, 2000; Grima et al., 2000). A maioria
dos métodos considera como principais factoresicglados com o maci¢o rochoso na previsdo
de PR sdo as resisténcias a compressao uniaxitbecdo, e a frequéncia e a orientacao das
diaclases. Relativamente as caracteristicas dain@gs parametros normalmente utilizados
séo os relacionados com as caracteristicas das gegarte, a forca média de corte e 0 numero
de rotacdes por minuto. Na actualidade os métodais ntilizados sdo os modelos CSM
(Cheema, 1999), NTNU (Bruland, 1998), probabiltsiislelson et al., 1999) e org} (Barton,
2000). Alguns autores desenvolveram também modigarrelacdo entre sistemas empiricos
de classificagdo do maci¢o rochoso e o desempeehoreladoras TBM, nomeadamente o
RSR (Rock Structure Rating), o RMR, o0 Q e o IMSdgmated Mass System) (Innaurato et al.,
1999; Sundaram et al., 1998; McFeat-Smith, 199pigBaet al., 2002).

Recentemente, Gong e Zhao (2009) apresentaram wdelenmonceptual para o maci¢co rochoso
para a previsdo de PR. O modelo conceptual do macahoso considera quatro parametros,
nomeadamente: resisténcia a compressao uniaxiedgididade da rocha, o espagamento e a
orientacao das diaclases.

Obviamente, todos estes modelos apresentam vastadenitacdes. Relativamente ao sistema
Qrem tém sido referidas as dificuldades na sua aplicagérmente pelo elevado numero de
parametros que considera (Gong e Zhao, 2009). hanten no caso de estudo presente foi
possivel determinar valores para a maior partepdo&metros necessarios. Para os restantes,
estes foram estabelecidos com base na experiémaafmidos intervalos de variacdo para 0s
mesmos estudando o0 seu impacto nos resultadososbtidhdo que o sistemargQ foi
desenvolvido baseado num elevado numero de casesiul#o considera-se um sistema valido
para a previsdo do comportamento de TBM.

2. SISTEMA Qgm

Baseado no sistema Q, Barton estabeleceu uma nmg@cempirica para previsdo do
desempenho de escavacdes com TBM que operam edsemte em macicos rochosos e de
modo aberto, denominado porgg. O texto e as figuras, que se apresentam de seguid
baseiam-se numa publicacdo apresentada por B&@60)( A base desta metodologia consiste
na utilizacdo de um indice,Q@ue € calculado substituindo na expresséo dalodle Q o valor

de RQD por um outro obtido segundo o eixo do tREDy) e pela utilizacdo da relacadl.]

que representa a resisténcia ao corte das desddafiles, relativa a familia com mais
influencia no processo de corte.



O valor de @gu € calculado a partir de,@om a inclusdo de outros paradmetros que estdo
relacionados com o desempenho da tuneladora. Aessqo de @v que engloba todos os
parametros é a seguinte:

SIGMA _20 _q
2 2VARSD o4 (fe
Q5550 ten e s [1]

Ql'BM

onde F é forca de impulso de corte (tnf); SIGMAaov estimado da resisténcia do macico
rochoso em MPa; CLI € um indice relativo & durag@e pecas de corte; q a percentagem de
quartzo; ey a estimativa da tensao perimetral, em MPa, induz@dface do tunel.

A abrasividade é um dos factores considerados mestadologia de previsdo. Da andlise da
Figura 1, conclui-se que a duracao das pecas teea@rmuito rapidamente para valores de CLI
abaixo de 20. Assim, CLI é normalizado com estervglara traduzir a maior ou menor
dificuldade de escavagédo para valores de CLI, otispenente inferiores ou superiores a 20. Na
Figura 2, apresentam-se intervalos de valoresmeseale CLI, e a sua distribuicdo percentual,
para varios tipos de rocha. A inclusdo da quanéidiequartzo normalizada para 20% mostrou
ser também um factor importante na previséo, jdagderacao das pecas de corte € mais curta
em rochas ricas em quartzo. Para evitar probleorasacexpressdo 1 em rochas onde néo exista
quartzo, devem utilizar-se valores de q nuncaiires a 0,5.
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Figura 1 — Duracdo das pecas de corte em func&de
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O estado de tensdo também influencia a resist@prenetracdo, nomeadamente o estado de
tensdo perimetralog) na face do tunel. Assume-se que ndo ha dificeslate penetracdo
acrescidas devido a influéncia do estado de temasécaos 100 metros de profundidade,
utilizando-se, por isso, uma tensdo normalizadal iga valor médio dividido por 5.

