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EXECUCAO DE TUNEIS NAS FORMACOES VULCANICAS DA
ILHA DA MADEIRA

RESUMO

Este trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento ao nivel da execugdo de
tneis em formagdes vulcénicas, mais especificamente na llha da Madeira, visto esta
regido ter sido nos ultimos anos palco da construcdo de inimeros tuneis rodoviarios,
que forneceram novos dados, experiencias e metodologias na execucdao de tlneis em
macigos vulcanicos.

Assim sendo, esta tese foca inicialmente a geologia da Ilha da Madeira com o objectivo
de dar a conhecer as caracteristicas litoldégicas das rochas que compdem 0s macicos
vulcanicos assim como é feita uma abordagem a histéria e evolugcdo dos tdneis
existentes na regido, com realce para os varios tipos de tlneis executados e para 0s
acidentes mais comuns que acontecem durante a escavacgao neste tipo de macicos.
Depois sdo abordados os estudos geoldgicos e geotécnicos que sao indispensaveis antes
do inicio da execucdo dos tuneis e também o0s métodos de escavacdo utilizados em
macigos vulcanicos.

E ainda abordado o estudo das vibracdes causadas pelo uso de explosivos na escavagao
de tuneis visto ser 0 método mais usado na regido.

Por fim é relatado 0 acompanhamento realizado durante a execucdo de um tunel na llha
da Madeira, com particular destaque ao estudo das vibracGes causadas devido a
detonagéo de explosivos.
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CONSTRUCTION OF TUNNELS IN THE VULCANIC
FORMATIONS OF MADEIRA ISLAND

ABSTRACT

This thesis aims to contribute to a better knowledge in the construction of tunnels in
volcanic formations, specifically in the island of Madeira, as this region has been in
recent years, the stage of construction of many tunnels, which provided new data,
experiences and methodologies in the construction of tunnels in volcanic rock mass.
Therefore, this thesis primarily focuses on geology of Madeira in order to draw
attention to the lithological characteristics of rocks that compose the volcanic rock
masse and it covers the history and evolution of the tunnels in the region, with emphasis
on the various types of tunnels that exist on the region and the most common accidents
that happen during the excavation in this type of rock mass.

Then discusses the geological and geotechnical studies needed before the start of the
construction of the tunnels and also the methods of excavation used in volcanic
formations.

It also report the study of vibrations caused by the use of explosives in the excavation of
tunnels because this is still the most used method in the region.
Finally, this thesis describes the monitoring carried out during the execution of a tunnel
on the island of Madeira, with particular attention to the study of vibrations caused by
explosive detonation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Um tanel ou galeria subterranea consiste em abrir artificialmente uma passagem
subterranea através de um macico, por baixo de um rio ou por outro obstaculo qualquer.
Esta arte tem vindo a adquirir uma relevancia crescente no planeamento e gestdo de
espaco em areas densamente populadas, permitindo a construcdo de vias de
comunicac¢do, vias de conducdo hidraulica, galerias mineiras, acessos a instalacbes
subterraneas, depdsitos de carburantes, armazenamento de residuos e outros. Possuem
ainda a vantagem de ndo introduzirem efeitos adversos na paisagem e nos aglomerados
populacionais, ndo contribuindo para a ocupacédo de terreno agricolas.

As vantagens da utilizacdo do espago subterraneo esbarram apenas no seu custo pois um
tinel, por mais pequeno que seja representa sempre uma obra de engenharia
extremamente dificil de executar, implicando o uso de pessoal altamente especializado.
A llha da Madeira pela sua orografia acentuada, desde cedo foi palco da utilizacdo de
tlneis para transportar agua (as conhecidas levadas), desde as zonas altas e do norte ate
as areas populadas, no sul da ilha. Actualmente, e devido ao grande investimento
realizado para desenvolver a rede vidria, foram executados inimeros tneis por toda a
ilha, que devido a heterogeneidade dos seus macicos, originava a obtencdo de varios
dados, experiencias e metodologias de construcéo.

A presente tese visa pretende abordar todos os conceitos importantes da engenharia de
tlneis, em especial aos relativos a execucdo em formag6es vulcanicas como é o caso da
Ilha da Madeira, ndo sendo focado as metodologias de execucdo de tineis em solos, de
tlneis a céu aberto (cut and cover) nem de tineis submersos.

O objectivo é compilar informacdo existente sobre todos os conceitos relativos a
execucdo de tuneis, mais precisamente em formacdes vulcanicas, juntando experiencias
obtidas pela construcdo de varios tuneis na regido, nos ultimos 20 anos, sendo dado uma
particular atencdo a problematica das vibracbes que ocorrem quando sdo usados
explosivos.

O trabalho comeca por abordar a histdria geoldgica da Madeira, de forma a dar uma
maior percepcdo das caracteristicas litoldégicas das rochas presentes nos macicos
vulcanicos, com destaque para o complexo geoldgico B2, pois € neste complexo que a
grande maioria dos tuneis estéo localizados.

Depois é feita uma revisdo dos diversos tipos de tlneis existentes e da importancia
destes no desenvolvimento da regido assim como a evolugdo observada ao longo dos
anos nas metodologias de construgdo. E também relatado as principais causas de
acidentes durante a escavacdo dos tuneis na llha da Madeira.

Em seguida descreve a metodologia dos estudos geoldgicos e geotécnicos
indispensaveis antes do arranque de qualquer obra subterrénea, identificando os
fendmenos geoldgicos que mais influenciam a execucdo de tdneis.

Posteriormente sdo apresentados os diversos métodos de escavacao possiveis de utilizar
em macicos vulcanicos assim como os factores determinantes na escolha do método.

E ainda abordado o estudo das vibragdes que ocorrem quando sdo usados explosivos na
escavacdo de um tanel, revelando as alteracdes provocadas pela detonagdo das cargas
explosivas e propondo medidas para reduzir os niveis de vibracdo produzidos pelas
pegas de fogo.

Por fim é relatado a execu¢do do tanel 1 da nova ligacdo Vasco Gil — Fundoa, sendo
elaborado um mapa de vibracdes de acordo com a equacdo caracteristica da velocidade
de vibragdo no macico, obtida com base em medigdes realizadas em obra.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA DA ILHA DA MADEIRA

2.1. Introducéo

A llha da Madeira, tal como grande parte das regides de origem vulcanica, apresenta
uma orografia muito acidentada e caracteristicas em termos geoldgico-geotécnicos
Unicas, motivadas sobretudo pelos varios periodos de actividade vulcanica que
conduziram a formacao da ilha com a configuracao actual.

A heterogeneidade das regides vulcanicas faz com seja extremamente importante obter
um grau razoavel de conhecimento das suas estruturas geoldgicas antes da implantacédo
e dimensionamento de obras subterraneas e um acompanhamento constante durante a
execucéo dos projectos.

2.2. Historia Geologica da Ilha da Madeira
De acordo com MATA (1996), a Ilha da Madeira teve origem h& mais de 5,2 MilhGes
de anos em erupcdes que ocorreram pela ascensdo de magma proveniente duma Pluma
Térmica (hot-spot) localizada no manto subjacente a Placa Tect6nica Africana. A ilha
entdo formada atingia dimensfes consideraveis, quer em area quer em altitude, mas o
peso exercido sob a placa oceanica pelo material vulcanico combinado com a remogéo
de material em profundidade teréo provocado o afundamento da ilha.
As rochas vulcanicas, na sua maioria basicas, constituem em superficie e em volume a
quase totalidade da parte emersa da ilha, mais de 98% do material aflorante,
condicionando fortemente a sua morfologia.
As formacgdes sedimentares, que em alguns casos contém fosseis, tém pouca
representatividade na ilha, resumindo-se aos sedimentos terrestres, nomeadamente a
aluvides e terracos, dunas fosseis (fossiliferas), fajds, quebradas, depositos de vertente e
de enxurrada e aos de facies marinha, tais como conglomerados, calcarios e calcarenitos
fossiliferos, cascalheiras e areias de praia.
Quanto ao metamorfismo, resume-se a ac¢des muito ligeiras de contacto, provocadas
por escoadas e fildes espessos, sem importancia no contexto geolégico.
E possivel individualizar as seguintes unidades geoldgicas principais, descritas da mais
antiga para a mais recente:

» Complexo Vulcanico Antigo — (CA)

Calcérios Marinhos dos Lameiros — S. Vicente — (CM)
Deposito Conglomeréatico — Brechdide — (CB)
Complexo Vulcanico Principal — (CP)

Complexo Vulcanico S. Roque / Paul — (SRP)

YV VYV VvV VvV V

Episodios Vulcanicos Recentes — (VR):

- Depositos de Vertente (dv), Fajas (fj), Quebradas (q), Depositos de
Enxurrada Recentes (dr), Areias de Praia (ap), Dunas Fosseis (df), Terracos (t),
e Aluvides (a).

No quadro 2.1 séo descritas as caracteristicas principais de cada unidade geoldgica atras
referida.
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Quadro 2.1: Caracteristicas das unidades geologicas principais (adaptado de MOURA, 2006)

Unidade
geoldgica

Caracteristicas principais

Complexo
Vulcanico
Antigo (CA)

Actualmente bastante destruido, o CA constitui ainda uma grande mancha que as mais profundas ribeiras e a
abrasdo marinha vao pondo a descoberto, desde os 1600m de altitude nas zonas centrais da proto-ilha até ao
nivel do mar, compreendendo ainda os afloramentos das rochas mais antigas da parte emersa. Resultante da
actividade sub-aérea, efusiva e explosiva, o0 CA é constituido por escoadas, cones e vastos campos
piroclasticos, de todas as dimensdes, encontrando-se muitas vezes cortado por fildes. Em certos locais, como
no Macico Central, verifica-se um claro predominio da actividade explosiva, representada por espessos
depositos piroclasticos predominantemente grosseiros.

Aflora a norte nos vales da Ribeira de S. Vicente, na Ribeira do Porco, no Faial, nas Ribeiras Seca, da
Metade e Ribeiro Frio, no Porto da Cruz estendendo-se pela costa até ao Canigal e Ponta de S. Lourengo. A
sul, aflora no vale da Ribeira dos Socorridos, da Ribeira Brava e da Ribeira da Ponta do Sol.

Calcarios
Marinhos dos
Lameiros - S.

Vicente — (CM)

Os calcérios formam um afloramento de dimensdo muito reduzida, localizado na margem direita da Ribeira
de S. Vicente, aproximadamente a 2,5km da foz, a uma altitude de cerca de 380m. O afloramento é
constituido essencialmente por conglomerados, que se julga estarem na base daquele depdsito sedimentar
marinho restando no topo alguns vestigios dos calcarios fossiliferos.

Depdsito
Conglomeratico
— Brechdide —
(CB)

Esta formagdo sedimentar é constituida por espessos depositos de enxurrada, bastante compactados e
cimentados, encontrando-se desde muito pouco alterado a profundamente alterado. Formado em clima muito
diferente do actual, caracterizado por abundantes e concentradas chuvadas, o CB é constituido por
aproximadamente 95% de clastos, em geral muito mal calibrados com dimensdes que vao desde escassos
milimetros até cerca de 2m de maior dimensdo. Quanto ao rolamento dos clastos, variam de angulosos, na
grande maioria, a subangulosos, encontrando-se ainda calhaus rolados, principalmente os de menores
dimensdes. Sdo frequentes no interior da formagdo intercalacdes arenosas e/ou puramente conglomeratico.
Em geral o CB proximo da fonte é mais grosseiro, com clastos maiores e angulosos. Nas zonas mais
distantes, os depdsitos apresentam ainda niveis de alta energia com muitos calhaus angulosos, subangulosos
e mal rolados, que alternam por vezes com niveis de baixa energia constituidos por camadas bem
sedimentadas e pouco espessas. A natureza dos clastos é pouco variada, encontrando-se basaltos com
fenocristais de piroxena, basaltos olivinicos, basaltos vacuolares, alguns preenchidos por silica secundaria
cristalizada e ainda traquitos, restos de bombas vulcanicas, aredes, escorias e outros.

Este deposito aflora na vertente norte do Paul da Serra, o Pico das Furnas, na zona dos Vinhaticos, Pico
Redondo, na zona dos Vinhaticos e no Pico da Cabra, na Ribeira Grande de S&o Vicente.

Complexo

Vulcanico

Principal —
(CP)

E o complexo vulcanico que ocupa a maior parte emersa da ilha, tendo a sua formacéo prolongado por um
longo periodo de tempo. As rochas deste complexo sdo as responsaveis pelas maiores altitudes actuais, assim
como pelas plataformas estruturais que ainda hoje se encontram na ilha. E possivel distinguir duas séries
correspondentes a fases eruptivas diferentes, designadas por série superior e série inferior, onde a separacio
é essencialmente morfoldgica. Dentro da designacgdo de CP inferior incluem-se as primeiras erupgdes deste
complexo caracterizadas por alternancia de materiais explosivos e efusivos, representados por grandes cones
de piroclastos e escoadas espessas e extensas designadas por mantos, que se encontram desde medianamente
alterados a muito alterados, com os piroclastos em grande parte das vezes transformados em tufos. Uma vez
que a deposicdo do CB néo tera sido suficiente para preencher todas as depressdes existentes na superficie
topografica do CA, os derrames do CP inferior foram ainda ocupar algumas depress0es, principalmente as
periféricas, encontrando-se por isso em algumas zonas bastante inclinado. O CP superior caracteriza-se por
actividade essencialmente efusiva, de origem predominantemente fissural, que originou empilhamentos de
espessos mantos, com alguns niveis de piroclastos intercalados, de pequena espessura e extensdo. As
escoadas desta série sdo sub-horizontais, inclinando suavemente para a periferia da ilha.

O CP inferior aflora na cabeceira da Ribeira de Santa Luzia, no Funchal, da Ponta do Pargo ate a Calheta, na
Serra de Agua, no Curral das Freiras, em Machico, na Faji da Nogueira e outros. O CP superior aflora em
toda a costa sul da ilha, no macico do Paul da Serra, no topo da Penha de Aguia, nas vertentes do vale da
Ribeira do Seixal, Ribeira de Jodo Delgado e Ribeira do Inferno, na parte superior dos vales de S. Vicente e
Boaventura, em S. Jorge, em Santana, nas zonas mais altas do Faial e S. Roque do Faial, e no Pt° da Cruz,
prolongando-se pela parte superior da arriba até a Oeste do Canigal. Constitui ainda a parte superior dos
picos do Macico Central (Picos Ruivo, do Gato, Cidrdo e Areeiro).

Complexo
Vulcénico S.
Roque / Paul -
(SRP)

Este complexo formou-se posteriormente ao entalhe dos grandes vales das ribeiras com posicionamento
semelhante ao actual. Caracteriza-se por actividade wvulcanica relativamente reduzida, com pouca
representatividade em termos de volume emerso da ilha. As erupgdes, localizadas, foram essencialmente do
tipo estromboliano, tendo a maior parte das escoadas preenchido, total ou parcialmente, alguns dos vales
entdo existentes. As escoadas sdo contemporaneas deste complexo vulcanico. Além destas, existe ainda no
Santo da Serra, um cone de cinzas e aredes conhecida por lagoa do Santo da Serra. Proveniente deste
aparelho vulcanico, correu por um paloevale em Machico, uma escoada baséaltica que constitui, actualmente,
a zona de Marocos e Landeiros que, devido ao entalhe da ribeira actual, originou uma inverséo de relevo. No
interior desta escoada existem varios tubos de lava, designados por Grutas do Cavalum.

Aflora no topo do macico do Paul da Serra, onde se estende por uma superficie superior a 25km?, ocupando
todo o chdo do Paul, prolongando-se para norte, para a Terra Cha e Montado dos Pessegueiros, e para
noroeste, para o Fanal. E provavel que parte da cidade do Funchal esteja coberta por escoadas desta unidade.

Episodios
Vulcanicos
Recentes —

(VR)

A esta designacgéo corresponde a actividade vulcanica que ocorreu desde ha 120.000 anos até ha 6.000 anos.
Trata-se de episédios vulcanicos bem localizados, essencialmente do tipo explosivo, com taxas de erupgdo
reduzidas, situados na sua maior parte no Funchal, no Paul da Serra e ainda no Porto Moniz. As primeiras
erupgdes desta fase ocorreram a este—sudeste do Curral das Freiras, no Funchal, tendo originado materiais
basalticos com 120.000 anos. Contemporaneas deste periodo terdo sido as erupgdes estrombolianas, que no
Porto Moniz, em Camara de Lobos, no Funchal e no Canico foram responsaveis pela formagdo de cones de
piroclastos.

Estes episodios sdo visiveis no Porto Moniz, na lagoa do pico Redondo, no Pico da Lagoa e no Pico da Faja
do Barro, Pico das Covas e Pico do Caldeirdo, Pico do Areeiro (perto de Camara de Lobos), Pico de S.
Martinho, Pico do Funcho, Pico do Buxo, Pico dos Barcelos, Pico de S. Anténio das Romeiras, e Pico da
Ponta da Cruz, Cabeco das Eiras, nas Figueirinhas e Pico de Agua, na Assomada, Pico do Balancal, ou da
Bica do Pau, em S. Gongalo, Pico da Torre, em Camara de Lohos.
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Assim foram individualizados na figura 2.1, cinco complexos vulcéanicos diferentes,
segundo a Carta Geoldgica da Madeira:

ORTO MONIZ

=D

Figura 2.1: Os complexos vulcénicos da Ilha da Madeira (adaptado de BRITO et al, 2008).

Os varios complexos identificados na Ilha da Madeira sdo:

p1 — Complexo vulcéanico de base ou Complexo vulcanico mio-pliocénico do Curral das
Freiras, Serra de Agua, Vale de Sio Vicente e Vale da Boaventura, na parte ocidental da
ilha e dos picos Ruivo e Areeiro, de S0 Roque, Porto da Cruz, Machico e Ponta de Sdo
Lourengo incluindo as brechas de Porto da Cruz e as intercalagdes de lavas de Sdo
Roque, na parte oriental.

B2 — Complexo wvulcanico periférico ou Complexo vulcanico pds-miocénico com
intercalagdes piroclasticas da Ribeira da Janela, Porto Moniz, Ponta do Pargo, Ribeira
Brava e Camara de Lobos, na parte ocidental da ilha, e do Funchal, Camacha, Santa
Cruz e Santana, incluindo os tufos com vegetais fosseis do Arco de Séo Jorge, na parte
oriental.

B3 — Complexo vulcanico das lombadas superiores ou Complexo vulcanico pés-
miocénico do Paul da Serra, Achada da Pinta e Lombada das Vacas, na parte ocidental
da ilha, e Lombada do Meio, Cabecos de Faja dos Vinhaticos e Terreiro da Luta, na
parte oriental da ilha.

p4 — Complexo basaltico superior do Paul da Serra, Chao dos Balcdes, Poiso e Achada
do Teixeira.

B5 — Lavas basalticas recentes de Porto Moniz e dos Vales de So Vicente e do Seixal
também identificadas como escoadas modernas.

A separacdo entre estes complexos é algo discutivel, sendo baseada sobretudo em
critérios morfolégicos e geométricos. Em seguida é apresentada no quadro 2.2 a
designacdo dos complexos vulcanicos.

Do mapa da figura 2.1, verifica-se que o complexo 2 é o que maior area ocupa na llha
da Madeira, sendo dado um maior destaque a sua caracterizacdo pois a grande maioria
dos tuneis construidos e a construir interceptam este complexo vulcanico.
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Quadro 2.2: Designagdo dos complexos vulcanicos de acordo com Zbyszewski (adaptado de MOURA,

2006).
Complexo Designacéo Observacéao
»  Aflora na parte central da ilha;
- »  Materiais piroclasticos;
B1 Complexo Vulcanico de Base »  Recortado por densa rede de fildes
basélticos;
52 Complexo Vulcanico Periférico > Alte_rnantfla_de mantos lavicos e bancadas
de piroclasticos;
B3 Complexo Vulcanico das Lombadas Superiores > Alternancia de materiais plroclast.lcos €
escoadas de lavas pouco espessas;
B4 Complexo Vulcénico do Paul da Serra > Essenualmler)te efusivo; .
»  Escoadas lavicas pouco espessas;
B5 Escoadas Modernas >  Ultimo periodo de actividade vulcénica;

2.2.1. Complexo vulcéanico periférico p2

Segundo MOURA (2006), as formacdes lavicas do complexo vulcanico pds-miocénico
B2 que ocorrem na area onde tém sido efectuadas as obras rodoviarias, sdo constituidas
essencialmente por rochas basalticas, muito embora possam existir outras rochas
pertencentes a esta familia. As rochas basélticas tém elevada densidade, s&o muito
compactas e resistentes, originando formacGes com muito boas caracteristicas
mecanicas. Podem, no entanto, quando mais vacuolares e brechdides apresentar-se mais
alteradas, o que origina uma diminuicdo acentuada na sua resisténcia.

Dentro das formagdes lavicas basalticas foram individualizadas duas grandes unidades,
com caracteristicas geotécnicas distintas, tendo por base o estado de alteracdo e de
fracturacéo.

Assim sendo, as varias formacdes constituintes do complexo B2 e as suas principais
caracteristicas, parametros e classificacbes correspondentes (segundo Bieniawski e
AFTS), sdo apresentadas no quadro 2.3.

2.2.2. Zonamento geoldgico-geotécnico utilizado na llha da Madeira

Actualmente e para uma melhor definicdo dos critérios da seleccdo dos métodos de
escavacao e aplicacdo dos suportes iniciais, 0s parametros sdo apresentados em fungéo
dos zonamentos geoldgico-geotécnicos, conforme indicado no quadro 2.4. Estes
zonamentos ndo poderdo serem considerados precisos, dada a grande variacdo do tipo e
das caracteristicas das formag6es vulcanicas.

Normalmente, 0s zonamentos geotécnicos dos macicos sdo elaborados, abrangendo 3
tipos de classes (ZG1, ZG2, ZG3), havendo ainda projectistas que utilizam o zonamento
geotécnico com mais classes, de forma a uma melhor identificagdo dos diferentes
suportes e/ou métodos de escavacao/solucdes construtivas.

A zona geotécnica ZG1 é constituida essencialmente por basaltos compactos (BC),
basaltos vacuolares compactos (BvC) e brechas compactas (prC) tratando-se de uma
zona de boa qualidade. Sdo formacdes muito resistentes, homogeéneas e cuja fracturacgéo,
resultante principalmente de disjuncdo colunar originada por arrefecimento lento, ndo
influi de modo importante na estabilidade dos tuneis.

A zona geotécnica ZG2 tem uma estrutura mais heterogénea e complexa sendo
geralmente considerada como uma zona de razoavel qualidade. E constituida por rochas
resistentes, basaltos fracturados (BF), basaltos vacuolares fracturados (BvF) e brechas
compactas (BrC), com lenticulas pouco espessas de brechas desagregéaveis (frD) e
ainda por brechas medianamente compactas (BrC).
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(adaptado de MOURA, 2006).

Quadro 2.3: Estrutura, caracteristicas e classificacdo dos tipos litoldgicos constituintes do complexo 32

Tipo Litolégico

Caracteristicas Mecanicas da Rocha

Classificagdo Geomecanica

s | C 8 8 s g
B ~ 25 ~ < g3 8~ o 8 g ® @
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basélticas vestigios de Classe D .
compactas ” circulagdo de 1-11 e muito
. ’ W1-2 | F2-4 | 80-100 Variavel . 40-300 50-300 . elevada
acincentadas, agua, sem Muito N
> resisténcia a
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sas (BC) 0s muito
resistentes
Formagdes lavicas
basélticas Rugqsa}s com Categoria
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acinzentadas, agua, por . T
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i Razoavel "
acinzentadas, medianamente
" a boa :
medianamente a resistentes
pouco alteradas
(BrC)
Formagcdes
piroclésticas
brechoéides, Categoria
. Classe
desagregaveis RYIRY; VII-VIII
quando expostas, W4-3 - 0-20 Elevada Maa Fridveis a solos
em geral muito mé medianamente
lenticulares com consolidados
alto indice de
vazios (prD)
Formagcdes
piroclésticas de
tufos de "lapilli®, Classe Categoria
compactas, Men V-Vi
castanhas w3 - 10- 30 Elevada . Média
Razoavel A
amareladas e a boa resisténcia a
negras, fraca resisténcia
medianamente
alteradas (PgC)
Formagcdes
piroclésticas de
tufos de "lapilli", Categoria
desagregaveis, Classe VII-VIII
castanhas W 4-3 - 0 Elevada v Solos muito a
avermelhadas e Ma medianamente
negras, muito a consolidados
medianamente
alteradas (PgD)
o
fufos compactas Classe VI - VII
wemaime | wa |- | M| aso | G| | pee
amareladas, ’ . 4
" ama solos muito
medianamente consolidados
alteradas (T)
Formagcdes
E:;g;:lastlcas de Categoria
desaéregéveis Classe VI = 1X
quando expostas, W 4-5 - 0 Baixa V-V . Solos
Maa medianamente a
avermelhadas e i 5
f muito ma pouco
amareladas, muito .
consolidados
alteradas a
decompostas (TD)
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Na zona geotécnica ZG3 predominam as formagcdes friaveis e de fraca coesdo, tais como
rochas de fraca resisténcia ou solos compactos ou pouco consolidados, tais como as
brechas desagregaveis (BrD) e os tufos (T). Em geral trata-se de formacdes de ma
qualidade, podendo, no entanto, manifestar em determinadas situagdes um
comportamento razoavel.

Quadro 2.4: Zonamento geotécnico e as suas caracteristicas resistentes (adaptado de MOURA, 2006)

. Alteracdo | Fracturacéo
Zona | RMR Material RQD
W) F ©
BC 1-2 2-3
> > %
ZG1 60 BrC 53 53 60%
762 | 41-60 |_BC 8-4 8-4 > 30%
BF 2-3 3-4
ZG3 | 25-40 TC 3-4 - -
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CAPITULO 3 - OS TUNEIS RODOVIARIOS NA ILHA DA MADEIRA

3.1. Introducéo

Desde o inicio da colonizacéo na Ilha da Madeira que sempre se recorreu a escavacoes
subterraneas, quer para facilitar as acessibilidades, quer para efectuar o
encaminhamento de agua desde o norte da ilha onde é abundante, para as encostas
viradas a sul através de canais (levadas), quer mesmo para utilizar como habitacdo
(furnas). Actualmente as escavacOes subterraneas com a finalidade de proporcionar
abrigo ja quase desapareceram. Os tuneis das levadas continuam operacionais,
ganhando recentemente uma nova funcéo ligada ao turismo ecoldgico.

Dada a escassez de agua nas zonas mais densamente povoadas no sul da ilha e também
devido a falta de recursos e meios para a producdo de electricidade, recentemente
comecou-se a utilizar os tuneis para a captacdo de agua dos lengois freaticos para
consumo assim como para fins hidroeléctricos. No entanto, foi nos aspectos ligados as
acessibilidades rodoviarias que os tlneis se tem destacado como de importancia vital
para o desenvolvimento da Regido Autonoma da Madeira, quer integrados em novos
tracados viarios, quer na recuperacdo e modernizacdo de tlneis ja existentes, como se
indica na figura 3.1.

:>.:>

Tunel Hidraulico Primitiva Primelros Tunels Rodoviarios Tuneis Actuals
Figura 3-1Evotugdo dos tuneis da Madeira.

E apresentado o quadro 3.1 que caracteriza os varios tipos de tuneis e as respectivas
seccdes e singularidades que existem na llha da Madeira.

3.2. Importancia dos taneis rodoviarios

Os tuneis associados as novas vias rodoviarias da llha da Madeira, embora fortemente
condicionados durante a sua execugdo, pela grande heterogeneidade e complexidade
estrutural e litoldgica das formacgdes vulcanicas, apresentam-se como uma solucéo
viavel para ultrapassar o relevo vigoroso da ilha e ainda a forte ocupagdo dos maci¢cos
envolventes aos tragados que muitas vezes se verifica, 0 que implica morosos processos
de expropriacoes.

A associagdo destes factores tem conduzido a concepcao de varias solucdes estruturais
com caracteristicas muito especificas, de forma a conseguir as solu¢bes mais
econdmicas e mais adequadas as condi¢des topograficas e geoldgicas, tirando partido
das tecnologias mais recentes e dos processos construtivos mais evoluidos.

Como nota, de referir que o maior tunel rodoviario existente na Ilha da Madeira é o
tinel do Norte que liga o Faial a Santana com o comprimento de 3,6km seguido pelo
tinel da Encumeada com 3,1km. Todavia o tunel mais comprido é o do Covao, utilizado
para fins hidroeléctricos, com o comprimento de 5,2km.

Os vérios tipos de tuneis existentes na llha da Madeira estai descritos no quadro 3.1.
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Quadro 3.1: Tipos de tlneis existentes na llha da Madeira (adaptado de MOURA, 2006)

Tunel Hidraulico Primitivo - Levada de Rega

- Escavados directamente no macico rochoso,
manualmente ou com explosivo;

- Sem revestimento;

- Seccdo transversal: variavel entre 1 a 2m de
largura e cerca de 2m de altura;

Primeiros Tuneis Rodoviarios (inicio séc. XX)

- Escavados no maci¢o rochoso, mecanicamente
ou com explosivo;

- Sem revestimento;

- Seccdo transversal: variavel entre os 4,2 e 7,6m
de largura e alturas muito varidveis, acima dos
4m;

Tunel para captacdo de agua e aproveitamento
hidroeléctrico

- Escavados no maci¢o rochoso, mecanicamente
ou com explosivo;

- Revestimento constituido por betéo projectado,
com pregagens, malhasol e cambotas metalicas;

- Seccdo transversal: a volta dos 3m de largura
por 4m de altura;

Tunel rodoviario actual

- Revestimento priméario com betdo projectado,
aplicacdo pontual ou sistematica de pregagens,
malhasol e cambotas metalicas;

- Revestimento definitivo em betdo simples e/ou
em betdo armado;

- Seccdo transversal: consoante 0 numero de
faixas de rodagem, variavel entre os 9m de
largura até aos 20m e com alturas variaveis,
garantindo sempre um gabarit de 5m;

- Impermeabilizacdo ao longo de todo o tinel
através da aplicacdo de geomembranas de PVC;
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O grande desenvolvimento tecnolégico e o avanco dos conhecimentos no dominio da
engenharia e em particular na execucdo de tuneis, permitiram ultrapassar 0s
constrangimentos resultantes da modelacdo da natureza, sendo de realgar a utilizacao de
meios mecanicos potentes de desmonte de terreno com grandes rendimentos
(escavadoras hidraulicas, rocadoras e tuneladoras), na aplicacdo de betdo projectado e
de pregagens em sustimentos de tuneis (figura 3.2), da colocacdo de grandes volumes de
betdo em revestimentos definitivos dos taneis, utilizando moldes metélicos de grandes
dimensGes, o0 uso de técnicas modernas como a do jet-grouting a custos aceitaveis,
assim como um melhor conhecimento das formacbes vulcénicas resultantes dos
reconhecimentos geotécnicos e da experiéncia acumulada pelas obras anteriormente
realizadas.

Atendendo a que o objectivo principal da construgdo das novas vias na llha da Madeira
é o de permitir acessibilidades mais réapidas, comodas e seguras, introduzindo no
tracado curvas de raios cada vez maiores e inclinacdes longitudinais cada vez mais
reduzidas, os tuneis alcancaram uma expressdo muito significativa em todas as vias
executadas em toda a Ilha da Madeira.
Abdbada

Perfil de escavacao

Sustimento

Revestimento

Hasteal Hasteal

Contrabdbada
Figura 3.2: Elementos constituintes de um tinel rodoviario (adaptado de VALLEJO, 2002).

Segundo dados da Direccdo Regional de Estradas, a totalidade da rede rodoviaria
regional é de 546km, dos quais 77,88km sdo em tunel (figura 3.3). Tendo em conta o
desenvolvimento pretendido para a Regido Auténoma da Madeira e a conclusdo do
programa rodoviario iniciado no final do século passado, esta prevista a execucao de
obras de grande vulto, com a execucdo de cerca de 25km de estradas, sobretudo na zona
norte da Ilha onde a rede viaria é ainda escassa, sendo que 68% dessa extensdo sera
executada em tunel (figura 3.5) o que coloca em evidéncia o papel dos tlneis na rede de
estradas regional.

M Tuneis: 77,88 ki 1 Restante Rede Viaria: 468,16 km

14%

Figura 3.3: Peso dos tlneis na rede rodoviaria da llha da Madeira (DRE, 2006)
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m Restante Rede Viaria Prevista Tuneis a executar

68% l

Figura 3.4: Percentagem de tneis nas novas vias projectadas (DRE, 2006)

3.3. Situac0es de risco durante a execucdo de tuneis na llha da Madeira

Nos macigos vulcanicos da Ilha da Madeira, os acidentes mais frequentes ocorrem na
fase de escavacdo, quando a frente se encontra totalmente desprotegida, na fase de
escombramento apds a execucdo de uma pega de fogo, ou ainda durante o avango da
frente quando a escavacao € realizada por meios mecanicos (figuras 3.5 e 3.6).

F3

2

i

%owu %
4 owu sy v
A A A A A A A A A A ’?:

R e 3

" Figura 3.5: Desabamento da frente de 'egéo.

A grande heterogeneidade presente nos macigos existentes na Ilha da Madeira ndo
permite que haja certezas absolutas, quer no tipo de suporte primario a aplicar quer na
extensdo do avango a executar. Daqui surge a importancia de um bom planeamento na
metodologia de escavacado a utilizar e no dimensionamento do tipo de suporte a aplicar.
A prospeccdo e a cartografia geotécnica também assumem um papel preponderante na
analise e controlo dos riscos presentes. E usual a realizacio de sondagens horizontais
em avango sem recolha de amostra, sobretudo quando as condicOes reais da frente de
escavacao diferem das condicGes previstas do projecto de execucao.

Figura 3.6: Desabamento do topo do tlnel.
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A elaboracdo continua da cartografia geotécnica em cada avancgo da frente de escavacao
permite ajustar os suportes iniciais a realidade do maci¢co encontrado, complementando
0s parametros considerados em projecto. Contudo acontecem situacfes onde estas
medidas ndo sdo suficientes, surgindo acidentes geoldgicos cujos resultados podem ser
a queda isolada de blocos causando zonas de sobreescavacdo, o desabamento da frente
de escavacdo e o desprendimento indiscriminado do macigco por vezes até a superficie
(figura 3.7).

1- g o
Figura 3.7: Acidente geologico a superf|C|e vulgo “chamlne” (MOURA 2006)
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CAPITULO 4 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS EM
OBRAS SUBTERRANEAS

4.1. Introducéao

Todas as execugdes de obras subterrdneas possuem grandes doses de incerteza e
imprevisibilidade, devido a ocorréncia de fendmenos geoldgicos tais como o encontro
de falhas ndo detectadas, abatimentos na frente de escavacgdo, ao aparecimento de niveis
freaticos ou no encontro de estratos extremamente resistentes muito dificeis de superar.
De maneira a ultrapassar estas dificuldades séo realizadas campanhas de sondagens e
prospeccdes geoldgicas, geotécnicas e geofisicas, que permitem garantir margens de
seguranca e fornecer dados para que o processo de construcdo do tdnel seja o mais
seguro e rentavel possivel, reduzindo assim as margens para imprevistos.

4.2. Importancia dos estudos geoldgicos e geotécnicos

Antes do inicio de qualquer projecto para uma obra subterrénea séo realizados dois tipos
de estudos: o0 geoldgico e o geotécnico.

O estudo geoldgico fornece dados sobre a estrutura geoldgica da area onde ird ser
implantada a obra subterranea, nomeadamente ao nivel da descri¢do da origem, historia
geoldgica, disposicdo das camadas, linhas de &gua entre outros, podendo ainda ser
utilizada informacao obtida de obras anteriores naquela area.

O estudo geotécnico é mais pormenorizado pois incide sobre o comportamento
mecanico do maci¢co quando submetido a alteracbes do seu estado tensional de
equilibrio, como consequéncia da construcdo do tanel. Este estudo devera abranger
varios aspectos separados em duas fases distintas descritas na figura 4.1.

+ Adquirir as caracteristicas do material
basico (rochas matrizes) pertecentes ao

1*fase: Descricio macigo. - Observagdo da geologia de superficie;
geotecnica do * Avaliar as descontinuidades (orientagfio - Sondagens mecanicas;
macico dos planos de  descontmnuidades, - Reconhecimento geofisico;

localizagio de falhas).

*Resposta espectavel da rocha matriz
assim como das descontinuidades

Aface: raliaca - 2 . -
21 f‘.“?. :.-}‘ 'ﬂ: ?@‘IIO pnessntesl na mudanga do equilibrio - Ensaios de laboratério com os dados e
GOSPATAMEAT08 tensional . amostras recolhidos in situ.
geotécnicos *Resposta final esperada do macigo face

as acgdes que irdo ser induzidas.

Figura 4.1: Metodologia do estudo geotécnico.