Um aspecto chave deste sistema € a comparacaocdadi® corte transmitida pela tuneladora
(F) com uma medida empirica da resisténcia do magichoso a penetracdo designada de
SIGMA, que é altamente dependente da orientaca@@lcdlo do valor de SIGMA incorpora o
peso volumico da rocha e um outro parametro nozaddi Q ou Q, pelo que SIGMA podera
tomar um de dois valores, conforme indicado nasesgdes seguintes:

SIGMA,, =500, [2]
SIGMA,, =5/ [3]

Os valores normalizados. @ Q s&o dados, respectivamente, por:

Q. =Q, % [4]

Q=Q,E% 5]

Deve utilizar-se SIGMAy quando o0 modo de rotura do maci¢co a penetracdonddadora €,
predominantemente, por compressao e Sl@Mduando a rotura é, predominantemente, por
traccdo. De um modo mais simples, quando a indmatas descontinuidades é favoravel a
escavacao (inclinacbes baixas), a abordagem carmwuisiste na utilizacdo de SIGMA
quando é desfavoravel (inclinacdes elevadas), ddilzar-se SIGMAy. Deste modo,
consegue-se querky seja dependente da orientacao.

A Figura 3 mostra que existe uma relacao aproximadée quadratica entre a velocidade de
penetracdo (PR) e a forca de corte (F) com umadadpariagcdo do gradiente quando
ultrapassada a forca de corte de 20 tnf. Por isimrca de corte aparece normalizada na
expressao 2 para o valor de 20 tnf. O expoenteleE serve para manter a relacdo quadratica
deste parametro com PR j& que este esta relacianatdQ gy por uma raiz quinta.

Os parametros fundamentais de desempenho da tareeladtimados por esta metodologia, sdo
PR e a velocidade de avanco (AR). Verifica-se ggeaBmenta a medida que o valor de Q
diminui, como mostra a Figura 4. No entanto, existeponto de quebra neste aumento quando
a escavacgao se processa em macicos altamental@dteraracturados. O operador da TBM
normalmente ajusta a forca de corte (F) ao tipoodka, usando uma forca menor em macicos
muito fracturados para evitar eventuais problema®stabilidade e o encravar da cabeca de
corte. Podem, também, aparecer problemas nos agmimgiquina quando esta entra numa zona
com as caracteristicas referidas. A Figura 5, gpessenta a variacdo de PR e AR com o valor
de Qgum, mostra linhas a tracejado quandgéX1, porque se assume que ha intervencdo do
operador para valores de PR demasiado elevados.

A velocidade de avanco (AR) segue a mesma tendé@oiao ja se verificou, valores de Q
elevados significam uma baixa PR. No entanto, assstdades de instalagdo de suportes do
macico rochoso diminuem consideravelmente. Baisbsrgs de Q aumentam a necessidade de
instalacdo de suportes o que faz diminuir a AR.
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Estas observagBes apontam para a existéncia detemailo central para os valores des@
aproximadamente entre 0,1 e 1, ao qual estdo adsscialores mais elevados de PR e AR.
Deste modo, pode concluir-se que, para um projetescavacdo de um tanel com o recurso a
uma TBM, ndo sdo desejaveis condi¢cdes extremasctia,rnem muito boa, nem muito ma.

Calculado o valor de fgu, podem ser determinados os dois parametros dendesbo PR e
AR através das seguintes expressoes, expressoshenam

PR=50{Qrgy) " [6]
AR= PRxU [7]

onde U € o nivel de utilizacdo, que é dependenterdpo (T), podendo ser expresso em fungéo
de Ty, ficando a expressédo 7 com a seguinte forma:

AR=5[Q,) 20" [8]

m é um gradiente negativo que depende do desempethtrabalhos de escavacdo e T é a
unidade de tempo (dia, semana, més...) para squpler saber o valor médio de AR, expresso
em horas. A Figura 6 mostra que o valor tipico BRe fara um macico razoavel e uma hora de
escavacao continua, € de 3 m/h. AR terd um valdt,@en/h para 1 dia, de 1,1 m/h para 1
semana, de 0,8 m/h para 1 més e 0,5 m/h para 1East®.€¢ um comportamento normal em
tdneis TBM. O valor médio de AR diminui com o auttteda unidade de tempo considerada. A
razdo é o sucessivo declinio no valor de U, coomdpnte a utilizacdo da maquina. Esta
conclusao foi retirada da andlise de 145 tuneisuptos com TBM totalizando mais de

1000 km. Esta diminuicdo € quantificada atravésadgiciente m.
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Figura 6 — Variacdo de AR com a unidade de tempo

O valor inicial do coeficiente de declinio mjnpode ser estimado através de uma relagcdo com
o valor de Q a partir da Figura 7. Este valor psdemodificado para ter em consideracéo a

abrasividade da rocha através do coeficiente Clperaentagem de quartzo (q), a porosidade

(n) e o didmetro do tunel (D), através da expressao
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Figura 7 — Variacdo de m com o valor de Q

A necessidade de mudar as pecas de corte maiefeguente em rochas abrasivas e menos
frequentemente em rochas porosas e néo cristaligagica que, também, o valor de m sera
afectado por CLI e pela quantidade de quartzo.

As porosidades elevadas estdo normalmente asseediaxas resisténcias a penetragdo, o que
conduz a velocidades de penetragdo elevadas. @oreeda maior velocidade de penetragao
pode conduzir a um desgaste mais acelerado das gdeceorte tendo por isso algum efeito
negativo no gradiente m. Devem utilizar-se valaiepercentagem de g e n superiores a 0,5%.

Normalmente, os taneis de maior didmetro originam aomprimento maior de rocha que
requer suporte do que em tuneis de menor diamnistoovai fazer aumentar o gradiente (m) ao
gual estardo associados, consequentemente, mersdoess de AR. Embora tineis maiores
possam ser escavados mais rapidamente do que m@eiges em didmetro em condicbes de
rocha similares, maiores atrasos podem ocorrer (Brais maiores se a rocha for de pior
qualidade geotécnica. Assim, o didmetro do tunemabzado para um valor de 5 m foi
seleccionado para modificar o valor do gradienteAssume-se que a maior eficiéncia de
maquinas maiores € ultrapassada pelos maiorepstiasido ao aumento das necessidades de
suporte & medida que aumenta o tamanho do tunel.

3. RESULTADOS

O valor médio de Q para os 1230 registos disponif@ide 13,6 0 que permite classificar o

macico de boa qualidade geomecénica. No entamtesvio padrao calculado foi de 18,1 o que
aponta para a existéncia de uma grande gama dilajled de macico rochoso na base de
dados.

A aplicacao do sistemargy implica o calculo de um valor de Q cujo RQD ¢é dateado na
direccdo de escavacdo. Neste caso o valor de @npeesa base de dados é o equivalentg a Q
ja que este foi determinado na frente de escavégdona obra subterrdnea. Para os restantes
parametros necessarios para o calculo g Qtilizaram-se 4bacos fornecidos pelo autor do
sistema, a experiéncia existente relativamente aiiacteristicas dos macicos graniticos e
intervalos de valores possiveis para os paramegaseresse.



O parametro CLI € um indice relativo & duracdopigss de corte e esté ligado a abrasividade
da rocha. A Figura 2 apresenta estimativas de emlpara este parametro dependendo do tipo
de rocha e para macicos graniticos aponta paraegalte CLI entre os 6 e 0s 9. Assim, neste
estudo adoptou-se um valor de 8 para este paranderperiéncia indica que a percentagem
de quartzo neste tipo de rocha varia aproximadamentre os 20% e os 40% tendo sido
adoptado numa fase mais avancado do estudo umraéttio de 30%. A tenséo perimetrag)(
varia com o estado de tengéaitu na frente da escavacgao. Assim, optou-se parpasimetro

um intervalo de valores entre os 5 MPa e os 50 M&a a realizacdo de uma andlise
paramétrica. O parametro F (for¢a de impulso deecoedia) depende da tuneladora utilizada.
Baseado em experiéncia anterior fez-se variar festa entre as 15 tnf e as 25 tnf. Para o
célculo do parametro SIGMA considerou-se que o moeaotura predominante seria por
compress&o e que o peso volimico da rocha intade @027 MN/m Estes parametros s&o
suficientes para o calculo derdg e os intervalos de valores determinados para slgos
parametros permitiram obter um intervalo pafgQ

Numa primeira andlise calculou-segQ € PR considerando um valor de F de 20 tnf. No @uad
1 resumem-se 0s resultados obtidos.