Este conjunto de trabalhos tém como objectivo classificar as formagdes presentes no
macico através de uma concreta descricdo geomorfoldgica da area e de uma
classificacdo e qualificacdo geotécnica do macico. As incertezas do terreno devem ser
prevenidas com flexibilidade e sensibilidade na obtencédo de estratégias construtivas que
evitem o aumento dos custos devido a ocorréncia de surpresas geoldgicas.

Durante a execucao dos tuneis podem surgir diferentes tipos de problemas, desde do
tipo mecanico, que acontecem quando sdo atravessadas rochas muito fracturadas
propiciando desabamentos, até problemas do tipo quimico que acontecem em zonas
com rochas capazes de reagir quimicamente com o betdo e com 0 a¢o das cambotas,
fazendo com que estes elementos percam a sua resisténcia mecéanica.
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Os estudos geoldgicos avaliam se 0s macicos sdo adequados para serem atravessados e
definem quais as caracteristicas litoldégicas e hidrogeoldgicas relacionadas com a
estabilidade mecanica, detectando sempre que seja possivel, as zonas menos fracturadas
ou alteradas, ou seja, as zonas mais adequadas para a escavacao do tunel.
O objectivo é conhecer o melhor possivel as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas das
formacOes, obtendo dados basicos para a constru¢do do tunel, para a seleccdo dos
métodos de escavacdo e para o dimensionamento do suporte, podendo desta maneira
antecipar e evitar possiveis problemas.
Assim e de acordo com LOPEZ (1997), os factores mais importantes a identificar sobre
a geologia e geotecnia para a construgcdo de um tanel sdo:

- Descricao geoldgica detalhada dos materiais existentes na area;

- Situacdo e orientacdo das descontinuidades, falhas, juntas e planos de
estratificacao;

- Tens6es do macico;

- Propriedades geomecanicas dos materiais;

- Niveis fredticos e previsdo de caudais de infiltragdo de aguas;
O conhecimento destes factores leva ao reconhecimento completo e objectivo do
macico que a escavacao atravessara, fornecendo dados para as técnicas de construcdo a
empregar e para 0s métodos de tratamento e sustimento aplicaveis.
Em todo o caso, € raro o tunel em que durante a sua construcdo nao acontecam
problemas que superam os niveis de seguranca aceitaveis e que obrigam a realizacdo de
obras de consolidacao e reparacao.

4.3. Fendmenos geoldgicos importantes para a escavacgdo de tuneis

4.3.1. Falhas

Segundo LOPEZ (1997), uma falha acontece quando as rochas ao serem dobradas por
compressdo ou quando sdo estendidas devido a trac¢do, mesmo conseguindo suportar
alguma distor¢do, acabam por partir. A aparicdo de falhas € um dos maiores riscos que
tem de ser considerado no projecto e na escavacdo de tuneis (figura 4.2).

Figura 4.2: Influéncia das falhas na estabilidade dos tuneis (adaptado de LOPEZ, 1997).

As falhas geralmente favorecem o fluxo de agua mas também podem actuar como
barreiras impermeaveis devido a existéncia de materiais mais impermeaveis num dos
flancos. No plano de falha é normal a existéncia de uma zona de rocha triturada de um
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modo grosseiro e/ou muito finamente. Esta massa é alterada facilmente contendo muitos
vazios que sao preenchidos com agua da chuva ou pelos niveis freaticos subterraneos. A
agua destas zonas de falhas pode fluir com grande rapidez devido a alta permeabilidade
da rocha triturada, dando uma menor competéncia aos materiais continuos.

A orientacdo das falhas em relacdo ao tracado do tanel assume um papel muito
importante pois, a medida que a direc¢do das falhas coincide com a direccdo do tdnel os
problemas aumentam, sendo por este motivo que a direccao do tunel devera ser, sempre
que possivel, perpendicular a direccéo das falhas.

Os perigos que as falhas acarretam levam a que sejam estudados alternativas no tracado
do tunel para que a escavacdo encontre o menor nimero de falhas possiveis. Para
diminuir estes riscos sdo realizados reconhecimentos geofisicos e sondagens que
permitam determinar a situacdo das falhas. O conhecimento antecipado da presenca de
uma falha permite resolver o problema com mais sucesso do que 0s inconvenientes
causados pelo aparecimento inesperado de uma falha.

Os métodos mais usados ao atravessar zonas de falhas sdo injeccbes de consolidacéo,
enfilagens, jet-grouting, pré-drenagem, colocacdo de chapas Bernold e outros.

4.3.2. Dobras

Cada tipo de rocha pode sofrer trés tipos de deformacao elastica, plastica e por ruptura,
sendo que as dobras sdo causadas pela deformacao plastica (LOPEZ, 1997).

As rochas submetidas a compressdo estdo sujeitas a um campo de esforcos representado
por trés componentes: forca lateral activa que causa distorcao, forca de confinamento
lateral devido a rigidez da crosta terrestre e forca de gravidade devido ao peso da
propria rocha. Se a forca lateral activa for maior que as restantes, a massa total da rocha
é empurrada para cima formando a dobra (figura 4.3). Este movimento lateral provoca
fissuras paralelas aos eixos das dobras.
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scavacio de tuneis (adaptado de LOPEZ, 1997).
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Figura 4.3: Influéncia das dobras na

(1]

As dobras sdo normalmente observadas em materiais de baixa resisténcia, tais como as
rochas sedimentares e as rochas metafdricas de comportamento mais plastico.
Produzem-se em varios tamanhos desde centimetros até quilémetros, sendo que a
intensidade da dobra reflecte o grau de distor¢do localizado e o deslocamento nas
diferentes partes do macico afectado.

Os problemas tipicos encontrados em zonas de dobras verificam-se quando o tanel
desloca-se por uma estrutura anticlinal onde existem estratos de baixa permeabilidade
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sobre outros de alta permeabilidade e porosidade, onde podera ocorrer condi¢cdes para a
criacdo de gas metano. Por outro lado, se o tunel deslocar-se numa estrutura sinclinal,
onde os estratos de baixa permeabilidade sdo intercalados por outros de alta
permeabilidade e porosidade, poderd dar origem a criacdo de depdsitos de agua que
podem ser um potencial risco para a escavacao.

Por fim, se o tunel localizar-se dentro de uma estrutura dobrada, ha que considerar que o
terreno a atravessar estara sujeito a fortes tensées locais, o que pressupde um alto estado
de fracturacdo dos materiais menos resistentes.

Assim e segundo LOPEZ (1997), se o tdnel seguir a direccio do eixo da dobra sofrera
pressdes menores se decorrer por uma estrutura anticlinal do que por uma sinclinal.
Numa estrutura sinclinal a escavacao ira ser afectada pelas aguas de filtracdo do macico.
Se o tanel seguir a direccdo perpendicular ao eixo da dobra as pressées ao longo do seu
tracado serdo variaveis, dependendo da disposi¢do anticlinal ou sinclinal dos estratos.
No caso de uma estrutura anticlinal, no nucleo as pressées sdo menores do que nos
flancos, ocorrendo a situagéo inversa no caso de uma estrutura sinclinal.

4.3.3. Diaclases

De acordo com LOPEZ (1997), as diaclases sdo planos de debilidade que separam uma
massa rochosa em duas partes, sem um movimento relativo consideravel dos blocos, ao
contrario do que ocorre no caso das falhas. As familias das diaclases também podem ter
origem devido a efeitos do clima e por meteorizacdo, devido a ciclos de expansdo e
contracgéo.

O estudo das rochas demonstra que 0 espacamento entre as diaclases aumenta com a
profundidade e que a largura diminui com a profundidade, o que significa que quanto
mais profunda for a zona da di&clase, mais sélido é o material.

Em relacdo aos problemas causados pelas diaclases na estabilidade dos tlneis, é de
realcar que o numero de di4clases existentes num macico determina o0 seu
comportamento, nomeadamente o grau que este pode deformar-se sem que se produzam
rupturas e alteraces na disposicdo das diaclases, fornecendo informacéo sobre a forma
de ruptura das mesmas.

Segundo LOPEZ (1997), para que o0s blocos sejam considerados instaveis devera
aparecer pelo menos trés familias de diaclases, sendo uma condicionante importante
para a estabilidade do macico a orientacédo relativa das juntas em relagdo a geometria da
escavacdo. Quando as familias de diaclases estdo orientadas em planos principais de
debilidade, inclinados em relagdo a direccao do tunel (figura 4.4), poderdo causar blocos
instaveis situados maioritariamente nos hasteais e na abobada do tanel.

Figura 4.4: Tanel perpendicular a estrutura do macigo (adaptado de VALLEJO, 2002).

Se predominar a estratificacdo vertical (figura 4.5), poderad originar uma situacdo em
que as diaclases se abram e os blocos caiam devido ao efeito da gravidade, sendo
necessario um sistema de sustimento para o controlo destes blocos instaveis. Se
predominar a estratificacdo horizontal com diéclases de debilidade formando angulos
rectos com os planos de estratificacdo, podera ocorrer desprendimentos por camadas.
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Figura 4.5: Tﬁnel paralelo a estrutura do macicgo (adaptado de VALLEJO, 2002).

Quando o tanel é executado paralelamente a direccdo da estratificacdo, geralmente a
frente de escavacdo é estavel, sendo que as condicbGes do tecto tendem a pior para
estratos com baixas inclinagdes, com a existéncia de diaclases na estratificacdo alinhada
com o tunel. Nos quadros 4.1 e 4.2 s&o apresentadas as instabilidades no tecto e nos
hasteais para diversas inclinagfes das diaclases.

Quadro 4.1: Instabilidade das diaclases na estrutura do tinel (adaptado de ROMANA, 1981).

Disposi¢do Geométrica Inclinacéo Tecto Hasteais
Tunel Paralelo & Estratificacéo 0 <200 Rupturss grandes Estaveis
20°< 0 < 45° Rupturas Estaveis
o> 45° Estavel Ruptura
Tunel Obliquo a Estratos Inclinados 0<45° Estavel Estaveis
://

« 45 <a<75° Estavel Algumas rupturas

o >75° Estavel Rupturas

No caso de execugdes de tlneis obliquos a estratos subverticais, as condi¢des da frente
de escavacdo costumam ser estaveis, passando a ser instaveis no atravessamento de
falhas e dobras.

Quando a execucdo do tanel é realizada perpendicularmente a estratificacdo,
normalmente os hasteais sdo estaveis, apresentando problemas de queda de blocos no
tecto e na frente de escavacdo, dependendo da inclinacdo e da existéncia de outras
diaclases (figura 4.6).

No que diz respeito as pressdes sobre o tunel, quando um tanel é executado
perpendicularmente a estratificacdo, suportard pressdes menores do que um tanel
paralelo aos estratos.

Quadro 4.2: Instabilidade das diaclases na estrutura do tinel (adaptado de ROMANA, 1981).

Disposicdo Geométrica Inclinacéo Tecto Hasteais
Tunel Perpendicular aos Estratos B> 60° Estavel Estaveis
45°< B < 60° Alguns desprendimentos Desprer)dlmentos_qua_ndop
avanco é contra a inclinacdo
200< B <45° Ruptura do tecto Muitos desprendimentos
B <20° Ocorréncia de chaminés Poucos desprendimentos
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AT HIST T SF

Figura 4.6: Influéncia das descontinuidades sobre a estabilidade dos ttneis (adaptado de LOPEZ, 1997).

4.3.4. Niveis freaticos

Durante a escava¢ao de um tanel é muito comum a interceptacdo de linhas de agua ou
aquiferos subterraneos, o que origina grandes dificuldades na execu¢do da obra. Isto
porque a escavacao cria um grande dreno para o qual afluem as aguas dos aquiferos
intersectados, levando a diminuicdo da resisténcia do macico, ao aumento das presses
sobre o sustimento e revestimento, a expansdao e amolecimento das argilas, a
possibilidade de originar cavernas em materiais salinos e a diminuicdo dos rendimentos
de escavacdo (figura 4.7).

Figura 4.7: Bombagem da 4gua de uma frente de escavacdo inundada.

A &gua que € encontrada nos tuneis provém principalmente da infiltracdo de aguas nos
macicos (figura 4.8), ou seja, € agua proveniente da chuva, do degelo da neve, dos rios,
das ribeiras, lagos e outros. Podera ainda provir de depdsitos subterraneos que ficaram
retidos aquando da formacdo das rochas e podera ainda aparecer dgua salgada, se o
tlnel for escavado por baixo do mar ou nas proximidades.

De acordo com DIEZ LOPEZ (1997), é importante identificar a origem da agua que
irrompe nas escavacdes sendo que é dividida em dois grupos: agua superficial e agua
subterrdnea. A agua superficial estd relacionada com rios, lagos, estuarios e mares,
sendo importante dispor de registos dos niveis dos rios e lagos e a sua relagdo com as
precipitagdes. Em zonas submetidas as ac¢des das marés € importante possuir dados
sobre marés e ondulacdo. A determinacdo destes niveis e as suas variagcdes constituem
um papel importante do estudo que é realizado através das sondagens e instalagdo de
piezémetros.
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Para controlar e conhecer a circulacdo da dgua subterrdnea numa zona é necessaria a
realizacdo de um estudo da hidrologia local, de forma a interpretar a partir das previsoes
geoldgicas das situacbes dos aquiferos, as direccbes mais provaveis de circulacdo e
posicdo dos niveis freaticos. E necessario igualmente ter em consideracdo que a agua
circula pelas descontinuidades e estimar a permeabilidade direccional preferencial.

A agua poderd causar varios problemas a execucdo de um tlnel, tais como a
instabilidade da escavagdo provocada por um gradiente hidraulico elevado nos hasteais
do tdnel, a diminuicdo das propriedades resistentes do terreno e assentamentos das
estruturas apoiadas em depdsitos de solos.

Ainda segundo LOPEZ (1997), para evitar estas situacbes, deverdo ser tomadas
precaucdes perante situacbes como caudais de agua em macicos muito fracturados, as
pressOes hidraulicas que sao exercidas sobre 0s revestimentos impermeaveis, a alteracdo
das propriedades plasticas e resistentes dos solos e dos macigos pela ac¢do da agua e a
reac¢do fisica e quimica da agua com certas rochas (gesso por exemplo), que originam
sustimentos importantes assim como tratamentos especiais.

e o 3 g ] P

P AR

Figura 4.8: Fluxo devéjgua para o interior da escavacdo (adaptadxofde VALLEJO, 2002).

Os tlneis que decorrem abaixo do nivel freatico estdo submetidos a pressdo da agua,
aumentando a presséo sobre o tunel devido ao impulso hidraulico. Esta situacdo ocorre
sobretudo em formacdes geoldgicas recentes tais como solos aluvionares permeaveis.
Uma boa drenagem nos tdneis, com extraccdo das aguas recolhidas, reduz as pressdes
hidrostaticas. A agua geralmente é drenada facilmente sendo normal continuar fluindo e
goteando ao longo do tunel, levando a criagdo de humidades no revestimento dos tuneis,
se ndo forem aplicadas técnicas especiais de impermeabilizacéo.

4.4. Metodologia

Segundo FERNANDEZ (1997), o objectivo de todo o reconhecimento preliminar é
conhecer e quantificar os atributos mais relevantes em funcéo das caracteristicas da
obra, em relacdo a dois modelos: o geoldgico e o geotécnico.

O modelo geoldgico deve abordar aspectos como a estratigrafia, a estrutura do macico,
a litologia, as superficies de contacto e a distribuicdo de litologias, a geomorfologia, a
espessura e as caracteristicas do manto de alteracdo, a espessura dos materiais de
recobrimento e a posicdo e mobilidade da dgua. Todos estes aspectos fornecem dados
para a elaboracdo do perfil geoldgico-geotécnico da escavacao, que normalmente € um
perfil longitudinal apoiado em perfis transversais.

O modelo geotécnico deve incorporar no modelo geoldgico todos os parametros fisicos,
resistentes e deformaveis do macigo, tanto os seus valores médios mais representativos
e locais como também a sua variabilidade.

Para alcancar um modelo geotécnico adequado € necessario uma investigacdo
bibliografica da area, uma cartografia geoldgico-geotécnica da superficie, um estudo
hidrogeoldgico, as classificagdes geomecanicas, um levantamento das descontinuidades,
0 uso de técnicas geofisicas, a realizacdo de sondagens assim como ensaios in situ e de
laboratorio.
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Todas estas actividades estdo relacionadas entre si, sendo possivel definir quatro fases
de investigacéo, indicadas na figura 4.9.

*ESTUDOSPREVIOS
= Cartografia geologica-geotecnica, hidrogeologia e classificagio geomecanica
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+ENSAIOS DELABORATORIO
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ol
=
w
-
w3

SINTERPRETACAODOSDADOS
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=
w
-
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* Elaboracao Perfil Geotécnico

Figura 4.9: Faseamento das actividades de caracterizacdo geotécnica.

4.4.1. Estudos prévios

Os estudos prévios baseiam-se sobretudo em trabalhos de campo, tais como a execugédo
de uma cartografia geoldgico-geotécnica, a realizacdo de estacdes geomecanicas e de
um inventario dos cursos de agua.

» Cartografia geoldgico-geotécnica
A cartografia geoldgica da area de estudo constitui a base para todos os trabalhos de
reconhecimento e caracterizacdo, proporcionado o enquadramento necessario para todos
os dados obtidos por esses trabalhos. Através desta cartografia sdo diferenciados os
materiais do substrato rochoso dos materiais de recobrimento superficiais com vista a
elaboragdo de um mapa de afloramentos. Das formagdes do substrato sdo retirados
dados sobre para a classificacdo geomecanica (RMR, Q e GSI), a resisténcia da rocha
matriz, o grau de meteorizacdo e a sua espessura. Dos materiais de recobrimento séo
extraidos dados sobre a morfologia, litologia e a espessura dos depositos.
A cartografia fornece ainda elementos para a avaliacdo do grau de estratificacdo e
informacdo relativa as descontinuidades existentes no macico.
Durante estes trabalhos é realizado um inventario das linhas de agua existentes na area,
avaliando as caracteristicas hidrogeoldgicas do macico e recolhendo dados que possam
fornecer informacédo acerca da posi¢cdo da d&gua no macico e a sua mobilidade.

» EstacOes geomecanicas
A execucdo de estacdes geomecanicas em lugares previamente seleccionados esta
relacionada com os trabalhos de cartografia anteriormente relatados. Os objectivos dos
trabalhos realizados nestas estacdes sdo a definicdo dos tipos de litologia, a classificacéo
geomecanica, o levantamento do grau de fracturagdo do macico e a avaliagdo do estado
de tenséo.
Na identificacdo dos varios tipos de litologia sdo definidas todas as caracteristicas
mecanicas e litologicas similares que existam na area de estudo. Para cada tipo de
litologia devem ser efectuado ensaios de resisténcia a compressdo simples (através da
prensa Franklin ou do esclerémetro Schmidt).
Para a classificagdo mecénica do macico, e de forma a obter um valor para a sua
qualidade geotécnica, sdo utilizadas as classificacbes de Bieniawski (através do indice
RMR), a classificacdo de Barton (indice Q) e o sistema GSI, que serdo descritas no
proximo capitulo.

Pag. 39



Execucdo de taneis nas formac@es vulcanicas da Ilha da Madeira

O estudo do grau de fracturacdo do macico engloba o levantamento das
descontinuidades estruturais, a correlagdo entre as diaclases e a fracturagdo assim como
uma estimativa do estado de tensdo. Para cada plano de descontinuidade identificado,
devera ser obtido o tipo de plano, a sua orientacdo, 0 seu espacamento, a sua
continuidade, a sua rugosidade, a sua resisténcia a compressao simples, a presenca de
agua e outros.

> Hidrogeologia

O objectivo deste estudo é determinar os aquiferos que podem afectar a escavacao,
identificando a quantidade e a extensdo dos mesmos, a condutividade hidraulica das
formacdes e a existéncia barreiras impermeaveis.

De acordo com FERNANDEZ (1997), para identificar estes parametros, o estudo
hidrogeoldgico devera abordar a localizagdo dos niveis freaticos, assim como a sua
variacdo e a sua carga ao longo do tanel, a delimitacdo dos aquiferos e das suas fontes
de alimentacdo e recarga, a existéncia de aguas que reajam quimicamente com o betéo,
a localizagdo de barreiras ou fronteiras do fluxo subterraneo, a estimativa das diferentes
camadas de permeabilidade, transmissibilidade e capacidade de armazenamento
(ensaios Lugeon ou Lefranc nas sondagens de reconhecimento), a obtencdo de dados
sobre caudais afluentes para os sistemas de drenagem e impermeabilizacdo a
implementar no tanel, assim como a localizacéo de cursos de agua.

4.4.2. Prospecgdes de campo

Apos a conclusdo da fase anterior, é realizada uma analise a toda a informacéo obtida,
resultando na planificacdo da campanha de prospeccdes de campo. Esta campanha deve
completar por um lado, o modelo geoldgico nas zonas onde a superficie ndo foi possivel
obter dados suficientes como, por outro lado, facilitar a realizacdo de ensaios in situ
para a caracterizacdo do macico e a obtencdo de amostras inalteradas para os ensaios de
laboratorio.

» Técnicas geofisicas
Na geotecnia 0s métodos geofisicos sdo aplicados normalmente para o estudo de zonas
com particularidades, proporcionando uma grande precisdo na determinacdo de
profundidades de substratos rochosos, da avaliagdo de espessuras de camadas de
alteracdo em macicos rochosos, da determinacdo de espessuras de camadas aluvionares,
da avaliacdo das caracteristicas de ripabilidade de formacGes, da caracterizagdo
dindmica de formaces, na delineacdo de estruturas geoldgicas, na posicdo dos niveis
freaticos, na localizacdo de falhas e outros. Todavia por se tratar de um método
indirecto, baseando-se nos contrastes entre diversos parametros fisicos, deve ser
complementado com sondagens e outras medidas directas que servem de controlo. As
técnicas geofisicas baseiam-se na deteccdo de uma anomalia geofisica, que é produzida
quando existe um contraste lateral ou vertical entre dois materiais, nomeadamente no
que se refere as suas propriedades fisicas.
Segundo FERNANDEZ (1997), existem trés métodos geofisicos: 0 método sismico, o
método eléctrico e 0 método electromagnético.
O método sismico baseia-se no estudo e na medicdo da propagacdo da uma onda de
choque através do macico, sendo medido o tempo de chegada da onda, emitida de um
ponto fixo passando por pontos a distancias crescentes. Pode ser efectuados a superficie,
em furos de sondagem ou em galerias subterraneas. E uma técnica de custo reduzido e
que produz resultados muito satisfatdrios a nivel da deteccdo das espessuras do solo e
do manto de alteragdo. As suas limitaces devem-se ao facto de existir, por um lado, um
aumento com a profundidade da velocidade de transmissdo no meio rochoso e por
outro, a profundidade de prospeccao ser limitada, situando-se normalmente entre os 15 a
20m, sendo este método mais indicado para zonas de emboquilhamento.
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Os ensaios mais utilizados recorrem as técnicas de refraccdo sismica, sismica directa e
reflexdo sismica.

Segundo o LNEC (2008), o método de refraccdo sismica baseia-se na geracdo de ondas
sismicas (onda de deformacdo) que se propaga no macico e se refracta em fronteiras de
meios com velocidades de propagagdo crescentes em profundidade, e com
caracteristicas suficientemente contrastantes. A aplicacdo do meétodo (figura 4.10)
consiste na deteccdo de diferentes refractores em profundidade e na determinagdo das
suas velocidades de propagacdo, através da obtencdo dos tempos de percurso das ondas
sismicas refractadas em interfaces com suficiente contraste das respectivas velocidades
de propagacdo. Um perfil de refraccdo sismica é materializado na superficie do terreno,
pela colocacdo de varios receptores de energia sismica, designados por geofones, e
afastados entre si de uma determinada distancia constante ao longo de um alinhamento.

Fonte de
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Flgura 4.10: Metodologla da refracgao sismica (adaptado de LNEC 2008)

De acordo com o LNEC (2008), o metodo de reflexdo sismica baseia-se na reflexdo da
onda de deformacgdo gerada, em interfaces entre diferentes meios localizados em
profundidade. A prospeccdo por reflexdo sismica baseia-se na execucdo de perfis
sismicos, a superficie do terreno ou na agua, e consiste em efectuar registos sucessivos,
de uma forma praticamente continua, ao longo de um dado alinhamento. Os
sismogramas obtidos ao longo de um perfil, registam durante um periodo de tempo
definido, os varios tipos de frentes de ondas recebidas nos varios receptores colocados
ao longo do alinhamento. Para além da observacdo dos tempos de propagacdo, 0S
sismogramas sdo analisados em termos de identificacdo dos varios tipos de eventos
produzidos durante a propagacdo da energia sismica, nomeadamente, as reflexdes
referentes as interfaces entre os varios tipos de materiais.

Fonte de
energLa Linna de gentones
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Figura 4.11: Metodolog?a da reflexdo sismica (adaptado de LNEC, 2008)

Ainda segundo o LNEC (2008), a utilizagdo da técnica da sismica directa consiste em
efectuar medigdes entre dois pontos relativamente proximos de modo a que 0s tempos
de propagacao entre esses pontos correspondam a uma trajectéria directa da onda de
deformacéo gerada, de modo a minimizar a interferéncia de fenémenos de refraccéo e
reflexdo das ondas.
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Com esta técnica de ensaio sdo medidas e analisadas quer as ondas de compressao
(ondas P), quer ainda as ondas de corte (ondas S). Esta técnica € normalmente utilizada
com recurso a colocacdo das fontes de energia sismica e receptores em furos de
sondagem, afastados de poucos metros entre si, permitindo ainda a interpretacdo dos
dados em termos de tomografia sismica.

Figura 4.12: Metodologia da tomografia sismica (adaptado de LNEC, 2008)

O principio do método eléctrico é baseado na medigdo da variacao lateral ou vertical da
resistividade do macico e do principio de que a maioria dos materiais rochosos e dos
solos ndo possuirem condutividade, de maneira a que a corrente eléctrica s6 €
transmitida através da existéncia de &gua. Assim, a resisténcia do macico esta
relacionada com a porosidade e a fracturacdo do macico, e em menor influéncia, da
existéncia de agua e sais minerais, da temperatura interior e da quantidade de minerais
argilosos. Todos estes factores sdo afectados pela existéncia de zonas de
falhas/fracturas, fazendo dos métodos eléctricos um sistema adequado na deteccdo da
presenca de falhas.

Os métodos electromagnéticos sdo realizados como complemento aos métodos
eléctricos, pois sdo baseados na alteracdo induzida pelo macico sobre um campo
magnético principal emitido. Para tal sdo usados sistemas de bobinas emissoras e
receptoras, de maneira a que a condutividade aparente do terreno (inversa a resisténcia)
é proporcional a intensidade relativa do campo magnético principal emitido.

O GPR, Ground Probe Radar, ou georadar (figura 4.13), pode ser considerado um
método distinto do electromagnético e baseia-se na propagacdo de ondas
electromagnéticas e quando aplicado em materiais geoldgicos, constitui uma técnica de
prospeccao indirecta para a deteccdo e localizacdo estruturas sub-superficiais, quer
naturais como artificiais.

Figura 4.13: Georadar (adaptado de LNEC, 2008)
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A aplicacéo do georadar apoia-se no facto de que a velocidade de propagacao da energia
electromagnética e a sua reflexdo em interfaces entre diferentes materiais sdo
condicionadas pelas propriedades eléctricas e magnéticas dos diferentes meios, podendo
ser detectadas numa imagem de um registo continuo de sinais, quando registados ao
longo de um perfil.

De acordo com o LNEC (2008), a aplicacdo do método em termos de reflexdo consiste
no facto de que a energia propaga-se através do meio e reflecte-se em interfaces entre
materiais que apresentem propriedades electromagnéticas suficientemente contrastantes,
sendo a energia reflectida captada por um receptor (figura 4.14). Através da
movimentacdo do conjunto emissor — receptor (antena) ao longo de um perfil, com uma
taxa de emissdo de impulsos elevada, é obtifo um registo continuo de sinais, o qual
constitui uma seccdo de radar. A identificacdo e interpretacdo das reflexdes nos registos
permitem detectar objectos e delimitar interfaces e estruturas ao longo do alinhamento
do perfil.

Posigdo da antena ao longo do perfil Registo de sinais ao longo do perfil
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Figura 4.14: Metodologia do GP
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(adaptado de LNEC, 2008).

» Sondagens mecanicas

As sondagens mecénicas proporcionam informacdes fundamentais ja que sdo o Unico
meio de prospeccdo que permite entrar em contacto efectivamente com o macico a
profundidade onde ira ser feita a escavacdo. Segundo FERNANDEZ (1997), as
sondagens devem ser supervisionadas por um geb6logo-geotécnico que ateste a
sondagem, dirija a recolha de amostras, supervisione 0s ensaios in situ, controle os
pardmetros de perfuragdo de relevancia geotécnica e realize os ensaios in situ sobre 0s
testemunhos das sondagens.

E dificil definir o nimero exacto de sondagens necessario para obter um bom grau de
definicdo do macigo. Todavia é razodvel realizar pelo menos uma sondagem em cada
emboquilhamento, sendo que o restante nimero de sondagens depende do grau de
dificuldade da obra e das caracteristicas desta. Uma das formas de localizar as restantes
sondagens é nas zonas onde a cartografia geoldgica € insuficiente e levante algumas
davidas. A localizacdo das sondagens deve ser baseada em critérios geoldgicos tais
como zonas de falhas, descontinuidades e outros, em vez da utilizagdo um critério

baseado na localizacdo das sondagens em pontos equidistantes ao longo do tracado do
tunel.
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4.4.3. Ensaios geotécnicos

Apesar do elevado custo, a tendéncia actual é a realizacdo dos ensaios in situ em
detrimento dos ensaios de laboratério. Isto devido a dificuldade em obter amostras
intactas e ao efeito em escada evidenciado nos maci¢os ao nivel dos parametros de
resisténcia, deformac6es, descontinuidades e estados de tensao.

» Ensaios in situ
Os ensaios in situ sdo realizados sobre os testemunhos das sondagens ou ensaios
realizados nos furos das sondagens.
O quadro 4.3 apresenta 0s ensaios mais comuns realizados na escavagédo de tuneis.

Quadro 4.3: Ensaios geotécnicos in situ (adaptado de FERNANDEZ, 1997).

Ensaio Realizacdo Parametro Obtido
Carga pontual Testemunho de sondagem indice carga pontual
Esclerémetro Testemunho de sondagem indice esclerémetro
Desllzame_nto de diaclases Amostra em bloco ou sobre o testemunho Angulo de atrito
(tilt-test) de sondagem
Molinete (vane-test) Interior do furo Resisténcia ao corte
Penetrometro Interior do furo Resisténcia ao corte
Lugeon Interior do furo Coeficiente de permeabilidade
Pressiométrico Interior do furo Maddulo de deformabilidade
Dilatométrico Interior do furo Maddulo de deformabilidade

» Ensaios de laboratorio
Os ensaios de laboratorio mais habituais em obras subterrneas sdo apresentados no
quadro 4.4 assim como os parametros deles obtidos.

Quadro 4.4: Ensaios em laboratério (adaptado de FERNANDEZ, 1997).

Ensaio Parametros obtidos
Compressdo simples M@ddulo de elasticidade, Coeficiente de Poisson, Resisténcia a rotura, fluéncia
Compresséo triaxial Deformabilidade em meio confinado lateralmente, Resisténcia ao corte
Corte directo Resisténcia ao corte
Deslizamento de diaclases Resisténcia ao deslizamento
Compresséo diametral Resisténcia a traccdo

4.4.4. Classificacdes geomecéanicas

A classificagdo geomecanica serve para classificar os macigos através de um conjunto
de propriedades identificadas por observagéo directa, ensaios realizados in situ e ensaios
laboratoriais em amostras recolhidas em sondagens. O objectivo € sistematizar o
conjunto de elementos geotécnicos que interessa caracterizar num determinado macico.
A origem das classificacdes geomecanicas remonta a meados dos anos 40 com o0s
estudos desenvolvidos por Terzaghi para entender a Mecanica dos Solos. De acordo
com MIRANDA (2003), as primeiras classificagbes eram simples descrigdes
qualitativas dos macicos ou com base na avaliacdo quantitativa de um sé parametro, o
que as tornava bastante subjectivas e dependentes do julgamento de quem as aplicava.
Era o caso da classificacdo geomecanica proposta por Terzaghi (1946) para tlneis, que
estabelecia uma metodologia para determinacdo da carga transmitida pelo maci¢o aos
suportes para diferentes condicdes de rocha.

Todavia com 0 aumento das obras subterraneas ao longo dos anos e tendo em conta as
novas exigéncias, para colmatar as limitagdes das primeiras classificacdes, apareceram
sistemas de classificacdo e de dimensionamento de suportes, de natureza empirica, que
englobavam critérios quantificaveis e que forneciam indicagdes mais precisas em
relacdo as propriedades intrinsecas do macico e as necessidades de suporte.
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Ainda segundo MIRANDA (2003), estas classificacdes atribuem pesos aos parametros
relativos as caracteristicas do macico, sendo posteriormente obtido um indice
geomecanico que resulta de aplicacdo de expressdes de calculo associados ao sistema
empirico utilizado. Permitem, normalmente, dividir o0 maci¢co em determinadas classes
de comportamento a que estdo associadas, nomeadamente, solu¢des construtivas e
suportes, bem como certos pardmetros geomecanicos.

2 2 " 2 2

28 2 g g g & 2

< < s S H b g
i &

T = - - & & ] &

Gardunha (adaptado de PISTONE et al, 2006).

As classificacGes geomecanicas mais utilizadas na escavagdo de tdneis sdo as indicadas
por Bieniawski (sistema RMR), Barton (sistema Q) por volta de 1970 e mais
recentemente a de Hoek e Brown (sistema GSI). Os sistemas MR e RSR sdo abordados
no Anexo 1.

4.4.4.1. Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Este sistema é adequado para macicos rochosos, onde parametros como a tipologia, o
espacamento e as propriedades das diaclases sdo parametros importantes na avaliagdo
do comportamento do macico.

O sistema RMR é baseado na avaliacdo de seis parametros geoldgico-geotécnicos, aos
quais sdo atribuidos pesos relativos (quadro 4.5). Com todos os parametros
classificados, é obtido o indice RMR através da soma dos respectivos pesos, podendo
assim o indice variar entre 0 e 100.

RMR=P; +P, +P; +P, +F; +F; (equacdo 4.1)

A partir de correlacdes efectuadas com os valores de RMR, é possivel conhecer a ordem
de grandeza dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) e de
deformabilidade do macico rochoso (E).

Segundo MOURA (2006), a partir dos valores de RMR encontrados € possivel conhecer
o0 valor do médulo de deformabilidade do macico rochoso (EM) através das seguintes
correlagdes:

RME-10
Serafim e Pereira: ~ Ex{(GPa)=10 <t (RMR = 80) (equacéo 4.2)

Bieniawski: Eu(GPa)= 2 X RMR - 100 (RMR > 50; o, > 100MPa) (equacio 4.3)

f— RMRE-10

E,.,(Gpa)=%x1u 70 (0,<100 MPa)

Hoek e Brown: (equagéo 4.4)
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Quadro 4.5: Aplicacdo do Sistema RMR (adaptado de MIRANDA, 2003)

A - Parametros de classificacdo e seus pesos

Parametro Intervalo de variacéo dos valores
Para este intervalo é
o Pointload | >10MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa aconselhavel utilizar o
Resisténcia do ensaio de resisténcia a
material compressdo uniaxial
P1 rochoso Resisténcia
intacto a 5-25 1-5 <1
compressio >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa mpa | Mpa MPa
uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1 0
P2 RQD 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % <25 %
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento das >2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
P3 descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
Superficies
muito Superficies Superficies
rugosas. ligeiras/rugosa . lisas ou
?\léo sg Separagéo li S_uperﬁaes enchimento Enchimento mole com
Condicoes das continuas. <lmm. Slgelras{ruggsas. com espessura espessura >5mm ou
P4 descontinuidades (ver E) Nenhuma Superficie de S eparagao <imm. <5mm ou separacdo >5mm
x uperficie de rocha " "
separagao. ) .rocha muito alterada, Separagdo 1- continua.
Superficie ligeira/alterada 5mm
de rocha . continua.
inalterada.
Peso 30 25 20 100 0
Caudal por
10m de tanel Nenhum <10 10-25 25-125 >125
(I/m)
Aguas (Presséo
Subterraneas agua nas
P5 diaclases/ten 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
sdo principal
maxima)
Condig_ﬁes Completa/ Li,geiira/ Hdmido Gotejando Fluindo
gerais seco Hamido
Peso 15 10 7 4 0
B. Ajuste dos pesos devido a orientagdo das descontinuidades (ver F)
Mmlto Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
favoravel
Tulneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
P6 Fundacbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50
C. Classe do maci¢o rochoso determinado através da soma dos pesos parciais
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
NUmero da classe | 1 11 v \
Descrigéo Rochbi?uno Rocha boa Rocha razoavel Rocha mé& Rocha muito ma
D. Significado das classes das rochas
NuUmero da classe | 1 11 v \Y
- . 2 anos para 1 ano paraum 1 semana para um 10 horas para 30 minutos para um védo
Tempo médio de auto-sustentagéo uml\ga:g de Vo de 10m vio de 5m um vao 2,5m de 1m
Coeséo do macigo rochoso (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito(%t; macigo rochoso 45 35.45 25.35 15-25 <15
E. Orientacdes para a classificagdo das condigdes das descontinuidades
Comprimento da descontinuidade <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separagao (abertura) Nenhuma <0,2mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5 mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugoso Ligeiro/rugoso Macio Liso
rugoso
Peso 6 5 3 1 0
Enchimento Nenhum Enchimento Enchimento duro Enchimento Liso
duro <5mm >5mm mole <5mm
Peso 6 4 2 2 0
Alteracéo Inalterado ngelraéalterad Moderada/alterada | Muito alterado Enchlr)nser::tr?] mole
Peso 6 5 3 1 0
F. Efeito da orientacdo da direccdo e da inclinacdo das descontinuidades em tuneis
Direccao perpendicular ao eixo do tdnel Direcco paralela ao eixo do tinel
Escavar ¢/ 0 mg_ggu(;f;o — Inclinagéo Esc;ﬂrzlczi:nc;g% (;nzeég-]rg;o - Mergulho 45-90° Mergulho 20-45°
Muito favoravel Favoravel Muito favoravel Razoével
Escavlz:l]rdcitr)]r;tgrgoo Aeregrgglho Esca\a?]rcfi?]r;tgrgooz?i{gglho Mergulho 0-20 independente da direc¢éo
Razoével Desfavoravel Razoével
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4.4.4.2. Sistema Q

De acordo com MIRANDA (2003), o sistema Q foi desenvolvido por Barton et al.
(1974), que propuseram um indice de qualidade Q para a classificacdo de macicos
rochosos e a respectiva necessidade de suporte (quadros 4.6 a 4.11).

RO, T,
J. I, SFR (equagio 4.5)
Com:
RQD/J, - compartimentacdao do macico rochoso e € uma medida grosseira do
tamanho dos blocos.

Ji/Ja - resisténcia ao corte das descontinuidades e do maci¢o rochoso.
Jw/SFR - factor empirico denominado por tenséo activa.

O indice Q pode igualmente ser correlacionado com o médulo de deformabilidade do
macico rochoso (EM):

Barton et al. (1980): En(GPa) = Z5xlogiQ): Q=1 (equacao 4.6)

1
Barton e Quadros (2002)  En{(GPa)=10xQ/ : (equacdo 4.7)

Quadro 4.6: Obtencdo do valor de RQD (adaptado de MIRANDA, 2003).

Designacédo da qualidade da rocha | RQD (%)
A — Rocha de muito ma qualidade 0-25
B — Rocha de ma qualidade 25-50
C — Rocha de qualidade razoavel 50-75
D - Rocha de boa qualidade 75-90
E — Rocha de excelente qualidade 90-100
Notas: i) Quando RQD<10 (incluindo 0), o valor a adoptar para o RQD na avalia¢do de Q é 10.

ii) A adopgéo de valores de RQD com intervalos de 5 é considerada adequada.

Quadro 4.7: Obtencdo do valor de Jn (adaptado de MIRANDA, 2003).

Nidmero de familias de descontinuidades Jn
A — Nenhumas ou poucas 0,5-1,0
B - Uma 2
C — Uma mais descontinuidades esparsas 3
D — Duas 4
E — Duas mais descontinuidades esparsas 6
F—Trés 9
G — Trés mais descontinuidades esparsas 12
H — Quatro ou mais descontinuidades esparsas, macigos altamente fracturados 15
I — Rocha esmagada, tipo terroso 20

Notas: i)Para intersecgdes utilizar 3xJn.

ii) Para bocas de entrada do tanel utilizar 2xJn

Quadro 4.8: Obtencdo do valor de Jr (adaptado de MIRANDA, 2003).

a)Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades e
b)Contacto entre as paredes de rocha antes de 10cm de escorregamento
Descricdo das descontinuidades Jr
A - Sem continuidade 4
B — Rugosas, irregulares, onduladas 3
C - Lisas, onduladas 2
D - Polidas, onduladas 15
E — Rugosas ou irregulares, planares 15
F — Lisas, planas 1,0
G — Polidas, planas 0,5
N4o ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
Descricdo Jr
H — Zona contendo espessura de minerais argilosos suficiente para impedir o contacto entre as paredes 1,0
| — Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas com espessura suficiente para impedir o contacto entre as 1,0
paredes.
Notas: i)As descricdes referentes as alineas a) e b) referem-se a escalas de amostragem de dimensdes pequena e intermédia,

respectivamente.

ii)Somar 1,0 se o espacamento da familia de descontinuidades mais relevante for maior do que 3m.

iii)Jr=0,5 pode ser utilizado para descontinuidades polidas contendo lineacdes, prevenindo-se o facto de que as lineactes
devam estar orientadas de acordo com menor resisténcia.

iv)Os valores de Jr e Jn devem ser obtidos aplicando-se a familia de descontinuidades que for mais desfavoravel para a
estabilidade do ponto de vista da orientacéo e da resisténcia ao corte.
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Quadro 4.9: Obtencdo do valor de Ja (adaptado de MIRANDA, 2003).

Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

Descricéo Ja ®(°) aprox.
A — Paredes duras e compactas 0,75 -
B — Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloragdo 1,0 25-35
C — Paredes ligeiramente alteradas, minerais ndo brandos, particulas arenosas 2,0 25-30
D - Paredes com particulas silto-arenosas ou silto argilosas, pequena fracgao argilosa (ndo 3,0 20-25
branda)
E — Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo angulo de atrito, tais com caulinite, 4,0 8-16

mica, gesso, talco, clorite, grafite e pequenas quantidades de argilas expansivas.
Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10cm de escorregamento

Descricéo Ja D(°)
F — Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas. 4,0 25-30
G — Descontinuidades com preenchimento argiloso sobre consolidado (continuo, mas com 6,0 16-24
espessura <5mm)
H — Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsolidado (continuo, mas com espessura | 8,0 12-16
<5mm)
| — Descontinuidade com enchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmorilonite 8-12 6-12

(continuo mas com espessura <5mm). O valor de Ja depende da percentagem de argila e do
excesso de agua.
N4o ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

Descricéo Ja D(°)
J — Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas (ver G, H e | para condi¢des do 6,8 ou 6-24
material argiloso) 8-12
K — Zonas ou bandas silto-argilosas ou areno-argilosas, com pequenas fracgdes de argila 5,0 -
L — Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condi¢des do material argiloso) 10, 13 6-24
ou 13-
20

Quadro 4.10: Obtencao do valor de Jw (adaptado de MIRANDA, 2003).

- Pressdo da agua aprox
Descricéo Jw
¢ (MPa)
A — Escavagdes secas ou caudal afluido pequeno, isto é, < 5 I/min localmente 1,0 <0,1
B — Caudal médio ou pressdo que ocasionalmente arraste o preenchimento das 0,66 0,1-0,25
descontinuidades
C — Caudal elevado ou pressdo elevada em rochas competentes sem preenchimento 0,5 0,25-1
D — Caudal elevado ou pressdo elevada 0,3 0,25-1
E — Caudal excepcionalmente elevado ou pressdo explosiva, decaindo com o tempo 0,2- >1
0,1
F — Caudal excepcionalmente elevado ou pressdo continua, sem decaimento 0,1- >1
0,05
Notas: i) Os factores nos casos C e F sdo estimados para condi¢fes naturais. O pardmetro Jw devera ser aumentado caso sejam

efectuadas drenagens.
ii) Os problemas especiais relacionados com a formacéo de gelo néo séo considerados.

4.4.4.3. Sistema GSI (Geological Strength Index)

Dada a complexidade dos macicos rochosos, constituidos pela matriz rochosa e
superficies de descontinuidades que o compartimentam, a quantificacdo da sua
resisténcia pode ser estabelecida através de métodos empiricos (Hoek e Brown, 2002),
complementados com ensaios in situ e laboratoriais.

Segundo MIRANDA (2003), Hoek e Brown baseando-se em dados experimentais e nas
bases tedricas de mecénica da fractura das rochas, estabeleceram o critério de
resisténcia de Hoek e Brown para 0s macigos rochosos, a partir da teoria original de
Griffith e da generalizagédo da expressdo obtida para rochas intactas:

. : { G, ]a
G, =05+0,X| My x—+S§
Oc (equacao 4.8)
Onde:
c’1 € 0’3 - tensdes efectivas maxima e minima na rotura.
my, - valor reduzido do parametro m;
S e a - parametros que dependem das caracteristicas do macico rochoso.
o - resisténcia a compressao simples da rocha.
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Ainda de acordo com MIRANDA (2003), os valores destas constantes deverdo sempre
que possivel ser determinados, utilizando uma analise estatistica aos resultados de uma
série de ensaios triaxiais levados a cabo segundo as recomendac@es da ISRM (1981).

Quadro 4.11: Obtencao do valor do SRF (adaptado de MIRANDA, 2003).

Zonas de fragueza intersectando a escavagdo, o que pode causar perdas no macigo rochoso quando o tunel for escavado
Descricao SRF
A - Ocorréncia de zonas alteradas multiplas contendo argilas ou rochas quimicamente desintegradas em torno da 10,0
cavidade (a qualquer profundidade)
B — Zonas de baixa resisténcia contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (profundidade de escavagao 5,0
<50m)
C — Zonas de baixa resisténcia contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (profundidade de escavacédo 25
>50m)
D - Zonas multiplas de corte em rocha competente, sem argila, com rocha desintegrada na vizinhanca (qualquer 75
profundidade)
E — Zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila (profundidade de escavagdo <50m) 5,0
F — Zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila (profundidade de escavagdo >50m) 2,5
G — Descontinuidades abertas, fracturagdo muito intensa (qualquer profundidade) 5,0
Rocha competente, problemas de tensdes na rocha
Descricéo oc/cl ot/cl SRF
H — Tensbes baixas, proximo da superficie, diaclases abertas >200 <0,01 2,5
| — Tensdes medias, condi¢des de tensdo favoraveis 200-10 | 0,01-0,3 1,0
J — Tens0es altas, estrutura rochosa muito fechada (usualmente favoravel para a estabilidade, 10-5 0,3-0,4 0,5-
pode ser desfavoravel para a estabilidade das paredes) 2,0
K — ExplosBes moderadas de rochas macigas depois > 1hora 5-3,0 0,33-0,16 | 5-10
L — ExplosGes moderadas de rochas macigas em poucos minutos 3-2 0,65-1 50-
200
M — Explos0es intensas de rochas macicas <2 >1 200-
400
Rocha esmagada: plastificagdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de rocha
Descricdo ot/cl SRF
N — Pressdo moderada da rocha esmagada 1-5 5-10
O — Presséo elevada da rocha esmagada >5 10-20
Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devido a presenca da dgua
Descricao SRF
P — Pressdo de expansdo moderada 5-10
Q — Pressédo de expanséo elevada 10-15
Notas: i) Para a alinea a) reduzir os valores de SRF de 25% a 50% se as zonas alteradas influenciarem mas néo intersectarem a

escavagao.

ii) Para os casos da alinea b) e para tensdes virgens fortemente anisotrpicas (se medidas): quando 5<c1/63<10, reduzir ¢
para 0,75 oc. Quando o1 /63>10, reduzir oc para 0,5 oc onde oc é a resisténcia & compresséo simples. o1 e 63 séo as tensdes
principais maxima e minimae oc a tensdo tangencial méaxima (estimada através da teoria da elasticidade).

iii) Ainda para a alinea b), quando a profundidade da coroa ¢ inferior ao véo, deve-se aumentar o valor de SRF 2,5 a 5 vezes
(ver H).

iv) Casos de rocha esmagada podem ocorrer para profundidades H>350.Q1/3. A resisténcia a compressdo do macio é de,
aproximadamente 0,7.y.Q1/3 onde y é 0 peso volimico da rochaem kN/m3.

Para a determinagdo dos parametros constantes da equagdo, HOEK (1994) apresentou
um sistema de classificacdo denominado GSI que fornece um pardmetro geotécnico que
pode variar entre 0 e 100 (quadro 4.12). Este sistema baseia-se no conceito de a
resisténcia de um macico rochoso depende depender das propriedades da rocha intacta e
da liberdade que os blocos de rocha tém de escorregar ou rodar sob diferentes condicdes
de tensdo (MIRANDA, 2003).

O parametro GSI pode ser encontrado segundo duas formas:
- Através do sistema RMR (para macigos com RMR > 23):

GSI = RMR-5 (equagdo 4.9)
- A partir do sistema Q (para maci¢cos com RMR < 23):
GSI=In(Q | + 44 (equacdo 4.10)

Em que:
Q’=(RQD/In)X(J/Ja) (equacdo 4.11)
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A partir do momento que é conhecido o valor do GSlI, é possivel calcular os restantes
parametros:

(GSl—lOOj
_ 28-14.D
m, =M, x¢€ (equacio 4.12)

GSI —100]
9-3.D

S= e( (equacdo 4.13)

-GSl 20

acl.l e _gs
2 6 <
(equacéo 4.14)

Onde:

D - factor que depende do grau de perturbacdo ao qual o macico rochoso foi
sujeito devido ao uso de explosivos durante a escavacdo ou a libertacdo de tensdes
(quadro 4.13).

m; - obtido a partir do quadro 4.14.

Quadro 4.12: Determinacéo aproximada do valor do GSI (adaptado de MIRANDA, 2003).
Geological Strength Index — GSI a )
indice Geoldgico de Resisténcia — macigos diaclasados (Hoek e
Marinos, 2000)

A partir da litologia, da estrutura do macico e das caracteristicas
das superficies das descontinuidades, estimar o valor médio de
GSI. Nao se deve ser demasiado preciso (é mais realista referir um
intervalo de GSI=33-37 que afirmar GSI=35).

E de referir que a tabela ndo tem validade para rupturas
determinadas pela estrutura do maci¢o. Quando ocorrem
descontinuidades desfavoravelmente orientadas, estas determinam
0 comportamento da escavagao.

No caso de descontinuidades com preenchimento que se possam
deteriorar com a presenca de agua, resultando na diminuigéo da
resisténcia ao corte, sugere-se 0 uso de valores mais a direita. A
accdo da pressdo da &gua é analisada em funcdo de tensdes
efectivas.

, Sas

perficies muito rugosas
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FRACAS
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GEOESTRUTURA

INTACTA OU MACICA - rocha intacta ou
\ macica com descontinuidades em  pequena
quantidade e muito afastadas

&\
N

COMPARTIMENTADO (“blocky”) - macico
ndo perturbado, constituido por blocos cubicos,
bem travados entre si, definidos por 3 familias de
descontinuidades

MUITO COMPARTIMENTADO (“very
blocky”) — macico parcialmente perturbado, com
blocos angulares multi-facetados, travados entre si,
definidos por 4 ou mais familias de
descontinuidades
COMPARTIMENTADO/TECTONIZADO
(“blocky/disturbed”) — dobrado e/ou com presenca
de falhas, com blocos angulares definidos por
varias familias de descontinuidades. Persisténcia de
xistosidade ou planos de fraqueza

>
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<
N

N
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DESINTEGRADO - maci¢o pouco interligado,
fortemente partido, com mistura de fragmentos
angulares e arredondados

«— INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA

NN
\8
N
N

\\
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FOLIADO/LAMINADO - macico foliado,
dobrado e tectonizado. A estrutura do macico €
conferida pela presencga de planos de xistosidade ou
de corte pouco espagados.

=
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Quadro 4.13: Orientagbes para a escolha do valor de D (adaptado de MIRANDA, 2003).

Descri¢do do macico rochoso Valor de D sugerido
Rebentamentos controlados de excelente qualidade ou escavagao por TBM resultam em D=0
perturba¢es minimas do macigo rochoso em torno do ttnel.
Escavacdo mecéanica ou manual em macigos rochosos de ma qualidade (sem rebentamentos)
resulta em perturbagdes minimas do macigo rochoso em torno do tanel. D=0
Quando existem levantamentos importantes do fundo da escavacdo devido a problemas de D=0,5 (sem aterro
esmagamento, a perturbacéo pode ser elevada a menos que um aterro provisorio seja provisorio)
colocado, como é mostrado na figura.
Rebentamentos de muita baixa qualidade num maci¢o muito rijo resultam em perturba¢des D=08
locais graves, numa extensdo de 2 a 3 metros, no macigo rochoso circundante. '

Quadro 4.14: Estimativa dos valores de m; (adaptado de MIRANDA, 2003).

Tipo de Classe Grupo Textura
rocha P Grosseira Média Fina Muito fina
Conglomerado . - o
Cléstica 22) Arenito 19 Siltito 9 Argilito 4
Grauvaque (18)
. Al Giz (18)
Sedimentar o, Organico Carvio (8-21)
clastica | Carbonatado Bréchia (20) Calcario Calcario
compacto (10) grosseiro 8
Quimico Gesso 16 Anidrite 13
Néo foliada Marmore 9 Corneana (19) Quartzite 24
Metamorfica Levemente foliada Migmatito (30) Anfibolite 31 Milonite (6)
Foliada Gnaisse 33 Xisto (10) Filite (10) Ardosia 9
Granito 33 Riolite (16) Obf'l‘é')’"”a
Clara Granodiorito (30) Dacite (17)
ignea Diorito (28) Andesite 19
Escura Gabr_o (27) Dolerite (19) Basalto (17)
Norite 22
Tipo piroclastica extrusiva | Aglomerado (20) Brechia (18) Tufo (15)

Para o célculo do modulo de deformabilidade do macico rochoso, Hoek et al. (2002)
propuseram as seguintes expressoes:

D G GSI-10
Ew {1__)'\/_0'10 ¢ <100 MP
2 100 , Oc= a (equacdo 4.13)

GSI-10
E,, =(1—%j-10 40

, 6¢ > 100 MPa (equacio 4.14)

Segundo MIRANDA (2003), o critério de ruptura de Hoek-Brown assume que a rocha e
0 maci¢o rochoso comportam-se como um material is6tropo, utilizando uma
aproximagdo de meio continuo. Nao deve ser aplicado quando o tamanho dos blocos é
da mesma ordem de grandeza da obra a executar ou quando alguma das familias de
descontinuidades é significativamente menos resistente do que as outras. Nestes casos, a
estabilidade da estrutura deverd ser analisada considerando mecanismos de ruptura
envolvendo deslizamento ou rotacdo de blocos e cunhas.

4.5. Exemplo: Tanel da Quinta Grande, Via Rapida R. Brava - Funchal

E apresentado em seguida um exemplo sobre o zonamento geotécnico que foi utilizado
na construcdo do tunel da Quinta Grande, da Via Rapida Ribeira Brava - Funchal, que
foi baseado nas caracteristicas litoldgicas, estruturais e mecanicas do macico obtidas
através dos estudos geoldgicos-geotécnicos e por fim, tendo em conta estes parametros
e usando a classificagdo geomecanica de Bieniawski, foi feito o planeamento para a
escavacdo e sistemas de suporte consoante as caracteristicas do macico.
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Quadro 4.15: Caracteristicas litol6gicas, estruturais e mecanicas do macico (adaptado de
BARRETO, 2000).

. - Resisténcia
Tipo Litolégico Estrutura deformabilidade Ultra-sons
s Alteragao Fracturacdo - Caracteristicas oc E Vp Vs
Descricao (W)Q ) ¢ RQD Permeabilidade das diaclases (MPa) (GPa) (mls) (mls)
Rugosas com
- vestigios de
Basalto W1-2 F2-4 90- | Permeabilidade | o agde | 100-263 | 60-80 | 4750 | 2940
compacto 100 em grande .
agua sem
preenchimento
Rugosas com
Basalto - vestigios de
vacuolar, w3 F4-5 fo' Permeabilidade circulagio de 35-83 17-59 | 4530 | 3120
" 00 em grande A
brechoide &gua por vezes
preenchidas
Rugosas com
vestigios de
Brecha W3-2 F3-4 40-80 Variavel cireulagio de 7-35 18-33 | 3730 | 2600
compacta agua
parcialmente
preenchidas
Brecha
desagregavel, Wa4-5 - 0-20 Elevada - 097 | 01246 | - -
pouco
compacta
Tufos
vermelhos W3-4 - 30-80 Muito baixa - 4-20 1,5-5,5 1840 1450
compactos
Tufos
vermelhos
desagragados W4-5 - 0-20 Baixa - - - - -
muito
alterado

Quadro 4.16: Classificacdo geotécnica usando o sistema RMR — escavacdo e suportes (adaptado
de BARRETO, 2000).

Classificagdo .
Tipo Litolégico Geotécnica Desmonte Suportes Redveefsialitn}\elr;to
RMR Classe Tipo Fases Calota Hasteais
. I-11 Muito boaa | Uso de | 1-Calota PSp (L3) PSp (L3)
Basalto compacto 70-88 boa explosivos 2-Hasteais Bpp (e5) Bpp (e5)
PSm2x2 (L3)
. . Uso de | 1-Calota PSp(L3)
Basalto vesicular 52 111 Razoavel explosivos 2-Hasteais 'I\BAszSS)SO Bp (¢5) Betio simples
Uso de & =25em
, . PSM2x2 (L3)
} 111-1V Razoavel | explosivos 1-Calota PSp(L3)
Brecha compacta 28-45 ama ou meios | 2-Hasteais I‘\BAZSSB}(?) Bp (e5)
mecanicos
PSm1.5x1.5 ~
Brechas Uso de | 1-Galeria piloto (L4) E.E2x2 (ng :?e;??amente
desagregaveis a 11 V Muito ma meios 2-Calota Ch Bp P g
- . (e10.15) armado
pouco compactas mecénicos 3-Hasteais (e10.15) MsAQ30 e=50cm
MsAQ50 -
Uso de
Tufos vermelhos 111-1V Razoavel | explosivos 1-Calota PSm2x2 (L3) PSp(L3) Betdo simples
37-48 . . . Bp (e5-10) _
compactos ama ou meios | 2-Hasteais MsAQ30 Bp (e5) e =25cm
mecanicos
PSm1.5x1.5 ~
Tufos vermelhos Uso de | 1-Galeria piloto (L4) PS2x2 (L) Betgo
v . Cb Bp | ligeiramente
desagregados e 10 Mui . meios 2-Calota Ch Bp
p uito ma - . (e10.15) armado
muito alterados mecanicos 3-Hasteais (e10.15) MsAQ50 e=50cm
MsAQ50
Legenda:

PS — pregagem Swellex (p — aplicadas pontualmente; m — aplicadas em malha)
Bp - betéo projectado (e — espessura em centimetro)

Ms — malhasol

L — comprimento das pregagens em metros

Cb — cambota metélica
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CAPITULO 5 - METOPOS DE E)SECU(;AO DE TUNEIS EM
FORMACOES VULCANICAS

5.1. Introducéo

A maior dificuldade no planeamento e na execucdo de uma obra subterrdnea em
macigos vulcanicos é a elevada probabilidade de encontrar diversos tipos de materiais
no decurso da sua escavacdo, com alternancias entre as suas caracteristicas resistentes.
As regibes wvulcanicas pela sua grande heterogeneidade, pela sua complexidade
estrutural e litoldgica, e pelo seu relevo vigoroso, condicionam fortemente a execugao
de tuneis fazendo com que seja necessario adaptar o método de escavacao as condi¢des
encontradas na frente de escavacao.

Para combater estas adversidades, houve a necessidade de encontrar metodologias de
execucdo, que dessem uma resposta fiavel perante as condicGes geoldgicas dos macigos
vulcanicos e que fossem economicamente rentaveis, sendo apresentados neste capitulo
todos os métodos utilizados para a escavacdo de tuneis na Ilha da Madeira.

5.2. Critérios de escavabilidade

A escavabilidade de um macico reflecte a sua capacidade de resisténcia a accao
proporcionada pelos equipamentos de escavacao, sejam meios mecanicos ou explosivos.
A capacidade do macico para ser desagregado é um factor determinante na fase de
escolha do método a ser utilizado, juntamente com o custo e os niveis de rendimento.
Para além das classificacdes dos solos e dos macicos segundo a sua origem geoldgica, o
estudo das propriedades fisicas dos materiais tem um peso muito grande na andlise e
determinacdo do método de escavacdo mais adequado para cada material.

Segundo NASCIMENTO BASTOS (1998), na escavacdo de macigos rochosos, as
caracteristicas principais a ter em consideracdo sdo a capacidade de resisténcia dos
materiais e as caracteristicas de fracturacdo existentes, sendo que estes dados sdo
obtidos dos estudos geotécnicos que fornecem as propriedades da litologia presente no
macico.

Todos os critérios de escavabilidade propostos por diversos autores utilizam factores
que fornecem informacéo sobre as caracteristicas dos materiais descritos no quadro 5.1,
tais como a resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a carga pontual, resisténcia a
traccdo, nimero de Schmidt, velocidade das ondas sismicas, dureza, grau de alteragdo,
grau de abrasividade, espacamento de diaclases, RQD (Rock Quality Designation),
RMR (Rock Mass Rating), parametros do sistema de classificacdo Q de Barton,
continuidade, orientacdo e preenchimento de diaclases, possanca média dos estratos,
tamanho de blocos e outros.

Quadro 5.1: Principais critérios de escavabilidade e parametros mecanicos associados (adaptado
de NASCIMENTO BASTOS, 1998).

Critérios de escavabilidade Parametros
Franklin (1971) 1s50 (indif:e d_e resistén,cia a carga pon_tual), espagamento médio entre fracturas, resisténcia a
compressao simples, nimero de Schmidt, RQD.
Velocidade sismica, dureza, grau de alteracdo, e o0 espagamento, continuidade,

Weaver (1975) . : N .
preenchimento e orientacéo de diaclases.
Atkinson (1977) Resisténcia a compressdo simples.
Romana (1981) Resisténcia a compressao uniaxial, RQD, grau de abrasividade (equivalente de silica).

. Resisténcia a compressdo uniaxial, RQD, Jn e Jr do sistema de classificacdo Q de Barton,
Kirsten (1982) L . L ;

posicdo relativa dos blocos, alteragdo de diaclases.
Abdullatif e Cruden (1983) RMR.

Grau de alteragfo, resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a carga pontual,
Scoble e Muftuoglu (1984) espagamento de diaclases, possanca média da estratificacéo.
Resisténcia a carga pontual, tamanho de blocos, grau de alteragdo, disposicdo estrutural
relativa.
Singh (1989) Resisténcia a traccao, grau de alteracdo, grau de abrasividade, espagamento de diaclases.

Hadjigiorgiou e Scoble (1988)
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» Critério de Franklin
Segundo JIMENO e MENDEZ (1997), o método desenvolvido por Franklin (1971)
classifica 0 macico rochoso de acordo com dois parametros principais, obtidos sobre
testemunhos de sondagem: 1s50 (indice de resisténcia a carga pontual) e 0 espagamento
médio entre fracturas. Estes parametros podem ainda ser correlacionaveis com outras
grandezas, nomeadamente o 1s50 com a resisténcia a compressao simples e com o
martelo de Schmidt e, o espacamento médio entre fracturas com o RQD.

Espagamento
médio entre g
fracturas

[m]

EE - Extremamente elevado

R
Q 75 0.2 ME — Muito elevado
D
- 50 M E - Elevado
[%] 55

M - Médio

P —Pequeno

MP —Muito pequeno

M ! E ! ME EE

MP ' P
0.03 0.1 03 1 3 10 30

Indice de resisténcia a cargas pontuais Issg [MN.-"mQ]

1 2 5 10 20 50 100 200 500
Resisténeia a compressio uniaxial [MPa]

0 1020 30 40 50 60 70
Numero de Schmidt
Figura 5.1: Classificacdo da escavabilidade de macicos, segundo Franklin (adaptado de JIMENO

e MENDEZ, 1997)

5.3. Selec¢do de método

A seleccdo de um método de escavacdo de um tunel depende essencialmente das
condicdes geoldgicas e hidroldgicas, da seccdo e comprimento do tanel, dos prazos de
execucdo, dos custos de execucdo, dos limites de perturbacbes (vibragdes, ruido,
assentamentos), entre outros.

De acordo com JIMENO e MENDEZ (1997), os critérios de classificacio do macico de
acordo com a respectiva escavabilidade destinam-se a avaliar a capacidade da rocha de
ser desagregada segundo um método e/ou equipamento, ndo contemplando os factores
que podem limitar o emprego das técnicas seleccionadas, como os factores ambientais,
econdmicos, geograficos, estruturais e de risco.

Os macicos raramente possuem as caracteristicas de homogeneidade, isotropia e
continuidade, o que implica que podera ndo ser suficiente a utilizacdo de um Udnico
método ou técnica de desmonte de rocha, para a escavacdo de uma obra subterranea.
Para acautelar estas situacGes, existem adaptacfes possiveis nos diferentes métodos,
dependendo das caracteristicas do maci¢o e das condicionantes locais, tais como a
aplicacdo de equipamentos de diferente poténcia ou sistema de corte, ou na adaptacdo
sucessiva do diagrama de fogo no caso de desmonte com explosivos.
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A seccdo do tanel é outro dos condicionalismos na escolha da técnica de desmonte, uma
vez que pode limitar a gama de equipamentos a operar no espaco disponivel e a
eficiéncia destes.

Assim, a seleccdo de um método de escavagdo, visivel na figura 5.2, depende do
zonamento geotécnico e dos critérios de escavabilidade do macico, juntamente com a
tecnologia existente, tendo em consideracgdo as restricdes do meio e da obra.

Zonamento

geotécnico

Selecciao

Critérios de
escavabilidade

Tecnologia

existente

Restrigies do

meio e daobra

Figura 5.2: Metodologia para seleccdo do método de escavacao.

5.4. Métodos de escavacgédo

5.4.1. Métodos cléssicos

De acordo com UBIERNA (1997), os métodos classicos possuem caracteristicas
semelhantes aos primeiros métodos utilizados nas minas e foram utilizados até metade
do século XIX. Dentro dos métodos classicos estdo os sistemas Belga, Inglés, Alemao,
Austriaco, Italiano e Americano.

A escavacdo era feita manualmente ou por equipamento de perfuracdo rudimentar.
Como suporte primario era predominantemente utilizado entivagdes em madeira e o
transporte dos escombros para o exterior era feito através de vagdes montados em carris
e movidos a carvdo. A metodologia de escavacdo era feita de varias etapas, que
consistiam em escavar uma pequena galeria, proceder ao seu suporte e assim
sucessivamente. O revestimento final era feito em tijolo.

Estes métodos indicados no quadro 5.3, ja ndo sdo aplicados actualmente, embora
alguns dos seus principios ainda sejam usados nos dias de hoje. No entanto, muitos dos
taneis em funcionamento foram construidos através destes métodos.
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Quadro 5.2: Métodos classicos e suas caracteristicas (adaptado de UBIERNA, 1997).

Método Faseamento da escavagéo Caracteristicas

Recebeu o seu nome devido ao facto de ser indicado para
argilas e areias, materiais muito comuns em Inglaterra. O
avango comegava com uma escavacao a partir do topo central o
que permitia fixar duas traves de madeira com afastamento
entre si, traves essas que iam a partir do contorno do tdnel ate a
zona central e serviam para o escoramento do tnel.
Posteriormente com o desenrolar da escavacdo eram erguidas
traves adicionais a volta do perimetro do tdnel, com chapas de
madeira entre cada par de maneira a segurar o terreno.

O sistema era econémico ao nivel da quantidade de madeira
usada, permitia a construgdo do arco do tunel em secgdo
4 completa numa s6 operacdo e era tolerante para uma grande
variedade de condigBes do macico, requerendo que 0 macigo
nao estivesse sujeito a grandes pressdes.

]

Inglés

¥
)

Este sistema foi desenvolvido a partir de procedimentos
utilizados nas minas de Friburgo e era baseado na utilizacdo de
p—— pontdes de madeira para formar um sistema de entivagdo. Foi
aplicado pela primeira vez por Meisner na construgdo do tdnel
de Oberau em 1837. Este método requeria construcéo reforcada
4 = 4 na zona central inferior do tinel, que servia como base para o
arranque das traves de madeira. O apoio das traves de madeira
Austriaco para a escavacdo da seccdo completa era feito contra a zona
reforcada, com chapas longitudinais colocadas nas traves para
cada trecho de escoramento. O escoramento ia acompanhando
0 avanco do tunel, apoiado na zona central de cada trecho para
G | 6 manter a estabilidade.

Este método era capaz de suportar altas pressdes dos solos mas
requeria grandes quantidades de madeira.

A
fad
n

Este método foi utilizado pela primeira vez em 1803 para
T ——— construir o tinel no Canal de San Quitin e foi desenvolvido por
Wiebeking em 1814. O conceito deste método era o de escavar
o0s hasteais do tlnel por secgdes, de baixo para cima, através do
4 4 sistema de mdltiplas galerias. Dependia do nucleo central ser
capaz de resistir sem deformacdes excessivas as pressdes
Alemao transmitidas pela escavacdo dos hasteais, da sua capacidade em
servir de suporte ao tecto do tlnel até a conclusdo do arco e de
assegurar estabilidade enquanto o arco invertido era executado
por secgdes. Quando surgia agua durante a escavagdo dava-se
| | uma alteracdo das etapas de escavacgdo, o que era conhecido
como o Método Alemao Modificado.

fad

]
I~

N

e —— A filosofia deste método consistia em escavar um galeria no
zona central superior, ate aproximadamente ao nivel do inicio
do arco, para um tanel de seccdo com forma de ferradura. Isto
N I . fazia com que posteriormente, a galeria fosse alargada para
cada lado permitindo a construgdo da parte superior do arco.
Depois eram escavadas galerias entre os hasteais e 0 nucleo,
depois os hasteais e por fim dava-se o desmonte do nucleo. Este
" _ - sistema era utilizado apenas onde os volumes de rocha nédo
4 3 J 3 4 eram muito elevados. Foi usado na construgdo do tdnel de
Charleroi em 1828.

Belga

5.4.2. Meios Mecéanicos

Nesta categoria estdo inseridos as escavadoras hidréulicas, as rocadoras, as tuneladoras,
o0s sistemas de pré-corte, sistema mecanicos manuais e outros. Nestes equipamentos o
Homem limita-se praticamente a ser um condutor das maquinas que escavam 0S
macicos, accionados por energia pneumatica, hidraulica ou eléctrica. A escavacdo dos
macicos pode ser integral, por accbes de corte, de escamacdo continua ou de
esmagamento.

Os rendimentos destes meios dependem da qualidade do macigo e da poténcia de cada
maquina mas podem ser comparaveis com os resultados obtidos pelo uso de explosivos.
Sdo muito utilizados em zonas urbanas onde o uso de explosivos é cada vez mais
condicionado.
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Figura 5.3 esquérd':al um sistema de pré-corte (adato de T&T INTERNATIONXL, 1999) e
a direita o sistema mecanico manual (adaptado de GUIJARRO, 1997).

Quando o macico é instavel e pouco coesivo podera ser utilizado um escudo de
proteccdo, aumentando a seguranca dos trabalhadores e facilitando a colocacdo do
sistema de suporte definitivo.
Os equipamentos disponiveis no mercado possuem especificagdes técnicas dos
fabricantes, com dados relativos ao avanco, poténcia e campos de aplicacdo, devendo a
sua escolha ser alvo de critérios e estudos de detalhe que abranjam todo o
desenvolvimento linear do tunel.
No desmonte de macicos vulcénicos, com a ocorréncia simultdnea de materiais de
diferentes resisténcias, podera ser conveniente a utilizacdo em conjunto de varios
métodos, como por exemplo, a aplicacdo de explosivos e arranque mecanico. Esta
variante inclui geralmente a aplicacdo de planos de fogo de meia sec¢do e o posterior
desmonte mecénico, destinando-se os explosivos a fracturar a rocha e criar uma
pequena cavidade que facilita a accdo mecénica subsequente.
Na llha da Madeira, 0 método mecéanico mais utilizado para a escavacao de tuneis sao as
escavadoras hidraulicas rotativas e em menor quantidade, as rogadoras e as tuneladoras
(utilizadas uma Unica vez num tunel para a captacao de agua). Por este motivo nao serdo
abordados os métodos de pré-corte (figura 5.3) nem dos escudos, que Sdo mais
indicados para solos.

5.4.2.1. Escavadoras Hidraulicas

Nos ultimos 50 anos verificou-se um crescimento da aplicacdo das escavadoras
hidraulicas (figura 5.4), que eram inicialmente utilizadas em minas a céu aberto, em
pedreiras e posteriormente, estenderam-se para a execucao de obras subterraneas.
Actualmente, encontram-se em operagdo escavadoras hidraulicas de varias marcas
construtoras, que disponibilizam uma vasta gama de equipamento desde escavadoras
ligeiras (até 20 ton), médias (até 30 ton) e pesadas (mais de 30 ton).