Quadro 1 - Valores de@y € PR considerando F = 20 tnf para valores vasaeiq e des.

q(%) | os(MPa) | Qreu (Médio) PR (m/h)
5 0,818 7,882
10 1,637 6,861
20 20 3,274 5,973
30 4,911 5,508
40 6,547 5,200
50 8,184 4,973
5 1,228 7,268
10 2,455 6,327
30 20 4,911 5,508
30 7,366 5,079
40 9,821 4,795
50 12,276 4,586
5 1,637 6,861
10 3,274 5,973
40 20 6,547 5,200
30 9,821 4,795
40 13,095 4,527
50 16,369 4,329

Os valores de v obtidos estdo na sua maioria dentro do intervale qptimiza o
desempenho das TBM nomeadamente entre 1 e 10.0xdes apontam para valores de PR
aproximadamente entre os 4 m/h e os 8 m/h o quesemtam velocidades bastante aceitaveis.
Verifica-se que o desempenho da tuneladora dinsmmi 0 aumento da percentagem de quartzo
e da tensdo perimetral como seria de esperar. Quamrcentagem de quartzo aumenta de
20% para 30% existe uma diminuicdo de PR de cerda8% e quando aquele parametro passa
de 30% para 40% a reducéo é mais ligeira, da odiden,6%.

Relativamente a tenséo perimetral, PR diminui ctaravelmente numa gama de tensfes mais
baixas tendendo assimptoticamente para valores etarados da tensdo. Esta reducédo varia
aproximadamente entre os 13% e o0s 4%, respectitarpana os valores mais baixos e mais
elevados das tensfes consideradas. Na Figura Seataese a variacdo de PR com a tensao
perimetral para diferentes percentagens de quartzo.
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De seguida, procedeu-se a uma analise para ag@ali@ impacto da for¢a de impulso de corte
(F) na velocidade de penetracdo (Quadro 2). Ptacagaliacdo considerou-se um valor de g de
30%. Como se pode verificar pela Figura 3 a PR atamexponencialmente com F. De facto, o
efeito da reducdo deste parametro € extremametiteéaoa variacdo de PR. A reducéo de F de
25 tnf para 20 tnf implica uma reducéo de PR deacde 36% e a reducéo de 20 tnf para 15 tnf
uma reducédo de 44%. Este facto aponta para quaraseristicas da tuneladora nomeadamente
a sua forca de corte tém um impacto muito sigrtifioana velocidade de penetragdo
principalmente quando comparados com o efeito dzepgagem de quartzo e tensdo perimetral.
Com efeito, PR varia neste caso entre os 2,6 mfds 41,4 m/h o que é um intervalo
substancialmente mais alargado do que no casd@ani®s valores de {fgu para F de 15 tnf
saem fora do intervalo 6ptimo para os valores dpatdmetro. Na Figura 9 apresenta-se a
variacdo de PR com a tensao perimetral para ditsemlores de F.

Quadro 2 - Valores de@y € PR considerando q = 30% para valores variawels & dagg.

F (tnf) | oy (MPa) Qrem (Médio) PR (m/hora)

5 21,800 4,088

10 43,601 3,559

15 20 87,201 3,098
30 130,802 2,857

40 174,402 2,697

50 218,003 2,579

5 1,228 7,268

10 2,455 6,327

20 20 4,911 5,508
30 7,366 5,079

40 9,821 4,795

50 12,276 4,586

5 0,132 11,356

10 0,264 9,886

o5 20 0,527 8,606
30 0,791 7,936

40 1,055 7,492

50 1,318 7,165
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Figura 9 - Variacdo de PR com a tensdo perimetta giferentes valores de F.