Figura 5.4; Escavadora Hidraulica Caterpillar 322B (ritchiewiki.com).
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As escavadoras hidraulicas sdo utilizadas em solos ou macicos rochosos, possuindo uma
tecnologia convencional, sendo que a sua operacionalidade depende do espaco
disponivel e das caracteristicas do material a escavar. Em tlneis com constrangimentos
préprios, nomeadamente em zonas urbanas, com materiais de diferente qualidade, estes
equipamentos que fazem da sua capacidade em escavar, elevar, girar e descarregar, uma
alternativa valida e rentavel a utilizacdo de explosivos ou de tuneladoras.

A escolha do tipo de escavadora tera de ser feita tendo em conta a sua poténcia (maior
potencia significa um ataque pontual maior forte, logo uma maior capacidade de
fracturar o material) e as suas dimensdes, pois ha que ter em consideragdo a sec¢do do
tlnel, sendo que uma escavadora quanto mais potente for maior sdo as suas dimensoes,
0 que dificulta as manobras no interior do tdnel.

A utilizacdo das escavadoras hidraulicas em conjunto com os varios tipos de acessorios
existentes tais como diversos tipos de baldes, martelos hidraulicos, rippers, cabecas
rocadoras e outros, garantem uma grande adaptabilidade aos diversos trabalhos e
materiais encontrados durante a escavacgdo, fazendo deste equipamento um dos mais
utilizados na abertura de tdneis, seja na fase de escavacdo seja na fase de remocédo de
escombro. A sua grande polivaléncia permite uma grande rentabilizacdo do
equipamento e a amortizacdo do custo inicial de aquisicao.

Devido ao facto de serem utilizadas desde hd muito tempo na escavacao de tineis na
Ilha da Madeira, existe uma ampla experiencia ao nivel da execucdo de tuneis com
escavadoras hidraulicas, o que faz com que este equipamento seja regularmente
utilizado nas formagdes vulcanicas da Madeira.

» Estrutura
Embora cada marca possua desenvolvimentos préprios, a estrutura base de concepcao
das escavadoras hidraulicas, descrita na figura 5.5, é praticamente igual para todas as
marcas existentes no mercado. Basicamente a nivel estrutural as escavadoras hidraulicas
sdo constituidas pelo chassis principal, pela torre giratéria e pelo braco.

Cabine

— [lotor

Mesa de
rotacédo

Acessorio Rastos

Figura 5.5: Estrutura de uma escavadora hidraulica.

O chassis principal é constituido pela mesa de rotacédo, pelo carro de roletes (figura 5.6)
e pelos rastos. A mesa de rotacdo permite a livre rotacdo do chassis superior da
escavadora em 360° (dai ser comum chamar esta maquina de giratéria) e é construida
com materiais de alta resisténcia. Os raios de accdo variam de modelo para modelo e
garantem uma grande mobilidade e adaptabilidade a diversas situagdes. O carro de
roletes em forma de X, com seccdo em caixdo proporciona excelente resisténcia aos
esforcos de torgéo.
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catalogo CAT325D L).

Os rastos sdo o material rodante longo que maximiza a estabilidade e capacidade de
elevacdo. Sao largos e robustos oferecendo uma plataforma de trabalho muito estavel,
sendo o seu tensionamento realizado hidraulicamente.

O chassis superior ou torre giratoria € onde estdo situados os motores com as bombas do
sistema hidraulico, o refrigerador de ¢leo, os elementos de comando para o0s
mecanismos de deslocacdo e de giracdo, o motor de giracdo e a cabine de operacdo. Os
motores ndo se encontram centrados mas localizados directamente no ponto onde é
exigida a poténcia.

Os motores diesel fornecem as maquinas hidraulicas mobilidade completa e
independéncia operacional, accionando directamente as bombas de 6leo utilizadas pelas
maquinas hidraulicas. A velocidade de translacdo maxima, para a grande maioria deste
tipo de maquinas, é de cerca de 5,5 km/h.

Nas escavadoras hidraulicas é extremamente importante uma adequada filtracdo do éleo
dos sistemas hidraulicos, assim como uma conveniente manutencdo e limpeza dos
mesmaos.

Existem ainda modelos de escavadoras hidraulicas com chassis superiores mais curtos
(figura 5.7) que permitem uma melhor manobrabilidade em espacos reduzidos como é o
caso dos tlneis. Estas escavadoras possuem um desenho de raio compacto que
proporciona um desempenho maximo em locais apertados. Sendo a escavagdo de tuneis
realizada em espacos extremamente condicionados e onde as operacfes requerem um
grande numero de equipamento (escavacdo e remocéo) a laborar ao mesmo tempo, esta
solucéo revela-se muitas vezes de grande utilidade e rentabilidade.

Figura 5.7: Escavadora hidraulica com chassis reduzidos.
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Ao possuir menores dimensdes de chassis permite ao manobrador trabalhar com uma
maior confianga pois o risco de colisdo é reduzido devido ao facto do chassis néo
ultrapassar o limite dos rastos. Além disto, a lanca é posicionada mais atras no chassis
superior em relacdo as escavadoras de serie, reduzindo o raio de oscilacdo dianteira
quando a lanca € totalmente estendida para cima e o braco é retraido, tal como é visivel
na figura 5.8.

.. | B
{ 2000 mi
| T -’Jﬁ

Figura 5.8: Comparacdo entre as escavadoras hidraulicas de serie e as de chassis reduzidos

(adaptado de catalogo Caterpillar 321C LCR).

De forma a proporcionar melhores condigdes de trabalho e aumentar a rentabilidade do
equipamento, a cabine de operacdo é um espaco confortavel (com assentos e localizacdo
dos comandos ergonémicos, ar condicionando e isolamento acustico), seguro (estrutura
reforcada), com amplo campo de visibilidade e de onde o operador tem acesso através
de monitores a todos os dados relevantes da escavadora desde pressGes de 6leos,
quantidade de combustivel, horas de servigo e outros.

&

Figura 5.9: Cabine de operacéo a esquerda e a sua estrutura reforcada a direita (adaptado de
komatsu.com).

O brago € constituido por trés componentes articulados: a lan¢a, o stick e um acessorio.
Os bracos sé@o estruturas grandes, soldadas, com sec¢cdo em caixdo com fabricacdo em
chapas espessas e multiplas em areas de tensbes elevadas, de comprimento variavel,
sendo que 0s seus movimentos ascendentes e descendentes séo realizados por cilindros
hidraulicos (figura 5.10).

A lanca esta articulada desde o chassis superior até ao stick. Possui dois cilindros
hidraulicos, localizados desde o chassis até cerca de meia sec¢do da lanca, que induzem
movimentos verticais. Possui também um cilindro no topo da langa que permite
movimentar o stick para a frente e para tras. No stick, que é articulado a lanca e ao
mecanismo de encaixe dos acessorios, esta colocado outro cilindro hidraulico, que
avanca o acessorio para a frente e para tras, paralelamente ao solo.

e
B

7
s B N
"~ o

Figura 5.10: Componentes do bragd icom as chapas de reforco (adaptado de caterpillar.com).
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Os sistemas de encaixe sdo montados na extremidade do stick e permitem que 0s
acessorios sejam utilizados com pouca ou nenhuma modificacdo. Existem dois sistemas
distintos sendo que um consiste em colocar cavilhas manualmente entre o acessorio e o
encaixe. Este sistema ainda € muito utilizado embora seja algo demorado pois o
operador necessita de ajuda para alinhar e colocar as cavilhas da forma correcta. O outro
sistema consiste em engate rapido (figura 5.11), onde o operador ndo necessita de sair
da cabine e permite uma troca rapida entre acessorios.

Figura 5.11: Sistema de encaixe rapido (adaptado de caterpillar.com).

Dependendo do modelo de escavadoras e do tipo de stick, o alcance maximo obtido pela
langa, os raios de cobertura da lanca, assim como a altura e profundidade maxima de
operacao variam, sendo necessario adequar o modelo de escavadora ao tipo de obra (no
caso de obras subterraneas, ter atencdo a seccao) a que se destina e as cargas previstas
para movimentar.

As escavadoras hidraulicas possuem uma vasta gama de acessorios que podem ser
acoplados ao brago, que vdo desde baldes, martelos hidraulicos, cabegas rocadoras,
rippers, compactadores e outros. No que diz respeito as operagfes em tuneis, que
consistem na escavagdo dos materiais da frente, remocao de escombros e na elevacéo e
deslocacdo de materiais dentro do tdnel, os acessorios mais usados sdo o balde e o
martelo hidraulico, sendo que a cabeca rocadora e o ripper sdo utilizados em casos
pontuais.

= Balde

O balde das escavadoras hidraulicas é susceptivel de ser rodado, relativamente ao braco,
por um cilindro hidraulico, o que permite que o mesmo possa ser forcado para diante,
paralelamente ao piso, na escavacdo da frente ou na carga de escombro. Em condicGes
de escavacao dificil, poder-se-a obter um efeito de alavanca por rotacdo ascendente do
balde, o que facilita o desprendimento de camadas ou de grandes blocos. Os baldes das
escavadoras hidraulicas podem ser de varios tipos, tla como €é descrito na figura 5.12: de
descarga frontal (para carga de rocha dura) ou de descarga por abertura do fundo (mais
pesados, de ciclo mais rapido e proporcionando um controlo melhor da carga do
camido).

r | <1 0

K

Balde de escavacéo Balde de escavacdo extrema Balde de grade
3 f £
4 r
Balde para limpeza de vala Balde para limpeza de vala com inclinagao Balde trapezoidal

Figura 5.12: Tipos de balde (adaptado de caterpillar.com).

Os baldes possuem luvas que tém como funcdo ajudar na penetracéo do balde, existindo
uma grande variabilidade de luvas para os varios tipos de material a escavar e/ou a
carregar. Quanto mais firme e presas estiverem, mais tempo a luva permanece afiada.
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» Martelo hidraulico

O martelo hidraulico é o acess6rio mais usado na escavacdo de tuneis e pode ser
utilizado em diversos tipos de materiais (basaltos, tufos, cascalheiras, bombas, escorias
e outros). A sua utilizagdo consiste em aplicar uma forga pontual na rocha, forca essa
que causa desgaste e fissuracdo nos materiais.

Essa forca é aplicada em pancadas consecutivas, com maior ou menor cadencia
(frequéncia) consoante o material a fracturar. Um martelo hidréulico € no fundo um
mecanismo de percussdo pesado (figura 5.13), com um émbolo percutor, protegidos
dentro de uma caixa feita de materiais muito resistentes, e uma ferramenta (o guilho),

Caixa do martelo P

Mecanismo
de percussao

Figura 5.13: Mecanismo do martelo hidraulico (adaptado do catalogo FRDFurukawa).

Os golpes do pistdo transmitem energia de impacto para o guilho, que por sua vez
utiliza essa energia para embater no material desgastando-o, até o fracturar
completamente.

Uma das desvantagens da utilizacdo dos martelos hidraulicos é a emissdo de ruido
devido ao facto de quando o martelo estd em funcionamento. Os golpes do émbolo
sobre a ferramenta produzem no mecanismo de percussao, ondas sonoras numa ampla
gama de frequéncias. Dependendo do material e da forma do mecanismo, algumas
ondas sdo absorvidas e outras entram em ressonancia, sendo aumentadas. O ar
envolvente comeca a vibrar devido a estas oscilagdes, que chegam ao ouvido humano
sob a forma de variacOes de pressdo (ruido).

Um dos aspectos mais importantes a ter em consideragdo no uso dos martelos
hidraulicos é que, devido aos trabalhos subterraneos serem em ambientes agressivos,
com muito pé e abrasividade, é necessario uma lubrificacdo periddica dos casquilhos de
desgaste e do guilho, de maneira a reduzir o desgaste provocado. Esta lubrificacdo pode
ser manual ou e em certos tipos de martelos hidraulicos é feita automaticamente. E
igualmente importante realcar que, cada martelo necessita de uma pressdo de 6leo
adequado, sendo por isso necessario estudar as caracteristicas de cada martelo antes da
sua aquisicdo, tendo em consideracdo as escavadoras disponiveis na obra. Existem
varios tipos de martelos hidraulicos com diferentes energias de impacto, sendo que
quanto mais potente for o martelo maior pressdo de Gleo necessita, 0 que obriga a
escavadoras hidraulicas mais potentes.

A colocacdo de uma cabeca rocadora (figura 5.14) é igualmente uma boa opcdo para
quando aparecem frente de materiais muito fracturados como tufos e brechas
desagregadas embora seja necessaria uma maquina potente (de 30 ton), para 0 seu
funcionamento. De realcar igualmente que em tufos saturados de agua, a utilizacdo
desta cabeca rocadora devera ser evitada pois 0 material “cola-se” aos dentes, perdendo
rendimento.

O ripper é uma opcéo a considerar especialmente na definicdo de contornos de seccéo.
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Figura 5.4: Cabeca rocadora a esquerda e um ripper a direita.

O rendimento de uma escavadora hidrulica em trabalhos subterrdneos estéa
directamente relacionado com o tipo de material a escavar, 0 modelo da escavadora e
também com a experiencia e sensibilidade do seu operador. Como é obvio quanto
menor for a resisténcia do material maior serd o rendimento obtido pois ndo sera
necessario gastar muito tempo na fracturacdo e desmonte dos materiais. As escavadoras
hidraulicas conseguem rendimentos do mesmo nivel do uso de explosivos,
nomeadamente quando se trata de material coesivos mas de fraca resisténcia (tufos
compactos e brechas). Por outro lado, se o material a desmontar for muito resistente e
em grande quantidade (frentes de basalto), os rendimentos baixam drasticamente,
aumentando o desgaste nos mecanismos da maquina, sendo que para esta situacéo e no
caso de ndo haver nenhum impedimento, o uso de explosivos torna-se aconselhavel.

O modelo da escavadora hidraulica também interfere nos rendimentos obtidos pois a
escolha devera ser feita tendo em conta a sec¢do do tunel a escavar, ndo sendo
aconselhavel o uso de escavadoras de dimens@es elevadas, pois 0 espaco dentro do tunel
é condicionado. Assim sendo, o ideal sera duas escavadoras de poténcia média (cerca de
20 a 30 ton), com chassis superiores reduzidos para uma melhor manobrabilidade e
aproveitamento, operando em simultaneo e conseguindo bons rendimentos.

Em relacdo a experiencia e sensibilidade do operador, de salientar o facto de um bom
manobrador permitir um desmonte da frente de escavacdo em espacos de tempo
razoaveis e evitar que a percentagem de sobreescavacao seja muito elevada.

A escavadora hidraulica equipada com martelo hidraulico consegue obter bons
rendimentos nas formacGes wvulcanicas, tal como é apresentando no quadro 5.3,
sobretudo quando os materiais da frente de escavagdo ndo possuem grande resisténcia.

Quadro 5.3: Rendimento de duas escavadoras hidraulicas numa obra subterranea na Madeira.

em horas
Caracteri | Escavagdo . N s Colocacéo da s .
Obs y A Retirada de | Colocagéo Projeccdo Projeccao Retirada em Avanco .
. sticas da para pes escombros | pés direitos | pés direitos cambota com cambota | Escombros Total Dias (m) m/dia
frente direitos acerto de frente
Mole
1 Coeso 9 0,75 25 15 45 1,75 1 21 0,88 3 3,428
2 Mole 95 0,75 25 15 45 2 1 21,75 | 091 3 3,310
Coeso
Mole
3 8 0,75 2,25 15 45 2 0,75 19,75 | 0,82 3 3,645
Coeso
Mole
4 85 0,5 2,25 1,25 45 25 1 20,5 0,85 3 3,512
Coeso
5 | Mok 9 05 2,25 15 5 2 05 2075 | 086 3 3,469
Coeso
Rijo
6 Coeso 245 0,75 25 25 55 2 1 38,75 | 161 3 1,858
Mole
7 10 0,75 2,75 1,75 4 2 0,75 22 0,92 3 3,272
Coeso
Mole
8 95 0,75 2 1,75 4,75 2,25 0,75 21,75 | 091 3 3,310
Coeso
g | Mok 9 1 2 2,25 55 25 1 2325 | 097 3 3,096
Coeso
Mole
10 85 15 25 1,75 35 25 0,5 20,75 | 0,86 3 3,469
Coeso
11 Mole 8,25 0,5 2,25 1,75 4,25 3,25 0,75 21 0,88 3 3,428
Coeso , , } ) ] , , \ !
12 Mole 7,25 0,5 2 15 4 2,25 1 18,5 0,77 3 3,891
Coeso
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5.4.2.2. Rocadoras
Segundo JIMENO e BERMUDEZ (1997), as rocadoras ou Road Header Machine (figura 5.15),

foram inventadas na antiga Unido Soviética por volta de 1930 e sdo fruto do processo de
inovacao desenvolvido pela indUstria mineira do carvao. S8o0 maquinas adequadas para
materiais de baixa e media dureza, equipadas com uma cabeca cortadora ou ro¢adora no
extremo de um brago mecénico de movimento livre, que escava varrendo a frente com
movimentos horizontais, verticais ou aleatorios.

Figura 5.15: Rocadora Dosco Roadader MK4 (diectdustry.es).

A necessidade de alcancar producgdes e rendimentos elevados, escavar economicamente
rochas duras, realizar diversos tipos de sec¢des que permitissem o avango de galerias e
tineis em zonas de grandes pressdes ou mas condicdes, levou ao desenvolvimento no
desenho das méaquinas e nas metodologias de corte das rochas. As rocadoras destinam-
se a escavar macicos com resisténcia a compressao entre 80 e 120 MPa, constituidos por
rochas pouco abrasivas, de baixa tenacidade e alguma fracturagdo, o que significa que
estes equipamentos sdo utilizados fundamentalmente em rochas brandas, existindo
diferentes equipamentos com diversos tipos de cabecas, adequados as diferentes
caracteristicas do material a escavar.

» Estrutura

De acordo com JIMENO e BERMUDEZ (1997), as rocadoras Sio maquinas
escavadoras que realizam o seu trabalho através de uma cabeca giratdria, coberta de
ferramentas de corte (bites) que incidem sobre a rocha, montada sobre um brago de um
sO bloco ou articulado. Possuem igualmente um sistema de recolha e transporte do
material desde a frente de escavacao até a parte traseira da maquina. Todo este conjunto
(figura 5.16) é montado sobre um chassis mével de rastos, com um desenho modular
devido ao facto de em muitos casos ser necessario proceder a sua montagem e/ou
reparacao em espacos fechados de dimensdes reduzidas.

Os componentes principais sdo o chassis, 0 equipamento de locomocédo (rastos), o
braco, o dispositivo giratério do braco, o equipamento eléctrico, o sistema hidraulico, a
cabeca de corte e o sistema de recolha e carga dos escombros.
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Cabeca de
corte axial

= Brago telescopico
%-,/r/j Sistema de

extraccdo do material

Sistema de recolha
e carga de material

Chassis
ot EE T
Rastos
Figura 5.16: Componentes de uma rogadora (adaptado de coalmineservices.com.au).
» Cabecas de corte )

Ainda segundo JIMENO e BERMUDEZ (1997), nas cabecas de corte, a poténcia do
motor de corte e 0 peso da propria maquina sdo aplicados no corte da rocha,
distinguindo-se dois sistemas de trabalho, segundo a configuracdo geométrica e o
movimento da cabeca de corte:

- Cabeca de eixo longitudinal ou axial (milling): neste caso o eixo de giro é
perpendicular a frente de escavagdo, estando as ferramentas de corte montadas sobre
uma hélice disposta de forma similar a de um saca-rolhas (figura 5.17).

As velocidades tipicas da cabeca cortadora variam entre 20 a 65 rot/min. A forca de
corte é aplicada lateralmente pelo que ndo é aproveitado todo o peso do equipamento
como forca de reaccdo. Em rochas duras é aconselhdvel a utilizagdo de macacos
hidraulicos de apoio para absorver os momentos de giracdo produzidos pelo braco de
corte.

- Cabeca de eixo transversal (ripping): neste desenho as cabecas giram a volta de
um eixo paralelo a frente. Intervém trés forcas no arranque por partes dos dentes da
cabeca rogadora sendo que em modo ascendente e descendente um bite individual
descreve uma trajectoria semelhante a um circulo enquanto no modo de trabalho em
arco a trajectoria descrita serd aproximada a uma espiral (figura 5.18). Se o macico for
de pouca competéncia, os bites penetram com facilidade em simultaneo, alcancando
rendimentos elevados. Se a rocha for muito resistente, em cada instante apenas alguns
bites estardo em contacto com a frente, aproveitando assim toda a poténcia do motor de
corte. As velocidades tipicas destas cabecas variam entre 45 a 100 r/min.
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Devido a diferente forma de corte visivel na figura 5.19, cada tipo de cabega possuem
uma série de vantagens e desvantagens. Do ponto de vista da estabilidade, nas cabecas
transversais ndo existe quase impulso lateral, pois a reaccdo necessaria para o corte,
equilibra-se mediante o proprio peso da cabeca. Com rocadoras de cabeca axial as
forcas laterais de corte exigem uma reaccdo do equipamento em ambas as direccfes. Se
a friccdo entre o eixos de direccdo e os rastos ndo for suficiente para compensar essa
reaccdo, sera necessario colocar macacos hidraulicos estabilizadores que prendam a
maquina aos hasteais.

Figura 5.19: Métodos de trabalho c cabegas axial e transversal (adaptado de JIMENO e
BERMUDEZ, 1997).

Segundo JIMENO e BERMUDEZ (1997), o perfil das escavacdes é mais regular com
as cabecas axiais do que com as cabecas transversais, pois estas produzem pequenas
sobreescavacOes pela prépria geometria das cabecas gerando um contorno menos
regular.

Ao nivel de rendimentos, as cabecas axiais avancam melhor que as transversais ja que
por serem mais estreitas penetram muito bem na frente. Uma vez dentro da rocha,
conseguem cortar em qualquer direcgdo aproveitando as zonas débeis do macico para
escavar, razdo pela qual o seu comprimento costuma ser maior que o seu didmetro. Com
cabecas transversais a penetracdo € mais dificil, pelo que geralmente ndo supera os 2/3
de didmetro. Assim o rendimento de ambos os tipos de equipamento, com cabecas de
diametros iguais, € normalmente maior com cabecas axiais, salvo as situagcdes em que é
necessario ancorar a rogadora.

As cabecas de corte das rogadoras possuem ferramentas de corte ou bites, que tém como
funcdo efectuar a ruptura ou rocamento da rocha, ao aplicar num ponto da rocha a
mesma energia debitada pela maquina. Os bites sdo compostos por um suporte de ferro,
com formas diferentes conforme o tipo, que € introduzido no bloco da cabeca rocadora e
pela ponta, no extremo oposto, que é o elemento de metal duro que vai estar em
contacto com a rocha, sendo que a elei¢cdo do tipo de bite depende da dureza e da
abrasividade da rocha assim como da poténcia da cabeca de corte.

Existem dois tipos de bites tal como é descrito na figura 5.20: radiais e tangenciais. Os
primeiros séo utilizados no arranque de rochas de fraca competéncia e caracterizam-se
por possuir uma lamina de corte constituida por uma pastilha de carbono de tungsténio.
Os bites tangenciais tétm uma forma coénica e estdo especialmente desenhados para
suportar a friccdo com a rocha.

W% 4 &

Bites Radiais Bite Tangencial
Figura 5.20: Bites radiais e bite tangencial (adaptado de JIMENO e BERMUDEZ, 1997).

Em relacdo ao nimero de bites que devem equipar uma cabeca de corte, devera ser o
menor nimero possivel com o melhor desempenho, ou seja, a cabeca de corte devera ter
tantos bites quantos seja necessarios para obter uma forma de corte uniforme e um
funcionamento suave e continuado.

Pag. 67



Execucdo de taneis nas formac@es vulcanicas da Ilha da Madeira

O aumento do namero de bites origina um decréscimo no rendimento de corte e
propulsdo, aumentando a producéo de poeiras, sendo que o consumo de bites reduz-se
de forma minima. Por outro lado, uma reducdo no niumero de bites tem como
consequéncia um maior esforco especifico em cada bite, 0 que resulta numa reducdo do
tempo de servico e na producdo de vibracdes prejudiciais a cabeca de corte e a rogadora.

» Tipos de rocadoras
A evolugdo no desenho das rocadoras para responder aos diferentes trabalhos de
escavacdo, tem dado origem a diferentes tipos de maquinas, como por exemplo as
rocadoras de braco, rocadoras de tambor e rogadoras de correntes.

= Rocadoras de braco
Estas maquinas estdo dotadas de um braco rogcador mével, em cujo extremo esta
montada a cabeca de corte (figura 5.21). No outro extremo esta montado um dispositivo
giratdrio que permite movimentos do braco a esquerda e a direita enquanto através de
cilindros hidréaulicos ¢ feita a elevacdo e a descida do braco. A combinacdo de ambos 0s
movimentos permite a cabeca de corte varrer ou “rocar” toda a frente.

.
|2

Figura 5.21: Rocadora de brago (directindustry.com).

= Rocadoras de tambor

Neste tipo de rocadora (figura 5.22) usada em materiais menos resistentes, o érgdo de
corte € um cilindro horizontal, o tambor de corte, que gira a volta de um eixo paralelo a
frente de escavacdo e sobre o qual estd montado uma hélice com bites. A forca
necessaria para a penetracdo na rocha, que é efectuada a partir do tecto, é conseguida
através dos rastos, que empurram a maquina contra 0 macico. Uma vez conseguida essa
penetracdo, a escavacao é feita no sentido descendente, sendo o tambor baixado através
dos cilindros hidraulicos principais.

Figura 522: Rocadora de tambor (eickhoffcop.m).
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= Rocadoras de correntes

Neste tipo de rocadoras (figura 5.23) a cabeca de corte é constituida por uma estrutura
com uma série de correntes de corte, onde os elementos de suporte dos bites estdo
colocados. Esta estrutura € montada sobre um mecanismo impulsionado
hidraulicamente, que desliza sobre o chassis e proporciona o impulso necessario para
efectuar a penetragdo na frente de escavacdo. O desmonte comeca a partir da base da
frente, sendo que a rocadora permanece fixa sobre o0s rastos, continuando
posteriormente a escavacdo em sentido ascendente. Depois de completar esta fase
vertical, 0 mecanismo retrocede e mediante um dispositivo giratério hidraulico, coloca a
cabeca giratoria ao lado da fase de escavacdo anterior para iniciar um novo ciclo, e
assim sucessivamente até a seccdo ser toda escavada.

Figura 5.23: Rocadora de correntes (adaptado de IMENO e BERMUDEZ, 1997).

5.4.2.3. Tuneladoras

As tuneladoras, ou Tunnel Boring Machine (TBM), sdo maquinas integrais para
escavacdo de tuneis a seccdo completa, que possibilitam a colocacdo de sustimentos
primarios e/ou revestimentos definitivos em simultdneo com o decorrer da escavagao.
As primeiras maquinas tuneladoras foram inventadas por volta de 1850, sendo que um
dos primeiros éxitos foi a perfuradora de seccdo completa de Beaumont-English,
utilizada em 1881 no tunel do Canal da Mancha.

De acordo com GONZALEZ (1997), as tuneladoras sdo maquinas para a execucdo de
tlneis circulares a sec¢do completa, providas de uma cabeca giratoria com discos
cortadores e podem ser utilizadas em macigos e solos, sendo possivel adaptar as suas
especificidades para cada caso. Actualmente existem modelos de varios diametros
(figura 5.24), com a mesma tecnologia de escavagdo, 0s mesmos rendimentos e a
mesma seguranca, 0 que resulta numa vasta gama de tuneladoras disponiveis para 0s
diversos tipos de macigos e para varias seccoes de tlneis.

A
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Figura 5.24: Tuneladoras e diferentes. didmetros (adaptado de CARDONA, 2008).
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Existem dois tipos de tuneladoras: com escudo fechado e com escudo aberto. As
tuneladoras de escudo aberto (figura 5.25) sdo adequadas para solos coesivos e sem
niveis freaticos significativos, sendo a extraccdo do material feita através de cintas
carregadoras ou vagbes. Sdo equipadas com maquinas rogadoras ou escavadoras sendo
que o pessoal trabalha protegido dentro do escudo (quadro 5.4). A principal
desvantagem ¢ a possibilidade de abatimento da frente de escavacéo.

o N -3
Figura 5.25: Tuneladoras de escudo aberto com rocadora (adaptado de CARDONA, 2008).

As tuneladoras com escudo fechado caracterizam-se por ter uma cabeca de corte
giratéria com varios discos de corte para todo o tipo de material. A extraccdo do
material € feita através de cintas carregadoras, vagdes ou por bombagem. O facto de ser
um escudo fechado fornece uma grande seguranca pois 0s operarios trabalham sem estar
em contacto com a frente de escavacdo. Outra grande vantagem desta metodologia é o
de permitir um maior controlo da frente de escavagéo e dos assentamentos.

Quadro 5.4: Tipologias dos escudos actuais (adaptado de GONZALEZ, 1997).

Tipologia . . Estabilizagdo da | Sistema de extracgédo Tipo de Seccao tipo
da cabeca Método de escavagdo frente de escombros aduelas aescavar
Manual (martelo - Circular
Semi-mecaniado -Bxpandidas | (L
Passiva (maquina . - Injectadas x
Aberto (rogadoras, martelo Cintas secgdo em
A parada) -Aparafusadas
hidraulico) L ferradura
- e injectadas
Mecanizado (cabeca ou
giratéria) rectangular
Mecanizados (cabega Fecho mecénico .
L B . Cintas
giratéria sem presséo) activo
Ar comprimido . -Aparafusadas .
- -f - I
Fechado Cabecas giratorias E.P.B.M. Parafuso sem-fim e injectadas Circular
ressurizadas K idrauli
p Hidroescudos Transporte hidraulico
por tubos

» Estrutura
As tuneladoras possuem estruturas diferentes segundo a qualidade do macico a escavar.
Assim se 0 macico for rochoso a estrutura da tuneladora é constituida por uma cabeca
giratéria com discos cortadores, que é accionada por motores eléctricos e que avanca
cada ciclo através do impulso fornecido por macacos hidraulicos as sapatas dos
grippers, 0s quais por sua vez estdo fixados contra a parede do tunel (figura 5.26).

Couraca

Sistema de evacuagdo
de escombros

s

Cilindros de L
Motores da_impuUISO  ionar
roda de corte bR

Roda de corte com

Sistemeldeapalo Sistema de Sistema de
discos de corte Aduelas de

apoio apoio

Figura 5.26: Esquema de uma tuneladora para macicos rochosos (adaptado de GONZALEZ, 1997).
As rodas de corte para além de incluir os discos cortadores, também sustém a frente de
escavacao e retiram o material da frente de escavacdo. Existem rodas de corte abertas
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(adequadas para areias e argilas), mistas (materiais moles) e fechadas (rocha), que séo
colocadas nas tuneladoras tendo em consideragdo os materiais a atravessar (figura 5.27).

Figura 5.27: Rodas de corte aberta, mista e fechada (adaptado de CARDONA, 2008).

No caso de tratar-se de solos com pouca qualidade (areias, argilas, lodos e outros), a
estrutura da tuneladora consiste numa cabeca giratoria com bites igualmente accionada
por motores eléctricos (figura 5.28). O avanco é feito mediante o impulso de uma serie
macacos hidraulicos, dispostos a volta do perimetro do tanel e apoiados sobre o
revestimento ja colocado, uma vez que a pouca qualidade do macico ndo permite criar
uma reaccdo contra ele, o que obriga a colocacdo imediata do revestimento definitivo.
Estes macacos hidraulicos retraem-se logo apds cada ciclo de avanco. De realcar que
todos estes trabalhos séo realizados sob a proteccdo de uma couraga ou escudo que
protege equipamento e os operadores de possiveis abatimentos.

Cilindros de impulso

Sistema de extracglo
do material

Elevador de

aduelas

f f i " i i i i =
|

Cilindros de Aduelas de Aduelas de
impulso revestimento revestimento

Figura 5.28: Esquema de uma tuneladora para solos (adaptado de GONZALEZ, 1997).

Roda de corte s

O sistema de direccdo das tuneladoras é feito por teodolitos a laser (figura 5.29) ou por
coordenadas fornecidas por GPS que, juntamente com software apropriado mantém a
tuneladora na direccédo correcta, fazendo as devidas correc¢des nos cilindros hidraulicos
das tuneladoras.

Figura 5.29: Teodolito a laser (adaptado de CARDONA, 2008).

A utilizacdo das tuneladoras esta dependente essencialmente da geometria do tdnel e da
geologia do macico a escavar. A sec¢cdo do tunel devera ser circular e o0 comprimento
devera permitir a obtencdo de ganhos que compensem o0s custos de transporte e
montagem em obra. No que diz respeito a geologia, devera ser realizado um estudo
geoldgico adequado pois, solos pouco resistentes ou com problemas de sustimentos,
podem desaconselhar o sistema pois implicam um acréscimo dos custos. A existéncia de
falhas representa um grave problema para as tuneladoras, ja que os sustimentos nao
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podem actuar até que a couraca de protec¢do passe, provocando um avango lento, com a
agravante de o0s maiores tempos gastos propiciarem desprendimentos. A alta
abrasividade de algumas rochas como o basalto, assim como materiais com contetdos
elevados de silica podem produzir elevados desgastes nos cortadores e nos baldes da
cabeca, podendo inviabilizar o uso da tuneladora.

Um bom planeamento da execucdo da obra que, e de acordo com o estudo geoldgico,
defina o tipo de tuneladora a utilizar, juntamente com o tipo de cabeca e ferramentas de
corte, assim como um plano de manutencdo dos elementos de desgaste, assumem um
papel primordial na decis@o de utilizar uma tuneladora de forma rentavel e segura.

Os rendimentos destas maquinas sdo normalmente muito elevados sendo que a
penetracdo da maquina no macico depende da resisténcia dos materiais, sendo apenas
afectados pela paragens necessarias para realizar a manutencao da maquinacdo e/ou do
seu back up, para a troca de cortadores, avarias e sobretudo para colocacdo dos
sustimentos necessarios (figura 5.30).

Figura 5.30: Colocacdo de aduela pré- fabrlcada (adaptado de CARDONA, 2008).

Nos Ultimos anos foi desenvolvida um tipo de tuneladora misto, conhecida como Duplo
Escudo, com caracteristicas que permitem avancar em qualquer tipo de macico e
adaptar, consoante a resisténcia dos materiais o seu método de apoio, seja através dos
grippers ou através dos macacos hidraulicos.

Esta maquina é adequada para situacdes onde o macico apresenta variacdes
consideraveis de caracteristicas, com materiais de natureza e estrutura geoldgica
completamente distintas, pois 0 seu mecanismo de avanco adapta-se as caracteristicas
do material a escavar. Se o material for bastante resistente utiliza os grippers para
avancar e se 0 material ndo possuir qualidade, utiliza os macacos hidraulicos. Esta
maquina consegue colocar anéis sé em zonas de pouca competéncia, embora seja usual
a colocacdo de anéis de suporte ao longo de todo o tunel. Estas maquinas levam
frequentemente uma cabeca para poder trabalhar com a pressdo do proprio terreno, ou
seja, sdo também EPBM’s (Earth Pressure Balance Machines).

Figura 5.31: Frente de escavacdo de uma tuneladora (robbinstom.com).
Finalizando, as tuneladoras sdo utilizadas em tineis de grandes extensbes, em areas
urbanas onde método drill & blast esta bastante condicionado e em situagdes onde €
necessario limitar os assentamentos, evitando danos nas estruturas. A evolugdo dos
equipamentos hidraulicos assim como a vasta gama de tuneladoras disponiveis (quadro

Pag. 72



Execucdo de taneis nas formac@es vulcanicas da Ilha da Madeira

5.5), veio alargar a sua faixa de ac¢do no que respeita a capacidade de desmonte de
varios tipos de rocha, conferindo a este equipamento uma grande versatilidade.

Quadro 5.5: Tipos de tuneladoras.

Com grippers

Escudo Simples

Duplo Escudo

E.P.B.M.

(CARDONA, 2008)

et

Hidroescudos

P

(CARDONA, 2008)

5.4.3. Desmonte com explosivos — o sistema drill & blast

A escavacdo de tuneis usando explosivos é uma técnica desenvolvida nos Gltimos 300
anos, que permite a escavacao em formacGes com varios tipos de litologias, a defini¢do
de varias sec¢des de tlnel assim como elevados ritmos de avanco a um relativo baixo
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custo. Este método apresenta ainda uma vantagem em relagdo aos equipamentos de
escavacao mecanica que possuem limites de aplicacdo no que diz respeito a resisténcia e
abrasividade das rochas, pois pode ser aplicado em rochas com resisténcia a compressao
a partir dos 80 MPa até as rochas mais duras e resistentes, sem grandes perdas de
rendimentos nem desgaste de equipamento.

Em relacdo as seccOes, podem ser escavadas a sec¢do completa ou, no caso de se tratar
de seccdes de grandes dimensdes, por fases com galerias de avanco, destrocas laterais e
rebaixos. Os jumbos modernos conseguem efectuar varios tipos de seccdo, com grandes
variacOes de forma e dimensdes, algo que é mais condicionado com as rogcadoras € com
as tuneladoras. Por outro lado, para além de efectuarem os furos, os jumbos podem ser
igualmente utilizados na perfuracdo para o sustimento (pregagens, ancoragens e outros)
e permitir o deslocamento entre as frentes.

Por fim, o investimento nos equipamentos de perfuracdo para a mesma sec¢do de
escavacdo, é inferior ao custo de uma rocadora ou de uma tuneladora, sendo este motivo
0 sistema mais indicado para obras de pequena longitude, para além de poderem ainda
ser utilizados na execucao de outras obras.

Actualmente este método é utilizado na escavacdo de tuneis de comunicagdo, tuneis
hidraulicos de grande comprimento, assim como para complexos de variadas dimensoes
e formas, construidos em macicos competentes.

Na figura 5.32 pode ser observado o ciclo do método drill & blast, com a sequéncia de
todas as etapas.

Carregamento

Sustimento
rimario

Extraccdo de
escombros
7 Y7

Figura 5.32: Ciclo do método drill & blaétv(adaptado de JIMENO, 1997).

Actualmente a tendéncia dos paises mais desenvolvidos é usar este método em casos
singulares, devido aos impactos ambientais causados pelas detonacbGes e as maiores
exigéncias sobre a seguranca, salde e higiene. O uso de explosivos em zonas urbanas €
cada vez mais limitado pois as vibracfes geradas pelas detonacdes podem causar danos
nas estruturas e nas populagfes, aumentando os custos da obra.

Também as maiores sobreescavacfes obtidas pela detonacdo, originam perfis de
escavacao mais irregulares e uma maior alteracdo do macico, aumentando os custos de
sustimento, sobretudo ao nivel da quantidade de betdo projectado.

Outro factor que contribui para o abandono deste método é o terrorismo, que faz com
que os paises adoptem leis apertadas para reduzir o risco de ser comercializado
explosivos de maneira ilegal.

5.4.3.1. Perfuracéo

A perfuracdo consiste em efectuar furos horizontais no macigo, para posterior
carregamento com explosivos. Actualmente os trabalhos de perfuragdo sdo efectuados
por jumbos (figura 5.33), que séo unidades de perfuracdo equipadas com um ou Varios
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martelos e cujas principais aplicacfes sdo a perfuracdo transversal e horizontal, a
colocacgéo de pregagens, facilitar a colocacao de iluminacdo, ventilagcéo e a realizacdo de
trabalhos acima da cota do piso do tunel. A perfuracdo em pogos e em chaminés nao
seré abordada neste trabalho.

; _‘{z_‘.‘,ll——.
Figura 5.33: Jumbo H135 Atlas Copco.

De acordo com MELLO MENDES (1982), os jumbos sdo maquinas autopropulsionadas
podendo o seu sistema de rodagem ser pneumatico, rastos ou montado sobre carris. O
sistema pneumatico é o mais usado devido a grande mobilidade proporcionada (até 15
km/h), pela resisténcia a aguas corrosivas e pelo menor desgaste em pisos irregulares.
Os chassis na grande maioria séo articulados, possibilitando os trabalhos de escavacéo
em curva.

As fontes de energia do jumbo podem ser a diesel, diesel-electrico ou eléctrica. O usual
é a utilizacdo do motor diesel para a deslocacdo do equipamento e um motor eléctrico
para o funcionamento dos elementos de perfuracdo, 0 que torna necessaria uma estacdo
de distribuicdo de energia eléctrica na obra (PT). Também é comum disporem de um
compressor de ar, usado para a lubrificacdo dos martelos e para saneamento.

Os martelos hidraulicos dos jumbos (figura 5.34) sdo alimentados por um conjunto de
bombas, que fornecem um caudal de dleo que acciona todos 0s componentes,
constituidos por um cilindro fechado, onde um pistdo golpeia o cilindro, transmitindo
ondas de choque a barrena. Possuem ainda um mecanismo de rotagdo e um sistema de
saneamento que permite a passagem de agua até ao interior da barrena.

Figura 5.34: Martelo hidraulico de uma perfuradora do jumbo.

Os martelos hidraulicos classificam-se de acordo com a poténcia gerada pelo seu
mecanismo de impacto. Esta poténcia da uma ideia do rendimento do equipamento pois
quanto maior for a sua potencia de impacto (em kW) maior é a velocidade de
penetracdo. Por outro lado, cada perfuradora hidraulica esta vinculada a uma barrena de
uma dimensao especifica, que é o didmetro 6ptimo para suportar as tensdes geradas pelo
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mecanismo de impacto do martelo. A harmonia entre a perfuradora e barrena
proporciona uma optimizagdo da velocidade de perfuracdo, juntamente com uma vida
de servigco maior da barrena.

De realcar que, segundo JIMENO (1997), a perfuracdo resulta da combinacdo da
percussdo (os impactos produzidos pelo movimento do pistdo originam ondas de
choques que sdo transmitidas a broca), da rotacdo (movimento que faz girar a broca para
que os impactos sejam produzidos sobre as rochas em distintas posicdes), do
mecanismo de avanco (mantém em contacto o equipamento de perfuragdo com a rocha,
exercendo um impulso sobre a linha de perfuragdo) e pelo saneamento dos furos
(injeccéo de ar ou fluidos nos furos que permitem extrair os detritos do fundo do furo),
tal como indicado na figura 5.35.

| Rotacado
Percusséo v \

Avanco Saneamento '
Figura 5.35: Metodologia de perfuragdo (adaptado de IMENO, 1997).

Os bracos dos jumbos modernos sdo accionados hidraulicamente, existindo uma grande
variedade de desenhos que podem classificar-se em trés tipos: triplo, giratorio na base
ou em linha (figura 5.36). A cobertura e as possibilidades de trabalho dos jumbos
dependem do nimero bracos e dos movimentos permitidos pelos cilindros hidraulicos,
pelo que a escolha devera ser feita tendo em conta os trabalhos a serem realizados.

e Tt ]

Braco
Cabine Telescopico

Barrena
Motor

Martelo
Cilindro Hidraulico
Hidraulico

Chassis Consola de
Articulado Comando

Figura 5.36: Jumbo M2 D da Atlas Copco (adaptado de AtlasCopco.com).

Os bragos possuem deslizadores, que sdo constituidos por vigas de aluminio que
proporcionam uma elevada resisténcia a tor¢do e um baixo peso. Quando o operador
executa varios furos, o controlo dos deslizadores pode ser feito de forma automatica
com a paragem da perfuracdo quando é alcancada a profundidade pré-determinada, ou
entdo quando o martelo efectua todo o seu curso.

Para obter um rendimento elevado, as brocas devem estar em contacto com a rocha no
momento em que o pistdo transmite a sua energia mediante 0 mecanismo de impactos
(figura 5.37).

Todas as ferramentas utilizadas na perfuracdo sdo fabricadas com acos resistentes
(figura 5.38) a fadiga, a flexdo, aos impactos e ao desgaste nas roscas. O ideal sera a
utilizacdo de agos com um nucleo ndo muito duro, com uma superficie endurecida e
resistente ao desgaste.
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Figura 5.37: Perfuradora hidraulica.

Os elementos de prolongacdo do martelo s&o as barrenas. As barrenas sdo utilizadas
quando se perfura com o martelo e podem ter seccdo hexagonal ou redonda. As barras
tem roscas externas macho para que as brocas possam ser colocadas mais facilmente.
Para tuneis e galerias sdo usadas barras convencionais de seccdo hexagonal, com um
extremo coincida com as dimensdes do pistdo, e um extremo para a broca com uma
rosca mais fina que permita efectuar furos o mais pequeno possivel, resultando numa
barra que consegue resistir a uma elevada forca de impacto e rotacao.

Figura 5.38: Acessorios de perfuracao.

As brocas usadas na perfuragdo séo de dois tipos: brocas de pastilhas e brocas de
botbes. As brocas de pastilhas podem ter uma configuracdo em cruz construida com
quatro placas de carboneto de tungsténio dispostas em angulo recto ou em X com as
quatro placas colocadas com angulos de 75° e 105° umas com as outras. As brocas de
botbes sdo constituidas por cortantes cilindricos de carboneto de tungsténio distribuidos
sobre a superficie da mesma. A forma dos botBes pode ser esférica ou balistica (figura
5.39).

Estas brocas possuem caracteristicas comuns, como existir uma grande variedade de
diametros, necessitarem serem aparafusadas até o fundo da rosca da broca, para que a
transmissdo da energia de impacto seja 0 mais directa possivel sobre a rocha, possuirem
uma serie de orificios centrais e laterais por onde é feito o saneamento para remover 0s
detritos e tém umas aberturas por onde as particulas de rochas produzidas passam. Sdo
ainda desenhadas com uma pequena conecidade, sendo a parte mais larga a que fica em
contacto com a rocha, com o fim de compensar o desgaste sofrido e evitar um ajuste
excessivo com as paredes do furo.
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Figura 5.39: Tipos de bites e brocas a esquerda (adaptado de JIMENO, 1997) e broca de 110mm com
orificio para saneamento dos furos a direita.

Nos ultimos anos a técnica de perfuracdo subterranea tém sofrido um grande
desenvolvimento, nomeadamente no desenvolvimento de martelos com maior poténcia
de percussdo e na robotizacdo dos equipamentos. O controlo informéatico permite a
medicédo de todos os pardmetros da perfuracdo e adapta-los as necessidades requeridas.
Para mais, a utilizacdo de sensores permite efectuar os furos na posicdo exacta,
reduzindo as imprecisdes provocadas por erros humanos.

As principais vantagens da informatizagdo aplicadas aos jumbos de perfuracdo (figura
5.40) sdo a poupanca de mao-de-obra, menor tempo de perfuragdo, menor probabilidade
da ocorréncia de furos desnecessarios, maior controlo das operagdes, maior avango por
pega, reducdo do desgaste dos equipamentos e no consumo de explosivos, menores
custos de escavacao e aumento da seguranca nos trabalhos.

Figur 5.40; Jumbo robotizado a po de BeverCotro.com).

Os esquemas de perfuracdo sdo elaborados num computador e posteriormente instalados
nos jumbos (figura 5.41). Em cada esquema de perfuragéo atribui a cada furo a seguinte
informacdo: niamero do furo, coordenadas X e Y, divergéncia e o tipo de furo (vazio, de
caldeira, de contorno, de desmonte ou de sapata). Aparecem igualmente nos esquemas
de perfuracdo furos imaginarios que representam o ponto de referéncia e as posicdes de
descanso dos bracos quando néo estdo perfurando.

Figura 5.41: Interior de um jumbo robotizado (adaptado de BeverControl.com).
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Os jumbos robotizados podem escavar facilmente tlneis com curvas programando no
sistema de controlo, os valores de compensacdo das direcgdes, sendo estas ajustadas
automaticamente. Durante a operacdo de perfuracdo de uma pega, o sistema de controlo
actualiza continuamente o esquema de perfuracdo mostrando no monitor o estado dos
furos (perfurados, a perfurando, a perfurar) com os furos da caldeira a serem mostrados
num menu especifico pois estes encontram-se a distancias muito pequenas.

Este equipamento robotizado permite também a obtencdo de um conjunto de dados de
cada furo, fornecendo informacgdes sobre a velocidade de penetracdo, a pressdo de
percussdo, a pressdo de avango, a pressdo de rotacdo e a pressdo do fluido de
saneamento. Este registo continuo proporciona informacdo valiosa sobre as condicGes
geoldgicas do macico assim como sobre a prépria maquina (rendimento, tempos de
execucdo, avarias e outros).

Apobs a detonacdo da pega, e através de um perfilometro, é obtido o perfil do tdnel,
ajudando assim a corrigir os angulos dos furos de contorno, evitando sobreescavagdes.

Rocket Boomer 104 Coverage Main Specifications
Typical min. drift width 1.8 m 6-20m? Rock drill 1 x COP 1833ME
Feed 1 x BMH 2825 - BMH 2837
Boom 1xBUT 4
Drilling system [DCS
Length 9710 mm (with BMH 2831)
~ Width 1220
Height 1685 mm (2686 mm roof up)
Turning radius 25354400 mm
Weight 12500 kg
Rocket Boomer 281 Coverage Main Specifications :
Typical min. drift width 2.7 m 8-31m’ Rock drill 1x COP 1828ME/COP 1838HF |
Fead 1 x BMH 2831 - BMH 2849 .
Boom 1xBUT 28
Drilling system DCS
Length 11700 mm (with BMH 2843
= Width 1700
- Haight 2100 mm (2800 mm roof up)
Turning radius 28004200 mm
Waight €300 kg
Rocket Boomer L1C Coverage Main Specifications :
Typical min. drift width 3.2m 10-720m* Rock drill 1 x COP 1833ME/COP 1838HF |

Fead 1 x BMH 6814 - BMH 6820
Boom 1x BUT 35G
Drilling system RCS
f Length 14220 mm (with BMH 6818
| | Width 210
l ﬂ Haight 010 mm

1 i Tumning redius  3750/6250 mm
Waight 17800 kg

Rocket Boomer 282 Coverage Main Specifications
Typical min. drift width 3.0 m 8-45m? Rock drill 2 x COP 1823ME
Fead 2 x BMH 2831 - BMH 2849

Boom 2xBUT 28
3 Drilling system RCS

. { = Length 11820 men (with BMH 2842 |
Width 1980
5 Height 2300 mm (3000 mm roof up)
Tuming redius  2000/5500 mm

= Weight 17500 kg
Rocket Boomer M2 C Coverage Main Specifications :
Typical min. drift width 3.2 m 10-45 m? Rock drill 2 x COP 1833ME/COP 1838HF |
Foed 2 x BMH 6814 - BMH 6820 ‘
Boom 2 x BUT 32
Drilling system RCS
Length 12610 mm (with BMH 6816)
Width 2210
Hesght 3010 mm
Tumning redius 32006250 mm
Waeight 19600 kg

Figura 5.42: Alguns jumbos e as suas caracteristicas (adaptado de AtlasCopco.com).

5.4.3.2. Explosivos

Os explosivos usados em aberturas de tlneis e galerias constituem uma ferramenta
fundamental na escavacdo de macicos, originado rendimentos elevados a um relativo
baixo custo, desde que sejam utilizados em condicdes de seguranca e 0s seus efeitos
controlados.
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De acordo com MARTINS (1997), um explosivo € toda a substancia ou mistura capaz de
reagir quimicamente quando devidamente iniciado, originando uma reaccdo rapida,
desenvolvendo grandes quantidades de calor, de gases a alta presséo e temperatura, de
tal forma que o calor acumulado sobre o gés, transforma energia em trabalho mecanico.
Os explosivos podem ser classificados quanto a forma como sdo manipulados,
armazenados e transportados, atendendo ao risco de detonacao por simpatia entre varios
tipos (detonacdo em massa), quanto a composicdo quimica (compostos quimicos,
misturas), quanto a fungdo a que destina e consoante a velocidade de propagacao.
Os principais tipos de explosivos aplicados na construcdo civil sdo explosivos primarios
e secundarios. Os explosivos primarios ou iniciadores sdo todos aqueles que ao contacto
com a chama (detonadores pirotécnicos), com fio quente (detonadores eléctricos), ou
submetidos ao efeito de choque (capsulas de iniciacdo), entram rapidamente em regime
de detonacdo. Os explosivos secundarios ndo detonam sem serem fortemente iniciados
pelos explosivos primarios, e quando colocados em presenca de uma chama, apresentam
uma combustéo lenta.
Os explosivos para fins industriais sdo constituidos por misturas fisicas e quimicas de
diversos componentes, sendo que os mais utilizados sdo as dinamites baseadas em
composicdes de nitroglicerina, nitrocelulose e outras., com uma velocidade de
detonacdo da ordem dos 6000 m/s e que mantém as suas caracteristicas de velocidade de
detonacdo, propagacao, forga e outras, durante 6 a 12 meses.
As caracteristicas basicas de um explosivo sdo apresentadas no quadro 5.6.

Quadro 5.6: Caracteristicas principais do explosivo (adaptado de MARTINS, 1997).
A estabilidade quimica de um explosivcl)jeéscang:gacidade que este possui para se manter
quimicamente inalterado durante um certo tempo. Esta estabilidade do explosivo pode

diminuir bastante quando verifica-se um prolongado armazenamento em locais de deficiente
ventilagdo originando a sua inutilizacéo.

Estabilidade
Quimica

Pode ser descrita como massa por unidade de volume, que depende em grande parte da
granulometria dos componentes sélidos e do tipo de matérias-primas utilizadas na fabricagdo
do cartucho. Os explosivos que possuem maior densidade apresentam maiores velocidades
de detonacéo.

A densidade é um dos parametros a ter em conta em trabalhos com presenca de agua, pois
explosivos com boa resisténcia & agua e de densidade inferior a 1 (um) flutuam,
contrariamente aos explosivos com densidade superior a 1 (um).

Densidade de
encartuchamento

A poténcia de um explosivo é o trabalho maximo que este poderia produzir se toda a sua

Potencial AR
energia térmica fosse transformada em trabalho.

O calor de combustao, também chamado calor de detonacdo ou calor de explosdo, é o calor
desenvolvido durante a decomposi¢do quimica de uma substancia explosiva. Os calores de

Calor de combustdo variam de material para material, sendo normalmente conhecidos valores
Combustéo tabelados para substancias puras, através dos quais se calcula o valor correspondente de
quaisquer misturas.

E 0 volume do explosivo medido a 0°c e a 760mm Hg dos produtos e da sua decomposigao.
Volume Gasoso

Produto E o resultado da multiplicacio do calor de explosio pelo volume especifico.
Caracteristico

Trata-se da temperatura maxima a que sdo levados os gases produzidos pela decomposigdo
explosiva por forca do calor de combustio. E uma temperatura maxima e constante para
Temperatura de | qualquer quantidade de massa explosiva.

detonagao O valor da temperatura de detonacdo é de grande importancia para o calculo teérico e pratico
dos explosivos, pois permite ndo sé determinar as pressOes alcancadas durante a explosdo
como também corrigir e ajustar a velocidade da onda explosiva.

Denominada forga tedrica ou forca de um explosivo a pressdo desenvolvida pela
Forca decomposicdo, de um quilograma quando encerrado num recipiente fechado com a
capacidade de um litro.

E a pressio méaxima desenvolvida pelos gases originados pela decomposicdo de um
Pressao explosivo no volume de camara onde é aplicado. A pressdo de um explosivo esta ligada ao
seu volume especifico temperatura de explosdo e densidade da massa, motivo pelo qual é
sensivelmente proporcional ao efeito destrutivo do mesmo.
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» Tipo de Explosivos
Os explosivos utilizados em trabalhos de construgdo civil sdo compostos por uma série
de produtos que possuem caracteristicas que diferem de explosivo para explosivo.

Pélvora Seca

S&o um tipo de explosivos deflagrantes que geram um grande volume de gases, tendo
uma acgdo ndo de fracturacdo mas sim de remoc¢édo da rocha, com maior aplicacdo em
rochas brandas. Para ser iniciada ndo sdo necessarios detonadores sendo suficiente o uso
de rastilho. Os fumos produzidos na combustéo de p6lvora sdo toxicos o que implica no
caso do seu uso em trabalhos subterraneos, um cuidado especial na garantia de uma boa
ventilacao.

As poélvoras apresentam uma forma granular e os grdos estdo recobertos por uma
camada de grafite o que proporciona uma fluidez adequada para a carga dos furos. No
entanto, o carregamento devera ser realizado cuidadosamente a fim de evitar vazios pois
estes podem afectar a propagacao.

Explosivos Granulados

Também conhecidos como amoénoleos (figura 5.43) sdo explosivos granulados de baixa
densidade a base de nitrato de amdnio poroso e gaséleo, vulgarmente designado por
ANFO ou Amonium Nitrate e Fuel-Oil, que ndo possuem nitroglicerina na sua
composicdo, tornando-se desta forma mais insensiveis. De acordo com DANIEL
(2000), o ANFO ¢ constituido por uma mistura de nitrato de aménio com um
combustivel, normalmente o fuel6leo ou 0 gaséleo numa propor¢édo de 94% de nitrato e
6% de gasoleo. A variacdo da quantidade de gas6leo tem um efeito pernicioso sobre a
qualidade dos gases produzidos na explosdo, havendo excesso de producdo de NO2
quando se reduz o gaséleo e de CO quando se excede a percentagem indicada. O
ANFO pode ser utilizado a granel ou encartuchado, devendo ter-se em atencdo que, para
ser usado a granel, os furos devem estar limpos e sem agua pois a agua dissolve
facilmente o nitrato de amonio, inutilizando o explosivo. A producdo dos fumos toxicos
provenientes da detonagdo com ANFO obriga a um controlo conveniente das condigdes
de ventilacéo.

Os explosivos granulados tém pouca resisténcia a humidade pelo que a sua utilizagdo
em furos deve ser feita em cartuchos de plastico. A sua caracteristica granular
possibilita que em furos secos, o carregamento seja efectuado usando meios mecanicos
tornando a operacdo mais rapida e segura. Sdo explosivos que tém uma velocidade de
detonacdo relativamente baixa e que criam um bom volume de gases, dai terem maior
aplicacdo em rochas como margas e calcarios (quadro 5.7).

Figura 5.43: Explosivo E]ranulado (adaptado de GJR — Pirotecnia e Explosivos, S.A., 2009).

Quadro 5.7: Caracteristicas dos amonoleos (adaptado de MARTINS, 1997).

Densidade 0,8a0,9 (g/cc)
Velocidade de Detonacdo | 2300 a 2600 (m/s)
Volume de gases 966 (I/kg)

Poténcia 18 x 108 (kg/m/s)
Resisténcia & agua Muito ma
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Explosivos Pulverulentos

Os explosivos pulvurentos ou amonites séo explosivos que levam nitroglicerina na sua
constituicdo como composto responsavel pela reaccdo explosiva. As amonites
apresentam maior densidade que os aménoleos, maior velocidade de detonagdo, maior
poténcia e geram menor volume de gases (quadro 5.8). Possuem uma fraca resisténcia a
agua sendo necessario nestas condicGes, a sua aplicacdo encartuchada em manga
plastica. O seu campo de aplicacdo mais adequado é como carga de fundo em rochas
brandas.

Quadro 5.8: Caracteristicas da amonite (adaptado de MARTINS, 1997).

Densidade 1,1a1,15 (g/cc)
Velocidade de Detonacdo | 4200 a 4600 (m/s)
Volume de gases 901 (I/kg)

Poténcia 33 x 108 (kg/m/s)
Resisténcia a dgua Ma

Explosivos Gelatinosos

Sdo explosivos que possuem na sua constituicdo como agentes responsaveis pela
reaccdo explosiva, nitroglicerina e nitroglicol, conferindo-lhe uma consisténcia
gelatinosa. Em Portugal tomam o nome gelamonites 20 e 33 e as gelatinas I, 11 e 1lI.

As gelamonites (figura 5.44) por terem uma velocidade de detonagdo, densidade e
poténcia elevadas, sdo normalmente utilizadas como carga de fundo, apresentando uma
boa resisténcia a agua, obtendo bons resultados quando a sua aplicacdo é feita em
rochas duras ou semi—duras.

Figura 5.44: Cartucho de gelamonite Goma 2 Eco.

Podem em casos especificos serem aplicadas em rochas brandas, sendo colocados
cartuchos espagados no furo. As gelamonites sdo especialmente recomendadas para
trabalhos que exijam elevada poténcia e resisténcia & agua, sob pressfes hidrostaticas
significativas (quadro 5.9).

Quadro 5.9: Caracteristicas das gelamonites e das gelatinas (adaptado de MARTINS, 1997).

Gelamonites Gelatinas
20 33 | ] 11
Densidade (g/cc) 1,35al14 1,4a145 1,45a15 15a16 145al15
Velocidade de detonagdo (m/s) | 5400 a 58000 | 5600 a 6000 | 5700 a 6100 | 5800 a 6300 | 6000 a 6500
Volume de gases (I/kg) 890 890 685 490 600
Poténcia (kg/m/s) 46 x 108 51 x 108 50 x 108 52 x 108 58 x 108
Resisténcia a dgua Boa Boa Muito Boa Muito Boa Muito Boa

Emulsdes

As emulsdes explosivas (figura 5.45) sdo formadas por produtos que ndo sao
substancias explosivas, mas que quando adequadamente misturadas e correctamente
iniciadas reagem como explosivos de elevadas caracteristicas, apresentando uma
excelente resisténcia a agua. As vantagens da utilizacdo de emulsdes residem no facto
de serem produtos de fabricacdo e 0 seu manuseamento ser muito seguro. Este facto
permite também a utilizacdo de meios mecéanicos para o carregamento dos furos,
proporcionando uma economia em tempo e em mao de obra. As emulsdes podem ser
fabricadas usando diversas formulacGes variando em fungdo das caracteristicas que se
pretende obter.
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Figura 5.45: Emulsdo explosiva (adaptado de GJR — Pirotecnia e Explosivos, S.A., 2009).

> Selecgdo do explosivo
Para seleccionar um explosivo devera ser consideradas as condi¢cdes que vém impostas
pela propria legislacdo e as relacionadas com as caracteristicas do trabalho e do préprio
explosivo. Os principiais parametros a considerar sao indicados no quadro 5.10.
Quadro 5.10: Pardmetros para selecgdo do explosivo (adaptado de MARTINS, 1997).

Descricdo

Caracteristicas

O explosivo utilizado para o desmonte de rochas duras e pouco fissuradas tera que ser um
explosivo de alta poténcia e de elevada velocidade de detonagdo. No caso de rochas brandas

328:,{?22?&? e pléstif:as, 0s explosivos mais indi~cados sd0 o0s que produzem elevada quantidade de gases,
com baixas velocidades de detonacdo, capazes de efectuar o desmonte.

Tipo de A qatureza do t_rabalho a executar pode Iim_itgr a escolha do exp!osivo mais in(_ji_cado para 0s

trabalho a efeitos pr_tftendldos._ Um~dos factores condlcmn_aptes éa nece_SSIdade de se Utl|.lzal’ \furos de

executar grande diametro, situacdo em que pode ser utilizado explosivo a granel, devido a grande

quantidade de explosivo a utilizar.

Diametro dos

A maioria dos explosivos existentes estd capacitada para serem aplicados em qualquer

furos didmetro de furo, devendo ser seleccionado o tipo de encartuchamento desejado.
A existéncia de agua no interior dos furos de uma pega é um dos factores limitativos para a
Presenca de seleccdo do explqsiyo._Ngstfe caso o explgs_ivo mais indi_cado sera do tipo gelatinoso p_ois
. apresenta boa resisténcia a agua, ao contrario dos explosivos pulverulentos. Um explosivo
agua nos furos

que apresenta boa resisténcia & agua e que pode ser utilizado em furos com agua é as
emulsdes.

Toxicidade dos
gases da pega

Um dos resultados da detonacdo de qualquer tipo de explosivos é a producdo de uma certa
quantidade de gases toxicos, que depende das condi¢Bes de aplicagdo e da composicdo do
explosivo, caracteristicas que condicionam a escolha do explosivo mais indicado para utilizar
em subterraneo.

As emulsdes apresentam menor quantidade de gases toxicos sendo que nao é recomendavel a
utilizacdo do ANFO em trabalhos subterraneos.

Seguranca do
explosivo

Em termos de seguranca de um explosivo, esta tem a ver com maior ou menor resisténcia
quer ao choque, quer a friccdo que o explosivo apresenta. No caso de explosivos gelatinosos,
a sensibilidade que estes apresentam depende da sua composicdo, principalmente da sua
proporgdo em nitroglicerina.

» Principais acessorios de tiro

A iniciacdo de um explosivo significa provocar a sua explosdo e poderéa ser feita através
da introducdo de um detonador num cartucho explosivo, que esta em contacto com o
resto da carga, ou através da ligacdo de um detonador colocado no fundo do furo ao
cordao detonante, que se encontra em contacto ao longo de toda a carga transmitindo-
Ihe a detonacdo (figura 5.46). O detonador é o dispositivo destinado a transmitir a
iniciacdo (detonacdo) aos explosivos. Sdo também designados por capsulas detonadoras
sendo que a poténcia dos detonadores é expressa por numeros correspondentes a
determinados pesos de fulminato de mercurio.

Cordao

Detonante Detonador

Carfruchc:

'ﬂui".'{\-tr-"
b M
'Q:‘{_‘li‘.’o‘;‘.. i

Ha-

Fio electrico
Figura 5.46: Colocac¢do dos explosivos no furo (adaptado de JIMENO, 1997).
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Actualmente os detonadores mais utilizados, sdo os detonadores eléctricos (figura 5.47)
que sdo activados pela passagem de uma corrente eléctrica através de uma resisténcia
ligada a uma massa combustivel de alta sensibilidade, proporcionando melhores
resultados nas pegas de fogo.

O principio em que se baseiam é o da transformacdo da energia eléctrica em calor que
se realiza no interior dos detonadores, que sdo ligados por fios condutores a uma fonte
de energia eléctrica exterior. Um detonador eléctrico deve ter um comprimento de fios
suficiente para sair da boca do furo em cerca de 2,0 metros para facilitar as ligagdes
exteriores. Por fim, e apds a verificacdo do circuito através de um ohmimetro, o disparo
é feito com um explosor com capacidade suficiente para accionar a totalidade dos
detonadores da pega de fogo.

Figura 5.47: Detonadores eléctricos (adaptado de GJR — Pirotecnia e Explosivos, S.A., 2009).

De acordo com MARTINS (1997), os detonadores eléctricos sdo constituidos por duas
partes (detonadores instantaneos) ou trés partes (detonadores de retardo), que estdo
dentro de um casquilho metélico de aluminio ou cobre (figura 5.48). A parte eléctrica,
que se situa na zona superior do casquilho é constituida pelo inflamador, pelos fios de
ligacdo, com tonalidades de cores consoante as suas caracteristicas, e por outros
elementos de protecgéo.

O inflamador é constituido por uma pequena resisténcia, coberta por pasta combustivel
e ligada aos fios que asseguram a passagem da corrente eléctrica ao inflamador. Quando
ha passagem de corrente eléctrica pela ponte de incandescéncia, e se esta for de
intensidade suficientemente grande, a resisténcia aquece até atingir uma temperatura
que provoca a inflamacdo da pequena quantidade de pasta combustivel. Apds a
inflamacg&o da pasta combustivel, e se o detonador for de retardo, da-se a iniciagcdo da
carga retardadora que se encontra abaixo de inflamador, que regula o tempo que leva o
detonador a actuar. O tipo e a quantidade de carga retardadora, define o tempo que o
detonador leva a actuar.

Apobs a combustdo de carga retardadora € iniciada a combustdo da carga primaria, sendo
que no caso de detonadores instantaneos ou de tempo zero, ap6s a incandescéncia do
inflamador e a combustdo da pasta que o envolve, inicia-se a combustdo da carga
primaria. Por fim e ap6s a combustdo da carga primaria, tanto para os detonadores
instantaneos como para os de retardo verifica-se a combustdo da carga base.

Em relacdo ao mecanismo de iniciacdo, este é condicionado pela sensibilidade ou
quantidade de energia eléctrica que cada tipo de detonador eléctrico necessita para a sua
iniciacdo. Existem detonadores sensiveis (S), detonadores insensiveis (I), detonadores
muito insensiveis (MI) e detonadores altamente insensiveis (Al), sendo que o0s
detonadores eléctricos, em fungdo da sua sensibilidade, necessitam de mais ou menos
intensidade de corrente eléctrica para a sua iniciacdo (quadro 5.11). Para cada um destes
tipos de sensibilidade, independentemente do seu tempo de atraso, os detonadores
eléctricos tém uma ignicdo simultdnea. Esta exactiddo s6 é garantida quando o0s
detonadores sdo atravessados por uma corrente chamada de “Corrente Recomendada
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pelo Fabricante” e tem um valor ligeiramente superior ao valor minimo necessario para
a sua ignicéo.

Recubrimento Antiestitico

Fios de Alimentagio

Capsula Metalica de
Aluminio ou Cobre

Protecgiio Antiestatica

%C_ Inflamador

Compartiment |
to nlvlTh-(.mln
| . Compartimento

| .\'\ (Operculo)
\ Pasta Retardadoura L .

Carga Primiria ] 1s

|
\J‘A 4 Carga_Base Ll °
|

Detonador Instantinco

|
|
Detonador de

Retardo |

Figura 5.48: Corte de detonadores instantaneo e retardo (adaptado de MARTINS, 1997).

Em funcdo dos tempos de detonacéo, e para a obtencdo de bons resultados nas pegas de
fogo, é conveniente que furos vdo rebentando segundo uma ordem pré estabelecida e
com uma diferenca de tempos determinada. Dependendo do intervalo de tempo entre a
inflamagdo da ponte de incandescéncia até ao instante da explosdo, os detonadores
podem ser instantaneos pelo facto de ndo possuirem explosivo retardador, dando-se a
iniciacdo da carga primaria, seguindo-se a detonacdo da carga base. Este tipo de
detonadores apresenta uma sequéncia de tempos que varia desde o 1 ao 18,
diferenciando-se em alguns milisegundos.

A técnica dos disparos micro-retardados foi introduzida por se ter verificado, que
decorriam cerca de 30 milisegundos entre o rebentamento dum explosivo e o inicio da
deslocacdo da rocha em que o mesmo se encontrava colocado. Assim, fazendo
rebentamentos com intervalos de tempo entre si, aproximadamente daquela grandeza,
um rebentamento de ordem n ajudara a deslocacdo da rocha afectada pelo rebentamento
de ordem n-1 e comecara a pdr sob tensdo a que vai ser arrancada pelo rebentamento de
ordem n+1, conseguindo-se um melhor aproveitamento da ac¢do dos explosivos e uma
fragmentacdo da rocha muito superior a verificada utilizando detonadores apenas
retardados. Outra grande vantagem dos disparos micro-retardados reside no facto de
reduzirem diversos efeitos nocivos dos rebentamentos, tais como 0s provenientes de
projeccdes de blocos, de vibrages do terreno e dos “sopros” das explosdes. Estes
efeitos sdo bastante atenuados devido a fendmenos de interferéncia motivados pelos
pequenissimos intervalos que separam as explosdes, que individualmente néo
conseguem desenvolver os efeitos destrutivos de uma s6 detonacdo.
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Quadro 5.11: Caracteristicas eléctricas e 0 codigo das cores dos detonadores (adaptado de MARTINS,

1997).

Tipo de
detonador

Resisténcia
da ponte
@)

Impulso
de
ignicéo
(mws/Q)

Corrente
de
seguranca
(A

Intensidade
de corrente
recomendada
(A

Sensibilidade
(cor)

Tempo

Descricao

Detonadores
sensiveis

©)

1,2-1,6

0,18

12

Vermelho

Sé&o 0s mais
utilizados e os mais
apropriados para
locais onde n&o
exista perigo de
correntes estaticas e
estranhas, produzidas
por linhas eléctricas
e tempestades. A
distingéo deste tipo
de sensibilidade das
outras é feita através
da cor de um dos fios
do detonador. O
outro fio apresenta a
cor referente ao tipo
de retardo.

Detonadores
insensiveis

M

0,4-0,5

0,45

2,5

Rosa

Azul -
500 ms

Estes detonadores
s30 mais seguros que
0 tipo “S” perante a
ocorréncia de
correntes estranhas,
ou seja, hecessitam
de mais corrente para
serem iniciados, e a
corrente de
seguranca é duas
vezes maior em
relagdo aos “S”. Sdo
utilizados em casos
onde se pretende ter
uma maior margem
de seguranca apesar
de néo ser previsivel
aexisténcia de
correntes estranhas.

Detonadores
muito
insensiveis
(M1)

0.08-0.12

300-800

13

Cinzento

Amarelo
-30ms

Estes detonadores
sdo ainda mais
seguros que os tipo
“I”, perante a
ocorréncia de
correntes estranhas,
necessitando por
iss0, mais corrente
para serem iniciados.

Detonadores
altamente
insensiveis
(A1)

0.03-0.05

1100-
2500

25

Verde

Branco
-0ms

Este tipo de
detonadores reduz
grandemente 0s
riscos de iniciagéo
quando existam
correntes perigosas,
devidas a linhas
eléctricas, emissoras
e tempestades. A sua
corrente de
seguranca é vinte
vezes maior e 0
impulso de iniciagdo
€ 300 vezes maior
que os detonadores
tipo “S”.

Ainda nos detonadores realce para o sistema Nonel, que é um detonador ndo eléctrico
composto por um detonador e um tubo plastico revestido interiormente com uma
substancia reactiva. Este sistema ndo tendo qualquer circuito eléctrico, tem a vantagem
de ndo ser sensivel a qualquer tipo de corrente eléctrica, sobretudo a correntes induzidas
ou a electricidade estéatica e sdo comercializados em diferentes retardamentos.