Para o calculo das velocidades de avanco é neicedeferminar alguns parametros adicionais,
nomeadamente, 0os que permitem realizar a corregggmarametro mparametro este que é
determinado através do gréafico da Figura 7. Naksasade AR manteve-se g constante igual a
30% ja que se verificou que dentro da gama de g&wiadeste pardmetro para macicos
graniticos a variacdo de PR e consequentementdRdedd € muito elevada. Para os restantes
factores correctivos ndo conhecidos adoptou-se pgrarosidade um valor de 5% (tipico de
rochas graniticas) e um diametro do tanel de 12Assim, foi possivel determinar AR para
diferentes unidades temporais, nomeadamente, tiarasemana, més e ano, considerando que
a maquina trabalha 8 horas diarias. No Quadroudrem-se os resultados obtidos.

Quadro 3 - Valores de+@y, PR e AR considerando q = 30%, n = 5% e D = 12am palores variaveis
de F e de,.

AR
F (tnf) o Qtam PR . ~
(Mlga) (médio) | (m/hora) Hora Dia Semand Més Ano
5 21,800 4,088 4,088 2,330 1,504 1,010 0,516
10 43,601 3,559 3,559 2,028 1,312 0,879 0,449
15 20 87,201 3,098 3,098 1,766 1,142 0,765 0,391
30 130,802 2,857 2,857 1,628 1,053 0,706 0,360
40 174,402 2,697 2,697 1,537 0,995 0,666 0,340
50 218,003 2,579 2,579 1,47Q 0,951 0,637 0,325
5 1,228 7,268 7,268 4,142 2,68( 1,79b 0,917
10 2,455 6,327 6,327 3,605 2,333 1,568 0,798
20 20 4,911 5,508 5,508 3,139 2,031 1,361 0,695
30 7,366 5,079 5,079 2,894 1,871 1,256 0,641
40 9,821 4,795 4,795 2,732 1,769 1,18¢ 0,605
50 12,276 4,586 4,586 2,613 1,691 1,133 0,578
5 0,132 11,356 11,356 6,471 4,188 2,805 1,432
10 0,264 9,886 9,886 5,634 3,644 2,44p 1,247
o5 20 0,527 8,606 8,606 4,904 3,174 2,126 1,086
30 0,791 7,936 7,936 4,522 2,924 1,960 1,001
40 1,055 7,492 7,492 4,270 2,763 1,851 0,945
50 1,318 7,165 7,165 4,083 2,642 1,770 0,904

A reducdo de AR com F para os varios intervalostedepo considerados é idéntico ao
observado para PR, homeadamente 36% quando Fdea#@ tnf para 20 tnf e de 44% quando
F varia de 20 tnf para 15 tnf. Mais uma vez se destna a importancia da capacidade da



tuneladora utilizada também na AR. Na Figura 1Cesgmta-se a variagdo de AR com os
diferentes intervalos de tempo considerando um EOdinf e para tens@es perimetrais entre o
5 MPa e os 50 MPa. Como se pode verificar, nestadigdes prevéem-se valores de AR que
oscilam entre 0 Bom e 0 Razoavel sendo que esteolitaso corresponde a valores de tenséo
perimetral muito elevadas o que traduzira condig@&esscavacdo mais adversas.
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Figura 10 - Variacdo de AR com a unidade de tengmo E = 20 tnf e considerando tensbes perimetrais
de 5 MPa e 50 MPa.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de tuneladoras TBM na construcao deigina zona Norte de Portugal, para além
de ja ter sido efectivada nas obras do Metro dtoPohegou ja a ser equacionada para outras
obras, nomeadamente no ambito da construcdo docoefde poténcia de uma central
hidroeléctrica designada Venda Nova lll. No entargobsistem incertezas associadas ao
desempenho de TBM nos maci¢os graniticos tipicaoda Norte.

O objectivo deste trabalho foi o de aplicar umaatelogia recente e validada com um namero
bastante elevado de casos como € o caso do siQgemee, utilizando uma grande base de
dados agregada durante a construcdo de uma imodbra subterrdnea na regido Norte de
Portugal, realizar um estudo para a avaliacdoemdimentos previstos de escavacdo com TBM
para um macico tipico dessa regiéo.

Concluiu-se que os rendimentos expectiveis saariastazoaveis, quer em termos de
velocidades de penetracdo como em termos de vatimsdde avanco. No entanto, este
rendimento € muito influenciado pelas caractedsticlo equipamento utilizado ja que a
variacdo da forca de corte transmitida pela magamanacico tem um grande impacto nos
rendimentos obtidos.
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