Segundo DANIEL (2000), a iniciacdo do sistema Nonel é feita com um detonador de
qualquer tipo (pirotécnico ou eléctrico) sendo os detonadores dos furos detonados por
onda de choque. A ligacdo dos varios detonadores deste sistema é feita por ligadores.
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» Diagramas de fogo

O uso do método drill and blast prevé a criacao de diagramas de fogo adequados a cada
situacdo. O projecto dos diagramas de fogo assenta no principio que uma carga
explosiva, situada no interior dum macico, s6 tem possibilidade de desenvolver um
efeito util de arranque, se o confinamento proporcionado pela rocha circundante ndo
impedir, fisicamente, a respectiva ac¢do. O facto de que a accdo provocada pelo
rebentamento duma carga vai esvanecendo, no interior dum macico, com a distancia ao
ponto de rebentamento, significa que s6 havera um arranque efectivo se a carga se situar
para além duma determinada distancia em relacdo a uma superficie livre.

No interior dum maci¢o onde é rebentada uma carga explosiva, a detonacdo produz
superficies esféricas, se a carga for esférica. Se a carga for cilindrica sdo produzidas
superficies cilindricas. Este ultimo caso corresponde ao de um explosivo aplicado hum
furo, no qual a carga total utilizada origina maiores efeitos normalmente ao eixo do furo
do que segundo a direcgdo desse eixo. Para aproveitar da melhor maneira os efeitos
duma carga de explosivo que, sob a forma alongada esta distribuida ao longo dum furo,
ha que dispor esse furo paralelamente a uma superficie livre do macico a arrancar, a
uma distancia conveniente dessa superficie (figura 5.49).

Figura 5.49: Carregamento de uma pega de fogo.

Segundo MELLO MENDES (1982), a determina¢do da quantidade 6ptima de explosivo
a utilizar para o carregamento dos furos é ainda essencialmente empirica, existindo
varias formulas aplicaveis ao carregamento de tiros. Todas baseiam-se porém, na
experiencia de situagBes andlogas, introduzindo geralmente constantes determinadas
experimentalmente, relativas ao maci¢o rochoso em questéo e ao explosivo a utilizar.
O principio fundamental do arranque em degrau, ou seja, a colocacdo de tiros paralelos
a uma face livre do macico, é utilizado em inimeras variantes de diagramas de fogo,
havendo sempre a preocupacdo de, apds o disparo duma pega, manter a configuragdo
geométrica de duas superficies livres que permita a perfuracdo de uma pega
subsequente. Na execucdo de tlneis ndo esta disponivel mais do que uma superficie
livre do macico, perpendicularmente a qual ha que realizar o avango, com confinamento
em torno de toda a seccao a atacar.
Nestas condigdes, recorre-se a dois tipos de pegas de fogo:

- Pegas com os primeiros tiros inclinados em relacdo a frente de ataque;

- Pegas com furos néo carregados;
Com as pegas com 0s primeiros tiros inclinados em relagdo a frente de ataque o
objectivo é o arranque de volumes iniciais de rocha, criando superficies livres, em
relacdo as quais possam depois actuar os tiros subsequentes das pegas. A ideia é
conseguir que os primeiros tiros das pegas rebentem, ndo contra as frentes de ataque
mas sim contra as superficies livres de um ou mais furos adicionais, que sdo abertos
mas ndo sao carregados.
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Esta metodologia permite que a totalidade dos tiros duma pega seja aberta normalmente
a frente de ataque, o que se traduz em evidentes facilidades para a perfuracdo e na
possibilidade de atingir melhores avangos.

Por outro lado, rebentando todos os tiros na direcgcdo perpendicular ao eixo do trabalho,
reduzem-se as projeccdes, que sdo praticamente inevitaveis no rebentamento das
caldeiras. E sempre necessario que parte a rocha quebrada pelos primeiros tiros
abandone o vazio criado, caso contrario o empolamento do material fracturado acaba
por impedir a criacdo de superficies livres para a descarga dos tiros subsequentes.

Para evitar esta situacdo, os furos ndo carregados ndo podem constituir um volume de
vazios consideravel, e os tiros que primeiro rebentam devem ser instalados no centro de
rigidez do macigo.

A localizacao e o carregamento dos tiros da caldeira arrastam a dificuldade de conseguir
que na perfuracdo os furos ndo se desviem da posicdo que lhes foi determinada. Se as
posicdes das varias cargas variarem, toda a operacao poderéa ficar comprometida pois 0s
volumes de rocha arrancados também irdo variar. Além disso, ao utilizar as técnicas do
disparo retardado ou micro-retardado, pode acontecer que as cargas rebentem por
simpatia por estarem demasiado préximas, inutilizando a pega.

Resumindo, as pegas com furos ndo carregados produzem bons resultados desde que
sejam estudadas, ensaiadas e executadas, adaptando cada plano de fogo as
caracteristicas do macico a escavar.

> Definicao das zonas na frente de ataque do tunel

A Unica superficie livre que as pegas possuem é a frente de ataque, o que significa que
sdo executadas em condicdes de grande confinamento. Quanto mais pequena € a seccao
da frente de ataque, mais confinada esta a rocha, o que implica maior consumo de
explosivo para realizar o desmonte e consequentemente, um aumento de carga
especifica.
Em qualquer galeria ou tdnel distinguem-se cinco zonas fundamentais indicadas na
figura 5.50 e que normalmente seguem a seguinte ordem de rebentamento:

1°- Caldeira (A);

2°- Contra caldeira (B);

3°- Desmonte ou destroca (C);

4°- Contorno (D);

5°- Sapateira (E);

Figura 5.50: Zonas de rebentamento da frente de ataque num tinel.

Zona da caldeira
Na zona da caldeira encontram-se os furos que podem ou ndo ser carregados na sua
totalidade, tendo como objectivo a criacdo de uma cavidade inicial na frente de ataque,
permitindo que os furos posteriores encontrem o espaco livre necessario a remocao da
rocha facturada.
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Habitualmente a caldeira estd situada no centro da galeria ou tunel, ndo sendo uma
condicdo vinculativa, pois o ideal é estar localizada no centro de rigidez da frente de
escavacao (figura 5.51).

Figura 5.51: Caldeira.

Aos tiros dispostos de modo a conseguir o arranque dos volumes iniciais de rocha
chamam-se tiros de colo ou tiros de caldeira. Por caldeira entende-se quer o conjunto
desses tiros quer 0 vazio a que o respectivo disparo da lugar.
Ha varias disposicdes praticas de tiros de caldeira que podem ser consideradas, na sua
maioria, como variantes dum numero relativamente pequeno de disposicOes classicas. A
opcao escolhida depende das caracteristicas do macico a escavar, da sec¢do e orientacao
do trabalho a abrir, do avango por pega pretendido e do equipamento de perfuragéo a
utilizar.
Regra geral, a caldeira deve ser tdo pequena quanto possivel de forma a economizar
perfuracdo e a ndo desperdicar explosivo exageradamente, isto porque os tiros de
caldeira devem sempre ser carregados para além do estritamente necessario, para que
ndo exista o risco de, ao ndo ser criado o conveniente vazio inicial, a pega ficar
comprometida.
Nos furos de caldeira hd que ter em conta o paralelismo dos furos pois um desvio
provocara a obtencdo de um menor rendimento do explosivo utilizado, implicando um
menor avanco da frente, pois a superficie livre gerada sera mais pequena. Deverdo ser
usados detonadores de micro-retardo (30ms), mas com niimeros da série que ndo sejam
muito desfasados, a fim de evitar que alguns furos possam ser danificados dos
anteriores.
Segundo MARTINS (1997), existem varios tipos de esquemas de perfuracdo para a
zona de caldeira, dependendo a sua aplicacdo das caracteristicas da rocha a explorar e
do tipo de equipamento disponivel. Os esquemas mais conhecidos sdo:

- Caldeira paralela: séo usados trés furos vazios, sendo os restantes carregados.
Para rochas muito duras, pode usar-se uma variante, que consiste em alargar a dimenséo
da caldeira, alternando os furos vazios, e carregados (caldeira em cremalheira).
O esquema Sarrois (figura 5.52) utiliza um furo central vazio que servira de saida e
alivio das pressdes dos gases criados pela detonacdo do explosivo.
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Figura 5.52: E:squema Sarrois (adaptado de MARTINS, 1997).
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- Caldeira em cunha: o uso deste método (figura 5.53) esta condicionado pelo

tipo de equipamento ao dispor e pela largura da frente, visto ser necessario efectuar
furos com determinado angulo e com diferentes comprimentos, sendo mais facilmente
executada por martelos pneumaticos manuais,
As cargas sdo duplicadas pois é necessario fazer o disparo de duas em duas filas
simultaneas. E utilizado em macicos que apresentam uma estratificacdo proxima da
horizontal ou com uma pequena pendente, sendo realizados furos de pequeno
comprimento e apresenta poucas projecgoes.

o i i

- — .
- L

Figura 5.53: Esquema de furos de caldeifa em cunha (adaptado de MARTINS, 1997).

- Caldeira Michigan: é realizado um furo central ndo carregado, com diametro
até 100mm, em torno do qual sdo abertos oito furos com diametros correntes. Como
vantagens apresenta facilidade de perfuracdo, pelo facto desta ser toda feita
normalmente a frente e a obtencdo de apreciaveis avangos por pega em galerias de
pequena sec¢do. Como inconvenientes tem a necessidade de abertura de um furo de
grande didmetro, origina um maior nimero de metros de furo e exige um maior
consumo de explosivo por metro clbico do que as caldeiras com 0s primeiros tiros
inclinados em relacao a frente.

- Caldeira em fenda: comporta um alinhamento constituido por tiros carregados
e furos ndo carregados, todos abertos normalmente a frente de ataque, sendo em geral
completada por uma ou mais ordens de tiros inclinados em relacéo a frente.

Neste esquema os furos ndo carregados tém o mesmo diametro que os tiros carregados e
possui como desvantagem o facto de s6 ser eficiente para determinados tipos de rocha.

- Caldeira de quatro furos ndo carregados: os furos sdo abertos normalmente a
frente de ataque segundo os vértices dum quadrado, com um tiro carregado no centro
deste e oito colos dispostos segundo um quadrado exterior, ligeiramente inclinados em
relacdo a normal da frente, com toda a perfuragdo do mesmo diametro.

- Caldeira em espiral: constituida por um furo ndo carregado de maior diametro,
e quatro furos de diametro corrente, dispostos segundo uma espiral, toda a perfuracédo é
normal a frente (figura 5.54). O rebentamento dos tiros processa-se por ordem das suas
distancias crescentes em relacdo ao furo ndo carregado, cada vez contra uma superficie
livre de maior largura.

Figura 5.54: Caldeira em espiral (adaptado de JIMENO, 1997).
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- Caldeira Coromant: considerada uma adaptacdo da caldeira em espiral (figura
5.55), obedece a preocupacdo de poder ser totalmente executada com material de
perfuracdo ligeiro (martelo pneumatico), evitando o emprego de equipamento mais
complicado para garantia do paralelismo dos colos em relag&o aos furos néo carregados.
A caldeira Coromant comporta dois furos ndo carregados, secantes, e em torno destes,
seis colos dispostos em dupla espiral.
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Figura 5.55: Caldeira Coromant (adaptado de JIMENO, 1997).

Zona de contra-caldeira

Alem dos tiros de caldeira, e a fim de alargar o vazio por eles criado, as pegas de fogo
comportam ainda ordens de tiros, a que se pode dar a designagdo geral de tiros de
alargamento. Aos tiros de colo, constituintes da caldeira, seguem-se varias ordens de
tiros que recebem a designacéo de contracolos.

A contra-caldeira é apresentada pelos furos realizados em torno da caldeira, tendo por
objectivo aumentar o espaco criado pelos furos daquela. Nos furos de contra-caldeira ha
que ter em consideracdo que todos os furos efectuados nesta zona devem ser carregados,
devendo ser utilizados detonadores de micro-retardo (30ms).

Zona de desmonte
E estabelecida uma ultima ordem de tiros destinados a conferir & secgdo a configuragao
e as dimensdes pretendidas. Estes tiros devem ser emboquilhados tdo perto da periferia
da seccdo quanto o permita o material de perfuracdo utilizado, possuindo uma ligeira
inclinacdo no sentido da rocha que rodeara a cavidade a abrir. Sem esta precaucéo, é
inevitavel um decréscimo gradual de sec¢do com as sucessivas pegas de fogo.
Os furos efectuados na zona de desmonte (figura 5.56) sdo responsaveis pelo desmonte
do maior volume de rocha da frente, tendo um esquema de furacdo mais aberto e
apresentam um menor consumo especifico de explosivo. Nestes furos é necessario ter
em conta que no carregamento destes furos poderéa ser utilizado um explosivo de menor
densidade, tendo em conta o posicionamento dos furos e a influéncia que a accdo do
peso proprio da rocha possui relativamente a esse posicionamento. Devem ser usados
detonadores de retardo (500ms), pois mantém o escombro mais concentrado,
aumentando o rendimento do equipamento de carga.

Figura 5.56: Zona de desmonte (adaptado de MARTINS, 1997).
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Zona de Contorno
Os furos de contorno séo responsaveis pela defini¢do da sec¢do do tunel, no tecto e nos
hasteais e sdo sempre realizados com uma inclinacdo que permita a regularidade das

dimensGes do tunel (figura 5.57), ao longo da sua abertura. Os detonadores usados sao
0s de retardo (500ms).

v=nz =t ve=gve]

Largura do tunel

Wl 3
Figura 5.57: Furos inclinados para evitar a reducdo da sec¢éo (adaptado de JIMENO, 1997).
Zona de Sapateira
Os furos realizados na zona de sapateira definem a regularidade do piso e a distancia
tecto-piso (figura 5.58). Em geral, sdo os ultimos a serem disparados e 0s que tém maior
quantidade de explosivo por furo, visto que tém maior suporte com todo o material ja

saido anteriormente. S8o usados detonadores de retardo (500ms) para efectuar o
disparo.

: A e
Figura 5.58: Furos do contorno e da sapateira (adaptado de MARTINS, 1997).

O exemplo de um diagrama de fogo é apresentado na figura 5.59, com a numeragédo
arabe a referir-se aos detonadores eléctricos de micro-retardo (30ms), a numeragdo
romana refere-se aos detonadores eléctricos de retardo (500ms) e na numeracao
fracciondria o numerador indica 0 nimero de cartuchos de carga de fundo e o
denominador indica o nimero de cartuchos da carga de coluna.
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Figura 5.59: Exemplo de um plano de fogo (adaptado de MARTINS, 1997).
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Segundo MELLO MENDES (1982), numa pega de fogo bem projectada e executada o
monte de escombro resultante ndo deve abranger, a partir da nova posi¢do da frente
mais de duas vezes o comprimento da pega. Se assim ndo acontecer, ndo sé a projec¢do
dos blocos pode causar estragos nas entivacGes ja instaladas como a remocdo o
escombro torna-se mais dificil e cara.

Quando se trata de obras subterraneas com grandes seccbGes, o avanco € feito
parcialmente, optando-se por razoes de economia e de seguranca por abrir apenas uma
seccdo mais reduzida. O alargamento dessa seccdo inicial até a seccdo maxima
pretendida, pode ser conseguido com tiros paralelos ao eixo da primeira escavagéo,
descarregando para o interior dela ou entdo, utilizando o piso criado pelo trabalho
anterior para, efectuar o arranque do resto da sec¢do como se tratasse dum degrau.

Uma variante deste Ultimo processo consiste em avangar com uma galeria piloto, de
pequena secgdo, na parte central da grande seccdo a escavar, recorrendo depois a
perfuragdes radiais feitas a partir daquela, arrancando sucessivas coroas de rocha.

Ao alargamento a partir dum trabalho de seccdo pequena, até se atingirem os limites
exteriores pretendidos, designa-se por destroca.

5.4.4. NATM - O novo método Austriaco

O NATM foi patenteado em 1958 por A. Brunner e difundido mundialmente por L.
Muller e L. V. Rabcewicz em 1959. Constitui uma filosofia onde a formacéao
circundante do macico integra-se dentro do arco resistente total, tornando-se parte
integrante da estrutura. Assim e de acordo com FERNANDEZ (1997), 0 NATM define 3
principios fundamentais:

- Procedimentos de escavacao cuidadosos e execucdo com cautela.

- Eleicdo da melhor seccdo de escavacdo (figura 5.60) e que permita a sua
adaptacdo as propriedades mecanicas do macico, sobretudo quando o equilibrio
tensional do macico € alterado.

- O sistema de escavacdo devera adaptar-se as propriedades do macico
encontrado. A estabilidade da frente sem sustimento, a elei¢do correcta do plano de fogo
e 0 comprimento de avanco sdo os factores mais importantes na escolha do método
operacional mais pratico e econémico.

Figura 5.60: Escavacéo segundo a filosofia NATM (tunel piloto e alargamento da meia sec¢éo superior)
no emboquilhamento Leste do tinel de S. Cruz Oeste (adaptado de BRITO et al, 2000).

e

Este método apresenta a vantagem de possibilitar a definicdo da constituicdo e da
aplicacdo do suporte primario, em fungdo do seu comportamento, dos registos na obra,
nomeadamente através da leitura das convergéncias e da experiéncia de quem projecta.
O processo construtivo depende também, como é ébvio do equipamento disponivel para
a execucao deste tipo de trabalhos.
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A definicdo da sequéncia construtiva a aplicar na execucdo dos tuneis (figura 5.61),
fundamenta-se na andlise das caracteristicas dos macicos, das seccdes de escavacdo, dos
tipos de suporte e na utilizacdo de equipamentos existentes para a realizacdo dos
trabalhos.

o

Figura 5.61: Rebaixo de um tinel (adaptado de Laabmayr.at).

Segundo FERNANDEZ (1997) as linhas orientadoras do NATM s&o:

— O sistema esta concebido como uma estrutura combinada, entre 0 macico ao
redor da escavacdo e os varios métodos de sustimento como betdo projectado,
armaduras, pregagens, cambotas e outros (figura 5.62).

— O estado tridimensional da tensdo e dos esforcos é compativel com as
propriedades geomecanicas do macigo.

— Estudo de amostras do macico, tanto em ensaios de laboratério como in situ.
Os valores mecénicos do macico, a sua variabilidade, sobretudo a largo prazo e os
efeitos das filtraces de dgua sdo também considerados.

— A elasticidade da estrutura de suporte € muito importante.

— O sustimento e as pregagens sdo efectuados no momento apropriado, para
formar a estrutura combinada com o macigo ao redor da escavacao.

— O periodo de escavacao sem sustimento e a realizacdo da contra abdbada, sdo
consideradas em funcdo da distribuicdo da pressdo do macico, tendo em conta as
caracteristicas geoldgicas do mesmo e os tempos das operacdes de escavacao.

— As constantes medicOes e inspecgdes visuais do macigo, assim como 0S
diferentes meios e seccBes de sustimento sdo caracteristicas do NATM. O
dimensionamento pré-calculado do sustimento e a sua optimizacdo de acordo com as
deformacdes admissiveis, garantem as operacGes de escavacdo uma maior seguranca.
Estas medi¢des sdo validas para os aspectos de avaliacdo operacional e também servem
como documentagdo geomecanica posterior.

— O revestimento definitivo é dimensionado de acordo com a variacdo de
pressdo resultantes do macico e a debilidade do anel de sustimento.

]ﬂ Zona do macico participante
no sustimento

Pregagens

2 voraTrid i

.
Figura 5.62: Novo Método Austriaco (adaptado de FERNANDEZ, 1997).
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O NATM é um método que sO resulta satisfatoriamente se a rapidez de sustimento for
respeitada. Se decorrer demasiado tempo entre a escavacgdo e a aplicagcdo do sustimento,
é dada a possibilidade ao macico para se expandir no sentido do vazio, permitindo uma
eventual ocorréncia de deformacGes plasticas ou de rupturas, deixando a camada do
macico auto-sustido afastar-se para o interior e aumentar a importancia dos volumes de
rocha descomprimida e fracturada, que actuam pelas ac¢Ges do peso. Consequentemente
passa a Ser necessario um sustimento mais resistente, por vezes até muito mais
resistente, que o que teria que ser se fosse aplicado imediatamente apds a escavacao.

A aplicagdo do sustimento primario minimiza os riscos para o pessoal e para 0S
equipamentos utilizados. Poderd depois ser substituido ou completado, de modo a
constituir-se um sustimento definitivo, muitas vezes com a forma dum revestimento
(figura 5.63).

O revestimento definitivo s6 podera ser dimensionado correctamente quando estiver
disponivel informacdo sobre o sustimento priméario e sobre o comportamento do
conjunto deste com o macico. Isto significa que o estabelecimento das caracteristicas do
revestimento definitivo duma escavacdo, ndo deve constituir um dos objectivos do
correspondente projecto inicial.

Cambotas metalicas
Celulas de
carga

Malha
electro-soldada

projectado

Output para controlo

Celulas de
carga

Figura 5.63: Metodologia do NATM (adaptado de FERNANDEZ, 1997).

5.4.5. Emboquilhamentos

Os emboquilhamentos sdo zonas sensiveis, pois sdo 0 primeiro contacto com 0 macico.
Quando a escavacdo do emboquilhamento comeca é induzido um fenémeno de
instabilidade na pendente do talude situado imediatamente acima, alterando as
condicdes de equilibrio pré-existentes. E necessario uma réapida e correcta execucio de
todos os trabalhos de emboquilhamento com o propésito de comecar o tdnel no menor
espaco de tempo possivel e com a maior seguranca.

Os primeiros metros de tanel apresentam condicionantes especiais que complicam a sua
execucdo. Por serem zonas mais proximas da superficie, a rocha esta mais fracturada e
meteorizada, sendo deste modo necessario um sustimento mais potente, pois qualquer
tipo de desprendimento pode alcancar a superficie do macico, sendo nesta zona que se
podem juntar as instabilidades do tunel com as do talude, no caso de escassos
recobrimentos. Devido a esta situacdo € muito comum que nos emboquilhamentos
sejam realizadas chapéus de enfilagens, para melhorar as condi¢cbes do macico e
proporcionar uma maior seguranga aos operarios e equipamento.

As bocas causam situacOes de grande dificuldade devido fundamentalmente a
estabilidade dos taludes de desmonte do emboquilhamento e a prépria estabilidade da
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zona mais exterior do tunel. As instabilidades dos taludes correspondem a
desprendimentos, deslizamentos planos e rotacionais, queda de estratos e outros.
Segundo LOPEZ (1997), os meios mais comuns para corrigir as instabilidades dos
taludes séo:

- Modificacdo da geometria: é a solugdo mais econdmica e para a sua realizacao
requer equipamento geralmente ja existente em obra (figura 5.64).

- Drenagem: com o fim de diminuir o confinamento da agua no talude, utiliza-se
drenos horizontais ou verticais, reduzindo a instabilidade.

- Ancoragens: proporcionam forcas contrarias a instabilidade, evitando
deslizamentos e séo utilizadas quando a rocha € resistente, ou em conjunto com outros
métodos, como muros de contencéo.

Outro aspecto refere-se a que as bocas ou emboquilhamentos, sdo a Unica parte do tinel
visivel pelo que é importante que o seu desenho e execucdo sejam as mais adequadas,
enquadrando-se na zona em redor.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DAS VIBRACOES CAUSADAS PELO
DESMONTE COM RECURSO A EXPLOSIVOS

6.1. Introducéo

Desde as primeiras aplicagdes de explosivos em trabalhos mineiros e de engenharia
civil, que levanta-se o problema dos efeitos nas construgdes das vibragcdes dos macicos e
do ar originadas pela sua detonacdo. Este problema é especialmente importante quando
sdo realizadas escavacOes de macicos, empregando explosivos nas proximidades de
zonas habitadas e junto de obras em construcao.

Dentro dos impactos produzidos pelo desmonte por explosivos figuram as vibragoes
transmitidas a atmosfera (mais conhecidas por ruido ou onda aérea) e as vibracfes que
se propagam pelo macico, ambas susceptiveis de ocasionar desconforto e incomodidade
as pessoas situadas na vizinhanca, além de danos fisicos as estruturas adjacentes. O
estudo da onda aérea ndo sera abordado neste trabalho.

O uso de explosivos podera ainda causar uma sobrefracturacdo do maci¢o possibilitando
a criacdo de instabilidades as zonas proximas das detonagdes.

Em relacdo a legislacdo reguladora, ndo existe um critério de seguranca igualmente
seguido em todos os paises, que defina 0 maximo nivel de vibragdes, provocadas pela
aplicagdo de explosivos em trabalhos de construgdo civil, que ndo devem ser
ultrapassados sob pena de ocorrerem danos nos edificios situados nas suas imediagdes.
Também ndo existe um consenso na definicdo das cargas maximas por atraso a utilizar
de modo a néo ultrapassar 0s niveis maximos de vibrag&o.

Esta indefinicdo deve-se em parte a necessidade de haver um conhecimento rigoroso
dos processos intervenientes no fendémeno de desmonte com recurso a explosivos, antes
da adopcdo de critérios ou niveis de prevencdo de vibragdes. Isto porque a adop¢édo de
critérios largos podem levar ao aparecimento de danos nas estruturas, sendo que
critérios muito apertados podem levantar dificuldades ou inviabilizar determinadas
obras.

O problema das vibracdes provocadas pelas detonagdes de explosivos é visto com muito
interesse por partes dos governos, companhias de seguros, fabricantes de explosivos e
por toda a industria construtora e mineira, havendo uma preocupacdo em controlar e
minimizar as alteraces provocados pelas vibragdes, evitando processos, indemnizagoes
e 0S seus impactos no meio ambiente envolvente a escavagao.

6.2. Alteracbes provocadas pelas pegas de fogo

De acordo com JIMENO (1997), as pegas efectuadas nas escavagdes subterraneas
geram vibragdes no macico, pois uma parte da energia do explosivo transforma-se em
ondas elésticas que se transmitem através do meio rochoso circundante (figura 6.1).
Estas vibragdes podem provocar danos a estruturas proximas tais como edificios, obras
subterraneas, pondo inclusive em perigo pessoas que residem em zonas proximas a
obra. Outro factor a ter em conta nas pegas de fogo sdo as projeccées de fragmentos de
rocha e a sobrepressao aérea, que num espaco confinado como é um tunel, podem
produzir danos em instalagdes e equipamentos.
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Figura 6.1: Efeito nas estruturas pelas vibragGes de um pega de fogo (adaptado de JIMENO, 1997).

6.3. Vibracoes

Segundo JIMENO (1997), no campo da engenharia sismica distingue-se dois grupos de
ondas: as internas e as superficiais (figura 6.2). As ondas internas viajam no macico
rochoso e transmitem-se de forma esférica nos mesmos. Dentro deste grupo distinguem-
se as ondas primarias ou P, que sdo ondas com maior velocidade de propagacédo e que
deformam a rocha na mesma direccdo de propagacao, esticando e comprimindo com se
esta fosse uma mola, e as ondas secundarias ou S, que sdo ondas com uma menor
velocidade de propagacdo e fazem vibrar a rocha perpendicularmente a direccdo de
propagacdo criando esforgos de corte, sendo por esse motivo designada por onda
transversal.

As ondas superficiais transmitem-se numa superficie, geralmente a do macico, e
também podem propagar-se em qualquer outra superficie, onde entrem em contacto dois
materiais distintos: rocha-ar, rocha-agua, rochas de caracteristicas diferentes e outros.
Os principais tipos de ondas superficiais séo as de Rayleigh e as de Love.

As ondas de Love, ndo se propagam na agua e varrem a superficie terrestre,
horizontalmente, da direita para a esquerda, segundo movimentos de torgéo.

As ondas de Rayleigh agitam o solo segundo uma trajectdria eliptica, semelhante a das
ondas do mar, propagando-se em meios sélidos e liquidos.

As ondas de Love e as de Rayleigh séo ondas de grande amplitude, podendo, por isso,
também ser designadas ondas longas ou L. Se o interior da terra fosse homogéneo, a
energia sismica propagar-se-ia com a mesma velocidade em todas as direc¢bes. A
velocidade de propagacdo das ondas sismicas internas depende das propriedades fisicas
das rochas que atravessam, nomeadamente, da rigidez (quanto maior for a rigidez,
maior é a velocidade), da densidade (quanto maior for a densidade, menor é a
velocidade de propagacéo) e da incompressibilidade.

f
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Figura 6.2: Propagacdo das ondas (adaptado de PANEIRO, 2006).

As ondas superficiais tém uma velocidade de transmissdo menor que as internas e as
suas frequéncias sdo mais baixas, sendo menos amortecidas do que as ondas internas.

De acordo com JIMENO (1997), as series de ondas reais vdo sobrepostas varias ondas
independentes, ndo existindo apenas uma frequéncia de vibragdo, mas sim uma ampla
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margem de frequéncias com um valor dominante. No entanto, passagem das ondas por
um ponto é assimilada como um movimento sinusoidal simples, cujas equagfes do
movimento séo:

Vmax =Amay. 2Tf (equacdo 6.1)
aray =Amax (2mf)? =Vma,- 27f (equa(;,éo 62)
Com:
Vmax — Velocidade de vibragdo maxima.
amax — aceleracdo de vibragdo maxima.
Amax — deslocamento méaximo do ponto de passagem da onda.
f — frequéncia de vibracdo.

A serie de ondas produzidas vai sendo amortizado paulatinamente, sendo representado
matematicamente por:

Amay =Amace . sinwt (equac&o 6.3)

Onde:
a- coeficiente de amortizagéo.
t- tempo.
o- periodo (2xf).

» Estudo de vibragdes
Segundo DINIS DA GAMA (1998), da energia total libertada pelas detonacdes de
explosivos, apenas cerca de 5 a 15 % sdo efectivamente usados na fragmentagdo da
rocha, constituindo o fim util do seu emprego, o que significa que, cerca de 90% da
energia contida nos explosivos é transferida ao ambiente circundante sob a forma de
calor, de ruido e de vibracGes susceptiveis de causar impactos significativos.
A metodologia actual consiste na previsdo das amplitudes verificadas em pontos
afastados da explosdo tendo em consideracdo as propriedades geomecénicas dos
macicos rochosos, os diversos tipos de diagramas de fogo e 0s pesos de explosivos
detonados (figura 6.3).
Investigacdes efectuadas em diversos paises (E.U.A., Japdo, Suécia, Inglaterra e outros),
apontam para que 0s danos em estruturas se correlacionam com a amplitude das ondas
sismicas que as atingem, sendo a velocidade vibratoria, a grandeza que mais se ajusta a
referida correlagéo.
Existem diversos tipos de critérios, de varios autores, resumidos no quadro 6.1.

Quadro 6.1: Principais critérios de danos para estruturas submetidas a vibragdes (adaptado de DINIS DA

GAMA, 1998).
Parametro Autores Critério
Aceleragdo das vibragdes < 0,1 g- seguranga
(g - acel. da gravidade) Thoenen & Windes (1942) 0,1alg- precaugao
>1 g - perigo
Relacdo de energia RE:
— (52 _
; —E a_ce(?er);g;l Crandell (1949) 3<a36 —SS?;:?S(?QO
f- frequéncia > 6 - perigo
< 5cm/s — seguranga
Langefors (1958) 5a 10 cm/s - danos menores
Velocidade de vibragdo maxima Edwards (1960) 5 gfoi‘?nc/gnfs d;rfgglrjrzaez%?es
ou de pico 10 a 16 cm/s - danos moderados
16 a 23cm/s - danos sérios
Duvall e Fogelson (1962) > 23cm/s - colapso parcial ou total

O objectivo de um estudo de vibragdes baseia-se em conhecer a lei da propagacédo, que
relaciona as cargas detonadas e distancias com a intensidade méaxima de vibracdo
gerada. Existem metodologias que permitem uma previsdo realista dos efeitos causados
por uma detonacdo, relativamente a vibracdo resultante e aos valores que a sua
velocidade atinge nas imediac6es do local de origem.
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O parametro geralmente utilizado para caracterizar a magnitude da vibracdo é a
velocidade da particula, por ser a grandeza que melhor correlaciona com o risco de
danos em estruturas. De acordo com PATRICIO et al (2008), a formula da velocidade
de vibracdo de Johnson (1971) é da forma:

v =K [_ﬂ] .
Q (equacéo 6.4)

Onde:

v- velocidade da particula (mm/s).

Q- carga de explosivo detonado (kg).

D- distancia a estrutura a proteger (m).

a = 1/3 se a energia se propagar por uma onda esférica ou a = 1/2 se for gerada
uma onda de superficie (onda de Rayleigh).

K e B- constantes a determinar com base nas medigdes obtidas.

Segundo DINIS DA GAMA (2008), a férmula da velocidade de vibracédo € da forma:

v=aQ'D" (equacdo 6.5)
Onde:
a, b e ¢ — constantes que dependem das caracteristicas da rocha, do tipo de
explosivo e da técnica de desmonte (quadro 6.2).

Quadro 6.2: Valores de referéncia para os parametros da equacao da velocidade da vibracdo (adaptado de
DINIS DA GAMA, 2008).

Macico Rochoso Fonte a[mmi/s] b c
Xisto-grauvaque (Beliche, Algarve) Remisio (1994) 1598 0,88 -2,06
Granito, Gneiss, Pegmatito Holmberg (1982) 700 0,7 -1,5
Hematite Dinis da Gama (1979) 380 0,73 -1,87
Calcério Dinis da Gama (1997) 580 0,6 -1,4
Calcario pisolitico VISA Consultores (1999) 500 0,42 -1,22
Basalto Dinis da Gama (1997) 2000 0,7 -1,9

Segundo este autor, disparando cargas individuais e medindo a velocidade de vibragéo
que induzem, a uma distancia conhecida, pode ser feito um ajuste dos parametros
referidos no quadro 6.2, obtendo assim os valores a, b e c, que serdo valores
caracteristicos do macico sujeito a escavacao.

De acordo com o U.S. Bureau of Mines, quando ndo existem registos de vibragoes,
numa primeira aproximacao, a distancia de seguranca D (m) devera estar relacionada
com a carga de explosivo por retardo Q (kg), da seguinte forma:

1

D=22,5xQ? (equagio 6.6)

Distancia da detonagao
a estrutura (D)

Quantidade
instantanea de
explosivo detonado

e

Figura 6.3: Principais variaveis que mfluenmam as vibracoes (adaptado de DINIS DA GAMA, 2008).
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O facto de estas equacBes ndo terem em consideracdo as caracteristicas do macico,
implica que os resultados fornecidos por estas, possuam uma grande margem de
seguranca, nao podendo ser considerados como valores reais.

> Obtencdo da equacao caracteristica
Para obter uma equacdo caracteristica da velocidade das vibracfes no macico, devera
seguir-se uma série de etapas, descritas na figura 6.4. Assim, antes do inicio das
medicBes das vibracOes devera ser realizado um reconhecimento da natureza e a
estrutura geoldgica das formacgdes, com a identificacdo de falhas, didclases, estados de
alteracdo e a ocorréncia de agua, pois poderao existir singularidades a ter em conta na
escolha da direccéo de observagdo ou na analise dos valores medidos.
Depois devera ser utilizado um equipamento suficientemente sensivel e versatil, para
determinar ndo s6 a velocidade de vibragdo num ponto segundo trés direccdes
ortogonais mas também a frequéncia do fenémeno vibratorio.
Apobs a realizacdo das primeiras pegas de fogo é possivel, com base nas leituras dos
sismografos, estabelecer correlagdes que levem a determinacdo das constantes da
expressdo de Johnson (1971, para o tipo de maci¢o em causa. Este procedimento deve
ser repetido sempre que as caracteristicas do macico se alteram, de forma a calibrar as
constantes referidas de acordo com as condi¢6es do macico.
Segundo PATRICIO et al (2008), os valores limites da velocidade de vibragdo que
devem ser considerados sdo de 5mm/s, para 0 qual ndo ocorre incomodidade para as
pessoas, de 10mm/s, para o qual poderdo ocorrer danos em construcdo corrente e de
30mm/s, que pode originar danos nas edificacdes mais reforgadas.
Depois da obtencdo da equacdo caracteristica da velocidade das vibracGes, e com
recurso a funcgdo inversa, obtém-se uma equacdo das distancias limite para cada um das
velocidades pré-estabelecidas.
Com base nestas distancias, é elaborado um mapa de vibracgdes, definindo os limites e
as zonas de influéncia correspondentes, tracando-se linhas delimitadoras
correspondentes para os valores de velocidade previamente estabelecidos.
Finalmente é construida a linha envolvente geral correspondentes a cada uma das
velocidades, para o conjunto total de pegas monitorizadas, definindo-se assim a area de
influéncia correspondente a cada velocidade de vibracgdo predefinidas.

i Medig¢oes das Obtengao dos
Reconhecimento das vibracGes 0(:01;1([1 . )11'111'1(et1'o :
: : & a )
singularidades da zona a 4 parz

aposa detonagao caracteristicos
Recalibracdo da equacéo no
caso de novas detonagdes

Previsiao das dreas de i
L : . o Formulacao da
Elaboragio de mapa influénciapara as - s
: equacdao da velocidade

de vibragoes velocidades, através - -
% o de vibracio
dafun¢ao mversa ;

Figura 6.4: Metodologia para obtencéo dos mapas de vibragdes.
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6.4. Norma Portuguesa NP 2074
Os efeitos nocivos que as vibragOes causadas pela detonacdo de explosivos provocam
em estruturas, estdo limitados pelo valor de pico da velocidade vibratdria, prevista na
NP 2074 de 1983, "Avaliacdo da influéncia em construcdes de vibrages provocadas
por explosdes ou solicitagdes similares™.
A avaliacdo de eventuais danos em construcdes devido a vibragbes provocadas por
explosdes, implica a medicdo de velocidades de vibracdo das particulas no maci¢o onde
estdo implantadas essas estruturas. O nivel das vibracdes toleravel depende sobretudo
do tipo de edificacdo, da natureza e caracteristicas dindmicas dos macigos, devendo por
isso ser determinado a velocidade de propagacdo das ondas de vibragdo nas fundagdes
das construcGes. Apds a definicdo das caracteristicas do macico, o critério de seguranca
é estabelecido em funcdo do tipo de obra em causa e avaliado grau de eventuais danos.
Estabelecido o valor da velocidade de vibragdo das particulas, tomado para o limiar de
seguranca, o plano de fogo a executar pode ser apreciado, em primeira aproximacao de
leis empiricas expressas em graficos onde sdo relacionado o nivel de vibracdo num
ponto, com a distancia a explosdo e a raiz cubica da carga instantanea.
Em obras subterraneas surge por vezes, a necessidade de realizar simultaneamente o
desmonte de rocha com explosivos e a betonagens das obras definitivas. Nestas
condicdes havera que programar a execucao de dois trabalhos de modo a que os betdes,
relativamente frescos, ndo sofram danos pela ac¢do das vibragGes provenientes do
desmonte a fogo.
A vibragdo de pico para a qual existem os limites da NP-2074 ¢ calculada com base nas
trés direccOes da onda vibratoria (longitudinal, transversal e vertical), descritas na figura
6.5.
Vo= Ve sV Ve (equacio 6.7)
A NP-2074 estabelece valores para a velocidade de vibragdo de pico v, (m/s), de acordo
com a expresséo:
L=a.f.y (equacio 6.8)

Com:

a - Factor numérico que diz respeito as caracteristicas do terreno onde se
propagam as vibracgdes (quadro 6.3).

B - Tipo e/ou sensibilidade das constru¢fes a monitorizar (quadro 6.4).

v - Frequéncia diaria de ocorréncia de eventos causadores de vibracdes (quadro

6.5).
Quadro 6.3: Obtencdo de a.
Caracteristicas do terreno o
Rochas e solos coerentes rijos (v>2000m/s) 2
Solos coerentes muito duros e de consisténcia média; solos incoerentes compactos: areias e 1
misturas areia-seixo bem graduadas, areias uniformes (1000m/s < v < 2000m/s)
Solos incoerentes soltos; areias e misturas areia-seixo bem graduadas, areias uniformes, solos 05
coerentes moles e muito moles (v <1000m/s) '
Quadro 6.4: Obtencéo de .
Tipo de construgéo B
Construgdes que exigem cuidados especiais (ex: monumentos histéricos, hospitais, dep6sitos
de agua, chaminés) 0,5
Construgdes correntes 1
Construgdes reforgadas 3
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Quadro 6.5: Obtencéo de y.

Numero médio diario de solicitagdes Y
<3 1
>3 0,7

Relativamente a validade da NP-2074, DINIS DA GAMA (2008) alerta para que a NP-
2074 ndo impor quaisquer limites para a frequéncia das vibragdes, sabendo-se que a
proximidade de frequéncias das vibragdes e da ressonancia dos materiais de construgao
poderéa induzir danos importantes as estruturas.

Ressalva ainda o facto de, segundo a NP-2074, a velocidade vibratéria de pico ser a
mesma para estes dois exemplos (20 mm/s), 1°) Vi=11,5 mm/s; V|=11,5 mm/s; V,=11,5
mm/s; 2°) V=0 mm/s; V,;=20 mm/s; V,=0 mm/s, sendo que os efeitos sobre as estruturas
deverdo ser piores no segundo caso.

Vertical

Longitudinal

Transversal
_:-"'-H-F-'

e T

Figura 6.5: Direc¢Ges da onda vibratoria (adaptado de PANEIRO, 2006).

> Influéncia de diversas variaveis nas vibracgdes
Segundo MARTINS (1997), existem varios factores que contribuem para a variagado das
vibragbes. O aumento do diametro de perfuracdo tem um efeito negativo, pois a
quantidade de explosivo por furo é proporcional ao quadrado do diametro, resultando
muitas vezes em cargas por atraso superiores as aconselhaveis pelos critérios de
seguranga. De igual forma, se o comprimento dos furos for excessivo, 0s gases
provenientes da detonacdo do explosivo encontram uma grande resisténcia para
fragmentar e descolar a rocha e, por conseguinte, parte da energia do explosivo é
transferida para a rocha sob a forma de energia sismica, aumentando deste modo a
intensidade de vibragdo. Se essa distancia for insuficiente, o0s gases atingem
rapidamente a superficie livre, impulsionando os fragmentos de rocha de forma
descontrolada e aumentando a onda aérea e o ruido.
Se a subfuracdo possuir uma dimensdo superior a necessaria, aumentara
substancialmente a intensidade de vibracdo e deixard um piso irregular, para além de
conduzir a um custo adicional de explosivos e perfuragéo.
Outro factor condicionante € um comprimento excessivo do atacamento aumentar o
confinamento, podendo dar origem a um acréscimo do nivel de vibragdes.
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A carga de retardo é o factor mais importante na criacdo de vibracdes, pois as
intensidades das vibracGes de solos e aéreas num determinado ponto dependem, quase
exclusivamente, da carga maxima por retardo e da distancia do referido ponto ao local
do desmonte. Em desmontes em que se empregam detonadores com diferentes tempos
de atraso é a maior carga de retardo que condiciona a intensidade de vibracdo gerada e
ndo a carga total do desmonte.

Por fim, quando existem problemas de vibracGes, € intuitivo pensar que a diminuicdo
das cargas especificas das suas pegas diminui as vibracGes. Contudo, o efeito é
exactamente o contrario devido ao aumento do confinamento e ma distribuicdo espacial
explosivo.

6.5. Medidas para reduzir os niveis de vibracao

Tendo em consideracdo que cada situacdo devera ser objecto de uma andlise particular,
atendendo as particularidades de cada obra e de cada zona, as principais medidas para
minimizar as vibragdes geradas pelas pegas de fogo, propostas por MARTINS (1997),
séo:

- Minimizar a carga de explosivo por unidade de micro-retardo, reduzindo o
didmetro de perfuragdo ou diminuindo o comprimento dos furos, espagando as cargas
dentro dos furos, iniciando-as em tempos distintos e utilizando o maior nimero de
detonadores ou tempos de retardo possiveis.

- Reduzir o numero de furos com detonadores instantaneos pois estes apresentam
menor dispersdo que 0s nimeros mais altos da serie.

- Eleger um tempo de retardo entre furos que evite uma forte sobreposicdo de
ondas e permita um bom deslocamento da rocha.

- Dispor as frentes com a maior superficie livre possivel.

- Criar barreiras ou descontinuidades entre as estruturas a proteger e 0S macicos
a desmontar.
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CAPITULO 7 - TUNEL 1 DANOVA LIGACAO VASCO GIL-
- FUNDOA, A COTA 500

7.1. Introducéo

A Nova Ligacdo Vasco Gil — Fundoa, a cota 500, é uma estrada da rede regional
principal e trata-se de uma nova via transversal, situada a norte da actual Estrada
Comandante Camacho de Freitas e destina-se a fazer a interligacdo a uma cota mais alta
entre os diversos lombos, com uma orientagéo longitudinal.

O objectivo é criar uma nova via que permita uma melhor ligacdo entre a zona do Vasco
Gil e a Fundoa assim como uma maior facilidade de circulagdo entre os diversos
lombos, assumindo caracteristicas ndo sé de via distribuidora mas também de via local.
O tunel 1 esta inserido na 1%fase da nova ligacao (figura 7.1), que se desenvolve entre 0s
PK 0+000 e 1+700 que ira ligar o Vasco Gil ao Lombo dos Aguiares, num percurso que
devido a orografia extremamente acidentada da zona juntamente com a intensa
ocupacdo habitacional desorganizada ao longo dos lombos e algumas linhas de agua
existentes, levou a concepcdo varias solucbes construtivas, havendo a necessidade de
harmonizar tdneis, viadutos, ligacdes, orografia e densidade populacional num
equilibrio delicado.

Para além destes aspectos, a grande heterogeneidade litoldgica e a variabilidade espacial
dos macicos vulcanicos caracteristicos da Ilha da Madeira, fazem com que as
caracterizacdes geoldgicas-geotécnicas do ambiente de implantacdo da obra assumam
um papel primordial na concepcdo das solugdes de projecto adoptadas.
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Figra_7.1: Locliéo tragado- ae i:12500, da 1%fase da nova ligacdo
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7.2. Geometria do tunel 1 e geomorfologia da zona de implantacao

O tdnel 1, que foi executado por meios mineiros, localiza-se no inicio do tracado da
Cota 500, com cerca 364,20 m de comprimento. E composto por uma galeria rodoviaria
do tipo bidireccional e desenvolve-se nos arredores noroeste da cidade do Funchal, na
freguesia de Santo Antonio, iniciando-se na rotunda 1 ao PK 0+004,2 no Vasco Gil,
atravessando o lombo onde se localiza o Caminho da Barreira, e finalizando na rotunda
2, ao PK 0+368,4, sob um meio de caracter essencialmente rural/florestal com ocupacéo
urbana dispersa. As caracteristicas base do tunel 1 sdo descritas no quadro 7.1.

Quadro 7.1: Caracteristicas base do tdnel 1.

Escavacéo Estrutura Abobada
Inicio Fim Total Inicio Fim Total Inicio Fim Total
PK PK PK PK PK PK
0+006,75 | 0+36575 | °°™M | o0+0042 | 0+3684 | 3042M | 040033 | 043675 | 642 M

A geometria do tanel, referenciando o seu inicio no Vasco Gil (figura 7.2), é
caracterizada com uma recta de 49 m no sentido poente-nascente, seguido de uma curva
a direita com um raio de 120 m com o comprimento de 104 m, surgindo depois uma
nova recta de 105 m, seguida de uma nova curva a esquerda de raio 200 m com 70 m de
comprimento e por fim uma recta de 40 m ate ao emboquilnamento nascente. A
inclinacdo média do tunel ronda os 4% no sentido poente-nascente.

Para além das definicGes em planta e em perfil do tracado foi tido em conta na defini¢cdo
das seccdes tipo da galeria mineira um perfil transversal tipo inserido num gabarit de
4,70 x 8,20 m (h x I), com 2 x 3,50 m de via e 0,60 m de berma e passeios com cerca de
1,20 m de largura no interior da galeria. A largura de 8,20 m do gabarit é a que permite,
em caso de avaria de um pesado a continuidade de circulacéo a velocidade de passo.

"y

¥ alt 4l - N
Figura 7.2: Zona do emboquilhamento poente.
O macico atravessado pelo tinel 1 estd localizado, do ponto de vista geoldgico, no
complexo vulcanico principal, designado por Complexo Vulcanico Periférico, 32, sendo
que a geomorfologia da zona é fortemente influenciada pelas litologias presentes,
nomeadamente pela sua composicao quimica e mineralégica, estado de alteracdo e grau
de fracturagdo, bem como pelo sistema estrutural ocorrente, pelo modelo de formacdo e
instalacdo das formacdes e pela presenca de agua.

O tragado do tunel 1 insere-se em zona semi-urbana a uma profundidade maxima de
cerca de 80 m, numa encosta com forte inclinacdo geral para Sul, cuja superficie se
encontra sulcada por linhas de agua relativamente encaixadas alinhadas em geral na
direccdo N-S e que constituem vales com vertentes de relevo irregular, com acentuadas
variacdes altimétricas.
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A acidentada orografia da zona e os condicionamentos de ocupagéo urbana, obrigaram
a que na implantacdo do tracado se recorresse a solucdes de atravessamento em tunel e
em viaduto, bem como a execu¢do de muros de contencdo em geral.

Trata-se de uma zona que foi objecto de trabalhos de regularizacdo e da realizacdo de
socalcos, suportados por muros. Estes trabalhos permitiram a fixacdo de vegetacdo
arbOrea e previnem a erosao acelerada do macico, favorecendo assim a estabilizacdo dos
solos de cobertura das vertentes. As linhas de &gua com pendentes longitudinais
acentuadas encontram-se regularizadas em alguns trocos, confinando os cursos de agua
entre muros.

Devido a natureza dos materiais que constituem o depésito de cobertura do macico e a
deficiente manutencdo dos socalcos e dos cursos de agua existentes, ndo ocorre uma
drenagem suficiente por parte dos solos, 0 que origina caudais de dgua que provocam
fendmenos de instabilizacdo nas vertentes a montante da zona de implantacéo do tdnel.
Resumindo trata-se de um zona onde o complexo geologico ocorrente €
predominantemente constituido por escoadas basélticas intercaladas com materiais de
menor qualidade (tufos e brechas), conferindo ao maci¢co uma grande heterogeneidade
em termos geoldgicos e geotécnicos, que juntamente com a orografia da zona, originam
certas precaucgdes durante a execucao da obra.

7.3. Caracterizacdo geoldgico-geotécnica

De forma a caracterizar 0 macico a ser atravessado pelo tanel 1, foram feitos estudos
com a execucdo de uma campanha de sondagens, juntamente com ensaios in situ e
laboratoriais com o objectivo de ser elaborado um modelo geoldgico interpretativo do
macico de forma a caracterizar as formacgdes geoldgicas ocorrentes no que diz respeito a
sua natureza e ao seu comportamento, essenciais para definir o método de escavacao o
dimensionamento do sustimento primario a adoptar.

De realcar que nos macigos vulcanicos estes modelos raramente se confirmam em obra
devido a grande variabilidade dos materiais e a sua dispar disposicdo sendo que para o
dimensionamento do revestimento definitivo o modelo geoldgico devera ser alterado
consoante as condigdes encontradas em obra.

Em relacdo & hidrogeologia os macicos rochosos constituem essencialmente meios
fracturados onde a permeabilidade é sobretudo por fissuracdo. A circulacdo da agua
nestes macigos encontra-se dependente fundamentalmente dos seus vazios e das
caracteristicas das diaclases, nomeadamente abertura e preenchimento. A ligagdo destes
niveis aquiferos entre si depende essencialmente das caracteristicas das diaclases e dos
niveis que os separam. Nestes macicos, os aquiferos subterraneos surgem associados
quer pelo contacto entre materiais de permeabilidades distintas quer pela circulagcéo de
agua por cavidades de antigos tubos de lava que podem ocorrer perto da superficie.
Estes aquiferos sdo por vezes intersectados pela superficie, originando nascentes.

7.3.1. Prospeccdo geotécnica e ensaios in situ

Para a caracterizacdo do tunel 1, o plano de prospeccéo e ensaios realizados consistiram
em 5 sondagens mecénicas a rotacdo e 3 perfis sismicos de refraccdo assim como
recolha de amostras para ensaios laboratoriais, segundo o alinhamento do tunel.

Os perfis sismicos de refraccdo tiveram como principal objectivo avaliar as
caracteristicas do macico em termos de velocidades de propagacdo das ondas sismicas
longitudinais (VP), permitindo avaliar o estado de alteracdo e de fracturacdo em
profundidade bem como avaliar as condic6es locais de escavabilidade e de fundagao das
estruturas de suporte. Estes ensaios geofisicos foram realizados com alinhamentos de 60
e 120 m de comprimento, tendo-se utilizado para tal geofones colocados de 5 em 5 m,
perfazendo um alinhamento de 12 geofones nos perfis de 60 m e 24 geofones nos perfis
de 120 m de comprimento, sendo disparados 3 e 5 tiros respectivamente.
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Para cada perfil sismico tracaram-se as respectivas dromocronicas (curvas tempo-
espaco), sendo apresentado no quadro 7.2 os principais resultados dos perfis sismicos
executados.

Quadro 7.2: Resumo das principais caracteristicas dos perfis sismicos de refrac¢ao.

Perfis Localizacs imada (ki Vp Profundidades médias de ocorréncia
Sismicos ocalizagdo aproximada (km) (mis) (m)
165 <16-18
0+000 - :
PS1 , 765 — 960 16-18a55-104
(Tudnel 1 - embog. poente) 1375 S55-104
135-235 <18
330 0,0-1,0a5,0-138
PS 2 0+330 585 10-129a142-16.8
(Tanel 1 — embog. nascente) 870 3,8-58a142-16,8
1480 129-16,8a21,6 -46,5
3225 >21,6-46,5
255 <11
Ps 3 0+365 385 — 545 00-11a27-52
(Tunel 1 - embog. nascente) 945 -1180 2,7-52a6,7-1538
1670 >6,7-15,8

As sondagens realizadas atingiram uma profundidade méaxima de 65 m, sendo que as
suas principais caracteristicas se encontram resumidas no quadro 7.3 e foram
acompanhadas, sempre que 0 maci¢o o permitiu, da execucgdo de ensaios de penetracdo
dindmica do tipo SPT (“Standard Penetration Test”), espacados de 1,5 metros.

Quadro 7.3: Resumo das principais caracteristicas das sondagens.

Sondagem Loc. Asrof' Geologia NspT % Recuperagdo| % RQD w F
o ingida
n. (km) (m) (prof. em m) (prof.em m)| (prof.em m) |(prof.em m] (prof. em m)| (prof. em m)
At/DC (0.0-5.0) 32-35 20-50 - - -
BrC (5.0-6.0) - 70 50 W3 F4
B (6.0-7.7) - 100 55 W2 F3/F5-4
s1 0+010 240 Bbr (7.7-11.5) - 100 60 W3 F4
(Tlnel 1) ' B (11.5-18.0) - 100 70-90 W2 F3
BrC (18.0-19.5) - 100 85 W3 F3
B (19.5-21.7) - 80-100 60-65 W2 F3
BrC (21.7-24.0) - 100 45-80 w3 F3
B (31.5-33.9) 90-100 90-100 W1/ W2 F3/F4
BrC (33.9-35.4) 100 100 W2 /W3 -
TC/TBr (35.4-38.5) 100/30 100/30 W3 /W3-4 -
BrC (38.5-40.0) 100 100 W2 /W3 -
BCIBF (40.0-43.4) 100/40 100/40 W1-2 F3/F4
BrD (43.4-45.6) 25 25 w3 -
S2 0+250 65 B (45.6-46.9) - 100 100 W1-2 F3
BrC/BrD (46.9-50.1) 80/60 80/60 W3 -
BC (50.1-52.5) 100/70 100/70 W1-2 F3/F4
Br (52.5-53.4) 70/100 70/100 W2 -
TC (53.4-55.0) 100 100 W3 -
TBr (55.0-58.2) 60/80 60/80 W3 -
BrC/BrD (58.2-65.0) 60/20 60/20 W2/ W3-4 -
Tv (0.0-0.7) - 15 - - -
B (0.7-16.3) 2-60 15-90 - - -
B (16.3-22.5) - 100 40-73 W2 F5/F3/F4-3
s3 0+330 314 BrC (22.5-24.7) - 100 73-90 W3 -
(Tunel 1) ' B (24.7-27.0) - 100 65-75 w3 F4-3
BrC (27.0-27.7) - 100 60 W3-4 -
TC (27.7-30.7) - 100 30 - -
B (30.7-31.5) - 100 50 W2 -
Tv (0.0-1.0) - 17 - -
™ (1.0-9.6) 8-60 8-80 60 e ;
BCIBF (9.6-15.2) - 80-100 20-52 W3 F4-5 | FAIF3
TBr (15.2-16.6) - 100 17-45 -
S3A 0+360 50 | giommd | (166-19.0) ; 67-100 7-14 \‘;v"g(/:/’f‘/ ;
TC/TD (19.0-20.3) - 75 - W3-4 -
BrC (20.3-22.4) - 75-100 8-60 W2 /W3 -
BrC/BrD (22.4-25.0)
0+090
. At (0.0-0.7) - 35 - - -
S4 (m“rf)/ Lig | 150 D (0.7-15.0) 10-33 25-100 ; ; ;
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A localizagdo das sondagens mecanicas foi escolhida com vista a obtencdo de dados
relativos a definicdo do modelo geoldgico, avaliacdo da escavabilidade do macico,
definicdo da geometria de taludes de escavagdo tendo em vista a sua estabilidade e
suporte, observacdo do material resultante das escavacdes que podera ser reutilizado,
afericdo da capacidade de carga e avaliacdo da deformabilidade do macico, através da
analise laboratorial de amostras colhidas para o efeito, afericdo da qualidade do macico
para avaliacdo das necessidades em termos de suporte primario das escavacdes
subterraneas e definigdo/dimensionamento dos revestimentos definitivos a aplicar.

As sondagens com comprimentos variaveis entre os 12 e 0os 65 m, contabilizando um
total de cerca de 208,9 m de comprimento, das quais foram ainda recolhidas amostras
(figura 7.3) para ensaios de laboratério (compressao uniaxial e corte directo sobre
amostra indeformada).

TRABALHOS- C.
COTA-500

FURO 2 212
[JE 5380 A, 65.00

Figura 7.3: Testemunho da sondagem 2.

No que diz respeito a hidrogeologia presente no macico os niveis de dgua registados nas
sondagens indicam-se no quadro 7.4.

Quadro 7.4: Nivel de agua registado nas sondagens.

NO PerOf" nivel
e dgua
Sondagem (m)
S1 Seco
S2 51,0
S3 17,7
S3A Seco
S4 7,9

Nas sondagens realizadas foram efectuados um total de 6 ensaios do tipo Lugeon a
profundidades pré-estabelecidas ao longo da sondagem S2 realizadas na zona central do
tlnel 1, tendo por objectivo a avaliacdo das caracteristicas de permeabilidade do maci¢o
nas zonas de atravessamento em tunel (quadro 7.5). Os resultados dos ensaios tipo
Lugeon, cruzados com a informacdo da execugdo das sondagens (medicdes do nivel de
agua), levaram a concluir que a permeabilidade do macico é elevada com valores de
absorcdo igualmente elevados. Assim sendo, é possivel que em épocas de pluviosidade
continuada haja uma maior afluéncia de adgua no tunel, que estar4 concentrada nos
caminhos preferenciais de escoamento estabelecidos.
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Quadro 7.5: Resumo dos resultados dos ensaios tipo Lugeon.

Sondagem | Ensaio N.° Profu(r;?)ldade Escoamento (Houlsby) U.L. Litologia
1 38-41 C - Dilatagdo 1 Thr/BrC
2 50 -53 C - Dilatagao 16 BC
$2 3 53 - 56 B — Turbulento 12 TC
4 56 — 59 C - Dilatagdo 12 Thr
5 59 - 62 C - Dilatagdo 14 BrC/BrD
6 62 — 65 C - Dilatagao 14 BrC/BrD

7.3.2. Ensaios Laboratoriais

Sobre as amostras de rocha colhidas dos testemunhos das sondagens foram realizados
ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial (tensdo de rotura),
porosidade e peso volimico, descritos no quadro 7.6.

Quadro 7.6: Parametros geomecanicos de laboratorio.

Sondagem Profundidade Litologia Grau d~e RCU Porosidade VoTL’?rSr?ico
(m) Alteragdo (MPa) (0,01%) (kg/m?)
6,23 - 6,53 BC W2 74.76 3,0 28,685
S1 11,4-11,68 BC W2 - 4.4 28,740
125-129 BC W1-2 218,29 1,7 28,522
24,05 - 24,45 BrC W3-4 2,56 28,8 20,201
S3 25,85 - 26,2 BC W2 - 4,5 27,852
27,7 -27,95 TC - - 38,8 11,256

Efectivamente, e de acordo com o quadro 7.7, 0s materiais mais resistentes e menos
deformaveis correspondem aos basaltos compactos, revelando um decréscimo destas
caracteristicas com o aumento do grau de alteracdo. Por outro lado, verifica-se que aos
materiais piroclasticos (tufos e brechas) correspondem os materiais com menor
resisténcia a compressdo e maior porosidade.

Quadro 7.7: Caracteristicas geomecanicas das amostras.

g | S | o | o | P | P Yl
(n) or (MPa) '
bC Wi, 2 218,29 — 254,29 17-22 28,52 — 28,73
W, 5 74,76 24-96 25,48 — 28,74
BrC Wi, 1 2,56 28,8 20,20
TC - 1 - 38,8 11,26

De acordo com a sua natureza litoldgica, os materiais rochosos interessados pela obra
integram-se na classe R6 da Classificacdo SETRA-RTR. Os basaltos compactos
integram-se claramente na subclasse R61, eventualmente R62, nos casos de macico
mais fracturado e/ou vacuolar.

No caso das litologias brechdides e tufiticas, os materiais enquadram-se em geral, na
categoria de rochas brandas, pelo que estas correspondem com grande probabilidade a
classe R63 e eventualmente na classe R62 no que se refere as brechas compactas.

7.3.3. Interpretacdo das prospeccdes

De acordo com os resultados dos trabalhos de prospeccdo geotécnica executados, as
formacdes vulcanicas apresentam-se, em geral, pouco alteradas a sds (W;.2), variando
com trechos medianamente a pouco alterados (W,.3). Por vezes ocorrem na zona
superior com macico muito alterado (W,) e por vezes decomposto.

Este macico apresenta um espacamento entre fracturas, em geral, muito variavel em
profundidade, enquadrando-se em geral no grau de fracturacdo Fs4. Ocorrem ainda
passagens F,, e, por vezes niveis mais fracturados, F, e Fs5, de um modo geral
associados as zonas exteriores das escoadas lavicas.
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No que respeita a percentagem de recuperacdo das sondagens, verificaram-se valores
em geral elevados, frequentemente entre os 80-100% para 0s materiais basalticos e
brechdides compactos, sendo que o valor cai abruptamente quando se trata de niveis
piroclasticos (brechas e tufos) em estado desagregado.

Relativamente aos valores de RQD, regista-se um intervalo de variagdo consideravel,
entre 0 e 100%, consoante o grau de fracturacdo, sendo frequentemente da ordem dos
40-90%. O RQD assinalado nos materiais piroclasticos deve ser entendido como
indicativo, uma vez que por definicdo este ndo se aplicaria a estes materiais.

De acordo com a proposta de classificacdo de maci¢os rochosos apresentada no quadro
7.8, foi considerado que o macico baséltico possui maioritariamente boa qualidade,
enquanto os trechos constituidos pelos tufos e brechas revelam uma qualidade muito
fraca.

Quadro 7.8: Classificacdo dos macicos rochosos em termos de qualidade (com base no RQD).

RQD (%) | Qualidade

0-25 Muito fraca

25-50 Fraca
50-75 Razoavel
75-90 Boa

90 - 100 Excelente

7.3.4. Modelo Geologico

O modelo geoldgico, apresentado na figura 7.4 é o resultado da interpretacdo dos
trabalhos de prospeccdo efectuados e do reconhecimento de superficie.

A interpretacdo dos dados geoldgicos e a elaboracdo do modelo geoldgico geral leva a
concluir que existem vérias transi¢des e descontinuidades estruturais lateralmente,
conferindo as bancadas e niveis vulcanicos por vezes formas lenticulares com variagdes
bruscas quer da orientacdo, quer das espessuras, quer ainda da propria natureza e
comportamento geotécnico. Esta concepcdo de modelo geoldgico é compativel com o
modelo de evolugdo wvulcanico e deposicional conhecido, bem como experiencias
anteriores em obras deste tipo na regido.

Assim sendo observa-se que as orientacdes das escoadas no macigo ocorrem no sentido
sul, possivelmente ocupando um vale existente anteriormente. Apds periodos de intensa
actividade vulcéanica, com emissdo de materiais resultantes em escoadas basalticas e
nuvens de tufos piroclasticos que alteraram substancialmente o relevo existente através
do recobrimento continuo ou do preenchimento de depressGes e linhas de agua,
sucederam-se periodos de acalmia vulcanica e erosdo dos depdsitos que conduziram a
formacdo de vales muito encaixados e de novos cursos de &gua com diferentes
alinhamentos. Este conceito deposicional e erosivo conduz frequentemente a
possibilidade de existéncia de transi¢cbes bruscas da natureza dos maci¢os numa curta
distancia (entre sondagens contiguas), sem que para isso se considere a existéncia de
falhas.

Na ligacdo de contactos litoldgicos entre sondagens adjacentes, resultaram numa
inclinagdo do perfil para nascente na zona de entrada e para poente na zona de saida,
formando uma ligeira inclinagdo assumida como regra na elaboracdo do modelo. Esta
inclinacdo em perfil, é por um lado devido a propria estrutura geoldgica (correspondente
a um antigo lombo, fossilizado pelos sucessivos episédios vulcanicos), e por outro lado,
resulta do desenvolvimento em curva do tracado. A inclinacdo geral é de 10 a 15° para
sudoeste na entrada e para sul na saida.

Em tracos gerais, no extremo poente aparte dos depdsitos superficiais de cobertura e
aterros de socalcos, trata-se de uma zona em que alternam as escoadas lavicas com
piroclastos grosseiros. Na encosta nascente, 0s materiais ocorrem em intercalagdes e
lenticulas menos espessas € menos extensas, sob um espesso manto de piroclastos mais
finos que se apresentam desagregados nas sondagens realizadas.
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Como conclusédo, de referir que devido a grande heterogeneidade dos materiais
presentes, houve a necessidade de um apertado controle das condi¢des geoldgicas em
obra, indispensavel a uma répida e correcta adaptacdo do projecto, tanto na escavagdo
como no dimensionamento e aplicacdo do sustimento primario.

7.3.5. Classificacfes geotécnicas

7.3.5.1. Classificacdo de Bieniawski — indice RMR

Utilizando os pardmetros e caracteristicas definidas para cada uma das zonas
geotécnicas, procedeu-se a classificacdo geotécnica do maci¢o rochoso (quadro 7.9),
recorrendo-se a classificacdo geomecéanica de Bieniawski (1989). Esta classificacdo e
outras similares assumem alguma importancia, pelo facto de permitir uma indicagédo
preliminar do suporte primario necessario.

Quadro 7.9: Classificagdo geomecénica (Bieniawski, 1989).

Pesos Descontinuidades RMR

RCU | RQD A Classificago

(MPa) | (MPa) Agua Adoptado Classe do macigo
Zona Afastamento | Condicoes Bésico | Corrigido no

zonamento

ZG1 7 13 12 25 15 72 67 > 60 1 Bom
G2 2 8 8 15 15 48 43 40-60 11 Razoavel
ZG3 1 3 5 7 10 26 21 <40 IVaVv Muito Fraco

7.3.5.2. Sistema GSI — indice GSI

O GSI, Geological Strength Index, avalia a qualidade do macico em funcdo do grau e
das caracteristicas da fracturacdo, estrutura geoldgica, tamanho dos blocos e alteracdo
das descontinuidades. Devera ter-se em conta que na aplicacdo do critério de Hoek e
Brown e na interpretacdo dos valores de resisténcia obtidos que o indice GSI baseia-se
em estimativas qualitativas e em modelos simplificados.

Na figura 7.5 séo apresentados os valores do sistema GSI estimados para cada zona
geotécnica.

7.3.6. Zonamento geotécnico e parametros geomecanicos utilizados
Um dos principais objectivos pretendidos com os trabalhos de prospeccao e ensaios foi
o de efectuar o zonamento geotécnico do macico interessado pela abertura do tanel.
Zonar o macico significa dividi-lo em elementos de volume para os quais determinadas
propriedades se mantém dentro de certos intervalos com significado para o projecto da
obra. Na realidade este zonamento é o ponto de partida para a tipificacdo do método de
escavacao, do dimensionamento dos suportes, bem como da defini¢do do programa de
auscultacdo e de acompanhamento da obra. Em suma, permite elaborar uma
metodologia de construcdo, pré-dimensionar o suporte e estimar custos de obra.
Apo6s cuidadosa observacdo das sondagens, e tendo o cuidado de recorrer a parametros
facilmente quantificaveis na frente de escavacdo, adoptam-se 0s seguintes parametros
para servirem de base ao zonamento geotécnico:

- Litologia

- Graus de alteracéo e fracturacao

- RQD (Rock Quality Designation)

- RMR (Rock Mass Rating, Bieniawski 1989)
Deste modo, definiram-se 3 zonas geotécnicas: ZG1, ZG2 e ZG3, cujas caracteristicas
principais sdo as indicadas no quadro 7.10.

Pag. 114



Execucdo de taneis nas formac@es vulcanicas da Ilha da Madeira

Geological Strength Index — GSI

indice Geoldgico de Resisténcia — macigos diaclasados (Hoek e
Marinos, 2000)

A partir da litologia, da estrutura do macico e das caracteristicas
das superficies das descontinuidades, estimar o valor médio de
GSI. Nao se deve ser demasiado preciso (é mais realista referir um
intervalo de GSI1=33-37 que afirmar GSI=35).

E de referir que a tabela ndo tem validade para rupturas
determinadas pela estrutura do maci¢o. Quando ocorrem
descontinuidades desfavoravelmente orientadas, estas determinam
0 comportamento da escavagao.

No caso de descontinuidades com preenchimento que se possam
deteriorar com a presenca de agua, resultando na diminuicéo da
resisténcia ao corte, sugere-se o uso de valores mais a direita. A
accdo da pressdo da &gua é analisada em funcdo de tensdes
efectivas.
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GEOESTRUTURA

INTACTA OU MACICA - rocha intacta ou / /
\ macica com descontinuidades em  pequena NA NA
quantidade e muito afastadas ) /

COMPARTIMENTADO (“blocky”) - macico
ndo perturbado, constituido por blocos cubicos,
bem travados entre si, definidos por 3 familias de
descontinuidades

MUITO COMPARTIMENTADO (“very
blocky”) — macico parcialmente perturbado, com
blocos angulares multi-facetados, travados entre si,
definidos por 4 ou mais familias de
descontinuidades
COMPARTIMENTADO/TECTONIZADO
(“blocky/disturbed”) — dobrado e/ou com presenca
de falhas, com blocos angulares definidos por
varias familias de descontinuidades. Persisténcia de
xistosidade ou planos de fraqueza

\S\l

DESINTEGRADO - maci¢o pouco interligado,
fortemente partido, com mistura de fragmentos
angulares e arredondados

«— INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA

=z FOLIADO/LAMINADO - macico foliado,
dobrado e tectonizado. A estrutura do macico €
conferida pela presencga de planos de xistosidade ou
de corte pouco espagados. Y. /
Figura 7.5: Distribuicdo estimada para os valores de GSI para cada zona geotécnica.
Quadro 7.10: Zonamento geotécnico adoptado.
Zona | RMR Litologia W F RQD Classificagdo do macigo
BC 1-2 > 60% Macico de boa qualidade associado a presenca de
ZG1 > 60 BrC 9.3 2-3 > 50% escoadas lavicas e piroclastos grosseiros (brechas)
compacta.
BF 2-3 Macico de qualidade intermédia associado ao
3-4 | >30%
BrC 3-4 atravessamento de basalto e brechas compactas
ZG2 | 41-60 > 30% . N
TC 9.3 _ . fracturadas, e ainda de tufos compactos de boa qualidade.
BF 4-5 5
TDaTC 3-4
20-40 | Thr/Thv -
BrD 4 )
D™ . Macico de fraca qualidade associado a presenca de
ZG3 ) piroclastos desagregados.
Thr/Thv 5
<20 BrD - -
Dv R
DC/Aterro

De seguida € apresentado o quadro 7.11 dos parametros geoldgicos e geomecanicos
associados as zonas geotécnicas do tanel. Os parametros de célculo adoptados tiveram
em conta os resultados obtidos nos diversos trabalhos de prospeccdo geotécnica e
ensaios efectuados e da caracterizacdo e classificagdo geomecénica do macico,
confrontados como conhecimento e experiéncia adquirida pelo projectista em outras
obras do mesmo tipo.
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Quadro 7.11: Pardmetros geomecanicos adoptados.

C E
Zona o) | oen | & | oo |
ZG1 25 500 50 15 0,2
Z2G2 22 80 40 15 0,2
ZG3 20 20-40 | 35 0,15 0,25
Emboguilhamentos 19 10 30 | 0,01 0,3

7.3.7. Seccgdes tipo

Face as condicionantes impostas e referidas anteriormente, a geometria interior das
galerias foi definida de forma a circunscrever um gabarit rodoviario de 4,70 x 8,20 (h
x I), tendo-se procurado uma estrutura em arco circular e a0 mesmo tempo criar
condicdes para instalacdo de um sistema de ventilacdo. Por outro lado, para instalar as
diversas redes e sistemas - abastecimento de energia, iluminacdo, sinalizagdo e
seguranca - foi previsto, sob os passeios em betonilha esquartelada, espaco para
colocagéo das condutas.

De igual forma, para prever a eventualidade de derrames no interior do tdnel e
escoamento das aguas de lavagem, foram colocados colectores ao longo da galeria, que
irdo conduzir as aguas de lavagem ao exterior, de forma independente, relativamente as
aguas limpas do macico.

Para compatibilizar a colocacdo destes equipamentos e, a0 mesmo tempo conseguir uma
seccdo de comportamento geomecanico e estrutural satisfatorio, a sec¢do de escavagdo
definida € circular com raio interior de 5,41 m.

Como as caracteristicas do macico condicionam o tipo de fundacdo necessario em cada
zona geotécnica, para as zonas de galeria corrente foram adoptadas duas secgdes tipo,
diferindo no processo construtivo, na espessura do revestimento e no modo de
fundacéo, descritas no quadro 7.12.

Quadro 7.12: Secgdes tipo.

Seccdes Zonamento Espess(un:? betdo Vol. betdo
Tipo | ZGle ZG2 0,3 9,30 m3/m
Tipo I-A Emboquilhamento de entrada 0,4 11,70 m3/m
Tipo Il | ZG3 e Emboquilhamento de saida 0,4 15,87 m3/m

Seccdo Tipo l e I-A

Para as zonas do maci¢co com indices de fracturacdo e alteracdo médios a baixos,
correspondentes a materiais de melhor qualidade, a seccdo é semelhante em toda a
extensdo (ZG1 e ZG2), sem laje de soleira e com espessura de 0.3 m (figura 7.6).

Figura 7.6: Secgdo tipo I.

A seccdo tipo I-A foi definida para a zona do emboquilhamento de entrada, tem 0,4 m
de espessura e € idéntica a do tipo 1.
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Seccdo Tipo Il — ZG3 e Emboquilhamento de saida

Esta secc¢do foi definida para condicGes geotécnicas e hidrogeoldgicas desfavoraveis.

A estrutura da galeria possui uma seccdo transversal semi-circular, com espessura
constante igual a 0,40 m até aos hasteais de espessura variavel, assim como a soleira de
contorno curvo (figura 7.7). Com esta secgdo procurou-se um melhor equilibrio da
geocavidade, minorando-se os efeitos de descompressdo do macico sobre a estrutura e

procurando-se um bom comportamento estrutural por aproximagdo ao comportamento
de uma cavidade de contorno circular.

0.40
3.36
IR
o

Figura 7.7 Seccdo tipo II.

7.3.8. Emboquilhamentos

Os emboquilhamentos sdo normalmente pontos criticos das obras subterraneas. Em
virtude das condi¢cdes geoldgicas, a metodologia adoptada foi a de aceder as cotas de
implantacdo do tunel, com taludes de escavacdo provisorios (suportados mediante a
aplicacdo de betdo projectado reforcado com malha electro-soldada e pregagens) no
caso do emboquilhamento poente e, no emboquilhamento nascente, a solu¢do foi um
muro de suporte ancorado (figura 7.8). Estas solucGes restabelecem em parte a
topografia original e melhoram o conjunto paisagistico final.

No inicio das escavacdes em ambos os emboquilhamentos foram realizados chapéus de
enfilagens, com o comprimento de 12m afastadas 0,30m entre si, devido ao pouco
recobrimento existente e a fraca qualidade dos materiais préprios dos depoésitos de
vertente, garantindo uma maior seguranca durante a escavagao.

i s e Y !I 3

Figura 7.8-:: Emboquilhamento nascente.
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7.4. Método de escavagdo

Relativamente as condi¢cbes de desmonte nas zonas ZGl e ZG2 foram utilizados
explosivos, sendo que pontualmente na zona ZG2 foram usados meios mecanicos
(escavadoras hidraulicas). O raio de escavacdo definido pelo projectista foi de 5,71 m, o
que traduzia-se numa seccéo de escavacdo de 74,2 m*m para ZG1 e ZG2 e devido &
necessidade de ser utilizada uma soleira invertida, em ZG3 a secgdo de material
escavado era de 83,6 m?/m.

A escolha do método a utilizar (quadro 7.13) era consoante a qualidade do material
encontrado na frente sendo que muitas vezes foram utilizados os dois métodos
conjuntamente, nomeadamente no uso de meios mecanicos para escombramento e
definicdo de seccdo apos cada pega de fogo, especialmente quando o plano de fogo era
para meia seccao.

Sempre que foram usados explosivos recorreu-se a técnicas de drill & blast com furos e
tiros de recorte no contorno da seccdo e utilizacdo de sequéncias de tempos adequados a
cada situacgdo, sendo respeitada a Norma Portuguesa (NP-2074/83) relativa aos efeitos
de vibracOes sobre edificacfes. Este método foi utilizado sempre que o material da
frente de escavacao apresentava boas caracteristicas resistentes

As zonas onde 0 macico era de pouca qualidade foram escavadas maioritariamente com
recurso as escavadoras hidraulicas pois sendo materiais de fraca resisténcia evitou-se o
recurso a utilizacdo de explosivos, uma vez que o0 seu uso conduziria a degradacdo das
caracteristicas mecénicas do macico remanescente no contorno da escavacao,
minorando o desejavel efeito arco e potenciando sobreescavacGes desnecessarias.

Quadro 7.13: Escavacao e suporte conforme zonamento.
Sustimento

Zona

Geotécnica (CRIE/TSRE) I%f\?;ﬁgg)o Tipo de desmonte Pregagens Betdo Cambotas
(RMR) 9ag Projectado Metalicas
Localmente no
" tecto. L=3 m. ~
ZG1 I1Boa | Secgdo completa . 5cmde Nao
(>60) (61-80) (3-4 m). Uso de explosivos Espagadas de 2.5 m espessura necessarias.
com malha
ocasional.
Uso de explosivos Sistematicas no
1l Seccédo completa tecto e hasteal. HEB160
ZG2 p complementado _ 5cmde
(41-60) Média (3-35mem com meios L=4 m. Espagadas espessura espagadas a
(41-60) avanco) A del15a2.0m. P 15m
mecanicos
Malha no tecto.
Sistematicas no
7G3 IV Ma Seccédo completa Uso de meios tecto e hasteal. L=4 10 em de HEB(1j6O
(<40) (21-40) (1,5-3mem mecanicos a5 m. Espacadas a espessura espacadas a
avanco) frente 1.0-1.5 m. Com 0,75m
malha.

A filosofia de escavacdo utilizada foi a do NATM com avangos em sec¢gdo completa,
em que o sustimento primario era aplicado imediatamente apds cada avanco. Foram
utilizados dois métodos distintos de avango consoante 0 zonamento geotécnico mas
fundamentalmente tendo em consideracdo os materiais encontrados na frente.

Assim, uma metodologia consistia em usar escavadoras hidraulicas equipadas com
martelos hidraulicos pesados, que desmontavam pequenas sec¢Bes junto aos hasteais,
nos quais eram colocados 3 perfis metalicos HEB160 (pés direitos) espacados 0,75 m
entre si, escorados com travessas metalicas sendo colocada malhasol AQ50 por detras
das cambotas. Apos esta fase, era aplicado betdo projectado que poderia ou ndo conter
fibras metéalicas conforme a qualidade do macigo. Em seguida era escavado o resto da
seccdo sendo colocados perfis metalicos HEB160 em arco (cambotas), aparafusadas aos
perfis anteriormente colocados e contraventadas com travessas e vardes de ago, com a
colocagdo de malhasol AQ50. Depois era novamente aplicado betdo projectado com
uma espessura de 5 cm. Esta metodologia é apresentada na figura 7.9.
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Figura 7.9: Metodologia de avango com meios mecanicos (1-Escavacéo pés direitos, 2-Colocacéo e
projeccéo pés direitos, 3-Escavacdo da seccéo, 4-Colocacdo de cambota metalica, 5-Colocacéo de
malhasol e contraventamentos, 6-Sustimento primario).

O outro método utilizado demonstrado na figura 7.10, foi o drill & blast, ou seja, a
escavacdo do macico utilizando explosivos, que consistia na abertura de furos
horizontais com 4 m através de um jumbo ALTAS COPCO Boomer H135, que
posteriormente eram carregados com cartuchos de gelamonite colocadas em varas PVC
de maneira a facilitar a sua introducdo nos furos. Depois e de acordo com o plano de
fogo, eram colocados os detonadores de retardo e de micro-retardo no fundo dos furos,
para que a sequéncia de desmonte fosse a mais eficaz possivel. Apos a verificacdo de
todas as ligacdes dos detonadores com um ohmimetro, o tlnel era evacuado e a
electricidade cortada, antes da detonagéo.
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: Metodologia de avanco com explosivos (1-Perfuracdo, 2 e 3-Carregamento dos furos, 4-
Detonacdo, 5-Desmonte da frente, 6- Sustimento com pregagens).

Foram utilizados dois planos de fogo. Assim para ZG1, foi utilizado um plano de fogo
de seccdo completa, com 172 furos e uma quantidade de explosivo de 227,36 kg de
gelamonite, tal como é descrito na figura 7.11. O sustimento primério utilizado consistiu
em pregagens sistematicas do tipo Swellex em malha e aplicado betdo projectado com
10 cm de espessura. Para ZG2 e de acordo com a figura 7.12, foi usado um plano de
fogo de meia seccédo devido ao facto das capacidades dos materiais serem menores, 0
que levou a diminuicdo de quantidade de explosivo para 112,28 kg e do numero de
furos para 96. Ao nivel do revestimento também sofreu alteracdes, sendo que houve a
necessidade de utilizar cambotas metalicas e aplicacdo de betdo projectado.

Pag. 120



Execucdo de taneis nas formac@es vulcanicas da Ilha da Madeira

PLANO DE CARGA
Carga
Zona Carg(;ﬁ/g;: uro Ne° furos Total
(kg)
Contorno 0,70 28 19,60
Destroca 1,82 84 152,88
Caldeira 1,96 16 31,36
Contra caldeira - - -
Sapateiras 1,68 14 23,52
N Furos vazios 0,00 30 0
& e ow . H'nthr Total 172 227,36
A wE owg . ek | some DIAGRAMA DE FOGO, CARGA E ESCAVACAO
150 m s . i N = n
T et et el e . Seccéo c~ie 63 m? Comprimento 568 m
b et et e &' 47 &7 escavagéo total perfurado
b eE et w: W ."_:_"f' D|ametro~de 45 mm Avango 385m
Al T perfuracdo previsto
[ Bt %1 ™5 Sa = pTeQ . Volume
BN N T fD'a'EEtr?,dp 110 mm escavado 242,55
| oy a1 w7 a) w1 B 8B uro de alivio orevisto m
| S =k el N° total de furos Carga max por
| et ARt (carregados) 142un retardo/tempo 1820 kg
4 e Comprimento am Consumo 0,94
- dos furos especifico kg/m®
Espacamento ~
entre furos 0,6-0,7 Perfur'a G0 3’153
especifica m/m
(aprox.)
EXPLOSIVO UTILIZADO
Tino Dimens0es cartucho Peso/Cartucho
(mm) (kg)
Gelatinoso 25 x 140 0,14
Figura 7.11: Plano de fogo para ZG1.
PLANO DE CARGA
Carga
Zona Carg(;ﬁ/g;: uro Ne° furos Total
(kg)
Contorno 0,70 6 4,20
Destroca 1,82 32 58,42
Caldeira 1,96 16 31,36
Contra caldeira - - -
Sapateiras 1,68 11 18,48
= Furos vazios 0,00 31 0
e Total 96 112,28
N DIAGRAMA DE FOGO, CARGA E ESCAVACAO
LS s Seccdo de 2 Comprimento
/ T 5 escavacao 288m total perfurado 260m
,"J' S -".E PY ;'-. s Diémetro~de 45 mm Avapgo am
a3 o3 *1T SPHT | Miro mtardados, perfuracdo previsto
| - -l p_;.\.'.ﬁ -0 BB e -
| v ap e e 4T Diametro do Volume
—— -E‘ 8 . ! e el _ai ity furo do alivio 110 mm escavado 1152 m?
= _’F: .f‘ -L 0;- el fure ..-1‘.}\ mm) 7 previsto
l il ST R o (@ 110 om) N° total de furos Carga méx por
e s e L (carregados) 65un retardo/tempo 7.28kg
el Comprimento am Consumo 0,97
dos furos especifico kg/m®
Espacamento ~
entre furos 0,6-0,7 Perfur'a G0 2’373
especifica m/m
(aprox.)
EXPLOSIVO UTILIZADO
Tino Dimens0es cartucho Peso/Cartucho
(mm) (kg)
Gelatinoso 25 x 140 0,14

Figura 7.12: Plano de fogo para ZG2.

7.5. Caracterizacdo geoldgico-geotécnica real do macico

Embora o modelo geoldgico apresente algumas garantias sobre quais as possiveis
litologias a encontrar durante a escavacao, raramente o modelo geol6gico confirma-se
totalmente na realidade, para mais tratando-se de uma regido vulcénicas, muito
heterogéneas e com enorme variabilidade na disposicdo dos materiais. Assim é
apresentado no anexo 4, um quadro com as litologias encontradas no decorrer da
escavacao do tunel 1 assim como a cronologia dos trabalhos realizados.
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7.6. Monitorizacdo das vibracdes resultantes do uso de explosivos

O objectivo do controlo de vibragfes causadas pelo uso de explosivos em obras é o de
garantir que nas estruturas préximas ao desenrolar da obra, 0s valores dos parametros
quantificadores das vibragdes estimadas, nomeadamente no interior das estruturas, nio
ultrapassem os limites admissiveis estabelecidos na Norma Portuguesa 2074, ou seja,
para construcdes correntes em terreno com rochas e solos coerentes rijos (v > 2000m/s)
e para 3 solicitacdes medias diarias, o valor limite da velocidade maxima de vibragdo é
de 20 mm/s.

Com este controlo é possivel elaborar um mapa de vibragdes que proporciona
informacdo sobre as areas de influéncia do campo de vibracdes estabelecido na
envolvente dos locais em apreciacdo, constituindo assim um instrumento de diagnéstico
e avaliacdo dos valores de velocidade de vibracdo. Este instrumento é cada vez mais
imprescindivel no panorama actual, nomeadamente na afericdo da razoabilidade da
existéncia de reclamacdes na vizinhanga das obras, tanto na forma de desconforto para
as pessoas como a nivel de danos de estruturais, visto que qualquer dano causado
devido ao uso de explosivos na escavacdo do tinel ddo origem a custos acrescidos.

A onda aérea produzida pelo desmonte com explosivos ndo serd abordada neste
trabalho.

7.6.1. Estimativa das vibracGes expectaveis

A equacdo usada para estimar as vibracfes produzidas pelas pegas de fogo durante a
escavacdo do tanel 1 (quadro 7.14), em funcdo da carga instantanea e da distancia, foi a
da formula de Ambraseys & Hendron (1968) adaptada por Murphy, Dey, Munshi e
Kumar (2003):

' p 11574
Vers = 339,25;:(—[)
UH (equacéo 7.1)

Quadro 7.14: Valores estimados da velocidade de vibracéo.

Q=18,20 kg Q=7,28 kg

Distancia, D (m) Vexp (MMIS) Vexp (MMIS)
50 11,23 7,88
100 5,03 3,53
150 3,15 2,21
200 2,26 1,58
250 1,74 1,22
300 1,41 0,99
350 1,18 0,83
400 1,01 0,71
450 0,88 0,62
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7.6.2. Equipamento utilizado

A monitorizacdo das vibragdes induzidas pelos desmontes com explosivos foi realizada
com dois sismdgrafos da marca Instantel Minimate Plus devidamente calibrados (figura
7.13), com as caracteristicas descritas no anexo 7.

T,

. - = i
Figura 7.13: Sismografo Instantel Minimate Plus.

7.6.3. Locais monitorizados

Foram realizadas cerca de 40 pegas de fogo, sendo que para este trabalho foram
consideradas cerca de 23 detonacdes (figura 7.14), com cada pega monitorizada em dois
pontos distintos consoante o avango da escavacdo do tinel. As cotas e 0s recobrimentos
dos locais de medicéo pontos estdo descritos no quadro 7.15.

Quadro 7.15: Localizacdo dos pontos de medic&o.

Ne Localizagéo PK (») Cota Recobrimento
1 Emboquilhamento Poente 0,00 535,00 Zero
2 Acima do tanel 100,00 620,00 75,70
3 Acima do tanel 150,00 617,31 73,01
4 Acima do tlnel 185,00 613,65 67,95
5 Acima do tanel 275,00 596,87 52,48
6 Estrutura 1 300,00 556,10 14,50

3 e = 3 \:l) ‘
; 5N . p N

T F== 4 = s, N R
Figura 7.14: Localizacdo das pegas (a azul) e dos locais de medicéo (a vermelho) a escala 1:2625.
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7.6.4. Resultados obtidos

O tratamento dos dados obtidos pelos sismégrafos foi efectuado no software Blastware
8 (figura 7.15), que reproduz gréficos e valores das trés componentes da velocidade
(vertical, longitudinal e transversal) e a frequéncia, entre outros dados.

Date/Time Vert at 15:22:00 April 22, 2009 Serial Humber BE13828 V 8.12-8.0 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.720 mmis Battery Lewvel &2 Volts

Range Geo 254 mm's Calibration June 20, 2008 by Instantel Inc.
Record Time 8.75 sec [Autc=35ec) at 1024 sps File Hame O826C002.000

Job Humber: 1

Notes USBM RIBE0T And OSMRE
Location:
Cliznt:
254 I I I I I
00— 4
Extended Notes 100 4 +
Post Event Notes
Peas n° 15
Pega n” 26 25
E
Microphone Linear Weighting 3
PSPL 0.500 pa.{L} at0.132 sec o
ZC Freq =100 Hz =
Channel Test Chedk (Freg =0.0 Hz Amp =0 mv)
Tran Vert Lang - L '_ T
PPV 2867 E &4 1.82 mm's : L L L 2 c% et
ZC Freq 24 28 24 Hr I 1 I T T
1 2 3 1w n 0 1w >
Time {Rel. to Trig} 0095 0538 0192 sec
Peak Acceleration 0.0530 0.132 0.0358 g Frequency (Hz}
Peak Displacement 00272 0.0228 00128 mm Tran: + Vert: » Long: @
Sensercheck Passed Psssed Passed
Frequency F i 7.5 Fin Hz
Cwerswing Ratio as 36 3.8

Peak Vector Sum 5.88 mm/s at 0.538 sec

0.0

MicL

¥
|
|
|
| :
Leng —Lﬂ:,"r','.'.. =i T S 1| i 0.0
|

|
|
Vert —= 0.0
Tran Wg e et e (BN 0.0
M
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s'div Mic 10.00 pa.[Lydiv Sensorchedk
Trinoer = ——7 — —d i
Figura 7.15: Layout do Blastware 8.
As distancias foram calculadas pela formula:
dim)= 12+12 .
o (equacéo 7.2)

Com:
Ix - disténcia horizontal
ly - distancia vertical em relacdo ao PK de cada pega realizada em metros.
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De notar que para efeitos de medicdo das distancias, o ponto de origem em cada pega,
situa-se a meia altura do tanel. As distancias verticais assim como as distancias
horizontais foram medidas no Autocad nas plantas e cortes usados pelo Empreiteiro.

A velocidade obtida foi calculada com base nas 3 componentes registadas, de acordo
com a equagédo 7.3 enquanto que a Vexp é calculada pela equagdo 7.1.

- = 2 2 2
v (mm,/fs} _J ]m:;+v1-'ert + Viran

(equacgéo 7.3)
Quadro7.16: Resultados obtidos.

Local de Medicéo | PK da pega | Distancia para o foco da pega [m] Instar?t;%z [kl | v [Ms] | Ve [mmis]

1 0+094 127,96 7,28 2,48 2,66

0+125 157,03 18,20 2,19 2,99
1 0+141 172,50 18,20 1,25 2,68
1 0+146 176,72 18,20 1,06 2,60
2 0+094 79,31 7,28 1,47 4,62
2 0+125 82,59 18,20 2,35 6,28
2 0+133 85,77 18,20 3,23 6,01
3 0+138 73,38 18,20 3,77 7,20
3 0+141 74,18 18,20 2,73 7,11
3 0+146 75,04 18,20 3,15 7,02
3 0+147 75,35 18,20 3,09 6,98
3 0+187 89,12 18,20 2,72 5,75
4 0+147 78,22 18,20 1,19 6,69
4 0+180 69,05 18,20 4,46 7,73
4 0+183 68,71 18,20 3,87 1,77
4 0+187 68,64 18,20 8,92 7,78
4 0+195 69,37 18,20 4,13 7,69
4 0+200 70,27 18,20 3,42 7,57
4 0+204 71,23 7,28 2,44 5,23
4 0+207 72,09 7,28 2,28 5,16
4 0+212 73,77 7,28 2,25 5,03
4 0+215 74,92 7,28 2,16 4,94
4 0+234 84,35 7,28 3,17 4,30
4 0+240 88,12 7,28 1,99 4,09
5 0+234 61,63 7,28 3,28 6,19
5 0+240 58,71 7,28 2,39 6,55
5 0+244 57,04 7,28 2,62 6,77
5 0+249 55,27 7,28 6,92 7,02
5 0+259 53,06 7,28 6,60 7,36
5 0+264 52,64 7,28 8,17 7,43
5 0+267 52,61 7,28 8,62 7,43
5 0+270 53,23 7,28 4,56 7,33
6 0+244 65,63 7,28 2,59 5,75
6 0+249 62,08 7,28 3,58 6,14
6 0+259 55,68 7,28 6,42 6,96
6 0+264 52,58 7,28 15,10 7,44
6 0+267 50,54 7,28 10,48 7,79
6 0+270 47,56 7,28 10,71 8,35
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Com os valores obtidos da velocidade de vibracdo em relacdo as distancias reduzidas
observadas, obtemos a equacdo caracteristica da velocidade de vibracdo do macico
atravessado pelo tunel 1 (figura 7.16).

16 -
L 2
14 -
12 -
10 - ® v=705,64(D/QY/3) 152
Velocidade
medida 8 - ,
(mm/s)
. <4
4 -
& L
2 .~ ¢ ¢
* L 4
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia Reduzida {m/kg1/3)

Figura 7.16: Obtencéo da equacéo caracteristica.

Assim, e utilizando equacdo de Johnson para ondas esféricas (equacdo 6.5), proposta
por PATRICIO et al (2008), que traduz a propagacdo das ondas sismicas no macico
atravessado pelo tanel 1 é:

152
D
v =705,64x (—1)
Q3 (equacdo 7.4)

V - velocidade de vibragdo (mm/s)
D - distancia ao foco (m);
Q - carga explosiva instantanea (kg);

Com:

A partir desta equacao e por recurso a funcdo inversa, consegue-se elaborar um mapa de
vibracgdes, tendo em consideracao os limites maximos fixados pela norma NP2074:

D=Q%(

4
) 1

705,64 (equagéo 7.5)

De acordo com PATRICIO et al (2008), os valores limite de velocidade de vibracdo que
devem ser considerados sdo de 5, 10 e 30 mm/s, que sdo respectivamente: os valores
para 0s quais ndo ocorre incomodidade para pessoas, 0s valores para 0s quais poderdo
ocorrer danos em construgdo corrente e os valores que podem originar danos nas
edificagcbes mais reforgadas.

7.6.5. Mapa de vibracoes

Com base no célculo das distancias limite para cada uma das pegas, e para cada uma das
velocidades pré-estabelecidas (quadro 7.17), € elaborado o mapa de vibragdes com o0s
limites e as zonas de influéncia correspondentes a cada pega, tracando-se as linhas
delimitadoras correspondentes e valores de velocidade previamente estabelecidos.
Seguidamente, é estabelecida a linha envolvente geral correspondente a cada uma das
velocidades, para o conjunto total de pegas, definindo-se deste modo a area de
influéncia correspondente a cada velocidade de vibragéo limite.
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Assim para Q=18,20 kg e Q=7,28 kg e introduzindo na equacdo 7.5 os valores pré-
definidos da velocidade v, obtemos as distancias em relagéo ao local da pega que esses
valores das velocidades podem ocorrer (quadro 7.17).

Quadro 7.17: Distancias em relacdo ao local da pega em fungio da velocidade e da carga instanténea
(equacdo 7.5).

Q [kg] v [mmis] D [m] Q [kg] v [mmis] D [m]
18,20 1 196,83 7,28 1 145,03
18,20 2 124,75 7,28 2 91,92
18,20 3 95,54 7,28 3 70,40
18,20 4 79,07 7,28 4 58,26
18,20 5 68,27 7,28 5 50,30
18,20 6 60,56 7,28 6 44,62
18,20 7 54,71 7,28 7 40,31
18,20 8 50,11 7,28 8 36,92
18,20 9 46,38 7,28 9 34,17
18,20 10 43,27 7,28 10 31,88
18,20 11 40,64 7,28 11 29,94
18,20 12 38,38 7,28 12 28,28
18,20 13 36,41 7,28 13 26,83
18,20 14 34,68 7,28 14 25,55
18,20 15 33,14 7,28 15 24,42
18,20 16 31,76 7,28 16 23,40
18,20 17 30,52 7,28 17 22,49
18,20 18 29,39 7,28 18 21,66
18,20 19 28,37 7,28 19 20,90
18,20 20 27,43 7,28 20 20,21
18,20 21 26,56 7,28 21 19,57
18,20 22 25,76 7,28 22 18,98
18,20 23 25,02 7,28 23 18,43
18,20 24 24,33 7,28 24 17,92
18,20 25 23,68 7,28 25 17,45
18,20 26 23,08 7,28 26 17,00
18,20 27 22,51 7,28 27 16,59
18,20 28 21,98 7,28 28 16,19
18,20 29 21,48 7,28 29 15,82
18,20 30 21,00 7,28 30 15,48
18,20 31 20,56 7,28 31 15,15
18,20 32 20,13 7,28 32 14,83
18,20 33 19,73 7,28 33 14,54
18,20 34 19,34 7,28 34 14,25
18,20 35 18,98 7,28 35 13,98
18,20 36 18,63 7,28 36 13,73
18,20 37 18,30 7,28 37 13,48
18,20 38 17,98 7,28 38 13,25
18,20 39 17,67 7,28 39 13,02
18,20 40 17,38 7,28 40 12,81
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----- Distancia limite para v=5mm/s
Distancia limite para v=10mm/s
----- Distancia limite para v=30mm/s

Distancia limite para v=5mm/s
Distancia limite para v=10mm/s
Distancia limite para v=30mm/s

Distancia limite para v=5mm/s
Distancia limite para v=10mm/s
Distancia limite para v=30mm/s

W

Figura 7.19: Mapa de vibragdes pra o0 tlnel 1 (escala 1:350).
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Tendo em conta os valores da velocidade para 5, 10 e 30 mm/s, e para as cargas
utilizadas nos planos de fogo de 18,20kg e 7,28kg, através da equacdo 7.5, obteve-se as
distancias limite para cada velocidade (quadro 7.17).

Assim na figura 7.17 é possivel observar-se as distancias limites para o caso de em toda
a escavagdo ser utilizado o plano de fogo de seccdo completa enquanto na figura 7.18,
sdo descritas as distancias limites para o caso de ser usado o plano de fogo de meia
seccdo durante a escavacao do tunel 1.

Na figura 7.19, é possivel visualizar o mapa de vibrac6es obtido para o tinel 1, com as
distancias limites para cada plano de fogo utilizado nas pegas consideradas (figura
7.14). Através deste mapa é possivel verificar a execucédo alternada de zonas onde foram
utilizados os dois planos de fogo, sendo visiveis as diferentes distancias em relacdo ao
foco de detonacéo, ao longo do comprimento do tanel.

A variagdo das distancias onde se verificam estes valores da velocidade, para além de
estarem directamente relacionadas com os planos de fogo, também vem afectadas pelas
caracteristicas do macico e também porque foi considerado, que em certas fases do
avanco da escavacdo, foram utilizados apenas meios mecénicos, contribuindo
igualmente para a ndo linearidade das distancias limite.

7.6.6. Condicionalismos

De notar que estes valores limites foram obtidos através das observacdes feitas e acima
referidas, o que significa que a sua precisdo e fiabilidade estdo intrinsecamente
relacionados com o método utilizado na medicdo das vibracBes ocorridas e na
quantidade de medicgdes efectuada.

A propria litologia do macico (figura 7.20), com camadas inclinadas de varios materiais,
contribui para que a propagacdo das vibrag6es ndo ocorra de forma linear, 0 que pode
originar locais mais distantes do foco mas onde as velocidades de vibragéo sdo maiores
(no caso desse local estar sobre um fildo de basalto) do que locais mais proximos a pega
que registem valores menores.

o 2 &

B L

AAA L.‘..'.,"', .’. A .'l.}‘..l. A “AL, L
CYYTREYINY J"lDetonagﬁo,
Rocha vea g

\ « | \
Figura 7.20: Efeito da litologia do solo de fundagéo nas velocidades vibratérias, em duas estruturas
equidistantes duma detonacéo.

A possibilidade da obstrucdo de furos e da ndo detonacdo de alguns furos podera
implicar uma maior margem de erro dos dados, pois a equacao obtida teve em conta a
detonacdo cargas fixas, ndo salvaguardando a ocorréncia destes factores que diminuem
a precisdo da equacéo final.

A utilizacdo de apenas dois sismégrafos resultou numa amostra pequena no que diz
respeito a obtencdo da medicdo das vibragdes, que embora caracterizem minimamente o
macico, o ideal seria uma amostra de maior dimenséo.

As distancias entre os locais de medicdo e o foco das pegas de fogo, foram calculadas
pelos cortes e plantas do projecto, ndo havendo dados reais que comprovem essas
distancias.

Também ndo foi realizado um tratamento estatistico aos resultados, o que resulta num
menor grau de confianga, nomeadamente no que diz respeito a construcao das zonas de
influéncia das vibragdes.
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7.6.7. Medidas de optimizacao

Devido aos condicionalismos acima descritos, apresenta-se em seguida algumas
medidas que visam a optimizacdo do método de monitorizacdo e recolha de dados com
vista a melhorar a precisdo da equacao da velocidade de vibracéo.

Assim, uma amostra maior, 0 que implicava um maior nimero de pegas de fogo assim
como uma maior monitorizacdo e registo de vibracGes, traduziria de forma ainda mais
realista 0 comportamento geomecanico do macigo, optimizando a equacao caracteristica
obtida.

A detonacdo de cargas de teste em varias zonas do macico e a sua respectiva
monitorizacao traria mais informacéo sobre o comportamento das vibragdes no macico.
O aumento do numero de sismografos dispostos em malha ao longo do tragado do tanel,
mantendo locais fixos de forma a referenciar e acompanhar o desenvolvimento das
vibrages com o avanco da escavacdo aumentaria a quantidade de dados obtidos.

Os locais de medigdo e o foco da pega deveriam ser localizados topograficamente ou
através de GPS diferencial, de forma a reduzir o erro no calculo das distancias entre o
ponto de obtencdo de dados e foco de detonacdo, que teoricamente esta situada ao meio
da seccdo de escavacdo mas que na realidade € localizada dependendo das reais
condicdes encontradas na frente.

7.7. Analise dos resultados obtidos

Analisando a figura 7.21, observa-se que a equacdo 7.4 obtida através das medicdes é a
menos conservativa nos primeiros 100 metros, o que é justificado por ser uma equacéao
proveniente das auscultagdes no proprio macico e sem factores de seguranca, ao
contrério das outras duas equacdes, que foram formuladas ndo apenas para um caso
singular mas sim para abranger uma vasta gama de macicos com caracteristicas
semelhantes. O uso deste tipo de equacdes genéricas tém a vantagem de enquanto ndo
obtermos a equagdo caracteristica, dar uma margem de seguranca e permitir o
desenrolar dos trabalhos sem o receio de criar danos nas estruturas adjacentes.

12 +
[l
10 -
# Equacdo Caracteristica 7.4
84 &
v[mm/s] 6 -
[ ] W Equacdo 7.1 proposta por
4 - Murphy, Dey, Munshie
o B Kumar {2003}
7 - O - -
& " L g Equacdo proposta por Dinis
o 2000 hm da Gama (1997)
H g T, 1
o 100 200 300 400 500
Dim}

Figura 7.21: Analise das varias equagdes propostas para a velocidade das vibrages para uma carga fixa
de 18,2kg.
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Esta figura mostra o porqué de a formula de MURPHY et al (2003) ser muito utilizada
na Ilha da Madeira na previsdo de vibracGes pois é a que maior margem de seguranca
oferece em relacéo a velocidade das vibrag6es em macicos vulcanicos, especialmente a
partir dos 50 metros de distancia em relagéo ao foco.

Por outro lado, de realcar que a equacdo 6.5 proposta por DINIS DA GAMA (1997), a
partir dos 100 metros de distancia, apresenta valores ligeiramente inferiores aos da
equacao caracteristica do macico, o que podera levar a alguma prudéncia na sua
utilizag&o.

Paradoxalmente, nos casos limites, observa-se que para uma distancia muito pequena da
detonacdo, a equacdo mais preventiva é de DINIS DA GAMA (1997), sendo que a de
MURPHY et al (2003) revela valores de velocidades de vibracdo abaixo das registadas
pela equacdo 7.4. Notar que para distancias elevadas (acima dos 400 metros) as
equacOes sdo praticamente equivalentes.

Este estudo revela que a equacdo caracteristica obtida da velocidade das vibragdes no
macico, apresenta uma formulacdo muito semelhante as equacdes propostas por varios
autores, produzindo resultados coerentes e fornecendo informagdes sobre o
comportamento das vibracGes no macico atravessado pelo tinel 1, sendo que a sua
precisdo e calibracdo depende de mais medicdes de pegas fogo no maci¢o em questao.
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visa efectuar uma revisdo do estado do conhecimento na execugao
de tuneis nas formacdes vulcanicas da Ilha da Madeira.

Esta regido devido ao grande investimento efectuado no desenvolvimento das vias de
comunicacdo e aproveitamento hidraulico, é uma area privilegiada para o estudo da arte
da construcdo dos tlneis, pois existe uma vasta quantidade de obras realizadas e a
decorrer, fornecendo varios tipos de dados, experiéncias e metodologias proprias sobre
a execucdo de tlneis em macicos vulcanicos.

Quando se trata de maci¢cos vulcanicos, a realizacdo de um estudo prévio sobre as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico a escavar significa a diferenca entre
uma execucao segura e sem custos inesperados e uma execugao em que 0s imprevistos
para além de encarecem a obra, aumentam a inseguranca podendo até inviabilizar o
projecto.

Este tipo de formacdes vulcanicas, com a grande heterogeneidade litolégica que as
caracterizam, implica uma monitorizacdo constante das condigdes da frente de trabalhos
de forma a haver uma adaptacdo das metodologias de escavacdo e de suporte primario.
A experiencia acumulada na llha da Madeira resultante da execucdo de varios tipos de
tineis nestas formacdes faz com que exista um conhecimento alargado acerca das
caracteristicas dos materiais.

Todos os métodos de execucdo apresentados neste trabalho ja foram utilizados em
formacgdes vulcanicas sendo que a escolha de um método esta sobretudo dependente do
das caracteristicas do tanel e do macico a escavar.

O método mais utilizado na escavacao de tineis na Madeira é o drill & blast, devido ao
seu relativo custo comparativamente com os outros métodos e pelos bons rendimentos
obtidos por este método (figura 8.1). O uso de explosivos juntamente com a utilizacdo
de escavadoras hidraulicas equipadas com martelos é a metodologia mais utilizada na
escavacdo da grande maioria dos tuneis existentes, operando em conjunto de acordo
com a variacdo das caracteristicas do macico, sendo que normalmente sdo utilizados
explosivos para a classificacdo geotécnica ZG1 e em alguns casos ZG2, sendo que para
classes de menor qualidade séo utilizadas as escavadoras hidraulicas.

/ $ \ |
/ s o

' Figura 8.1: Carregament de uma pega de fog.

Realce para o facto de estes métodos serem utilizados juntamente com a filosofia do
NATM, que basicamente defende que ap6s cada avanco (em seccdo completa ou
parcial) devera ser aplicado o sustimento priméario dimensionado e adequado para a
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qualidade dos materiais presentes, o que no caso do drill & blast é traduzido na
aplicacdo de pregagens e betdo projectado em cada avango conseguido e, no caso de
serem utilizados meios mecanicos, o sustimento consiste na aplicacdo de cambotas
metalicas afastadas consoante a qualidade dos materiais, malha electro-soldada,
pregagens pontuais e por fim betdo projectado. Geralmente na utilizagdo dos meios
mecanicos 0 avango nunca e superior aos 3m.

A utilizacdo das rogadoras sé se justifica em casos onde os estudos prévios indiciam que
o tracado do tunel ird atravessar uma grande quantidade de rochas desagregadas como a
lapilli, tal como sucedeu na escavacdo do tunel da Caldeira na Via Répida, pois a
heterogeneidade das formacdes vulcénicas ndo permite a obtencdo de rendimentos
significativos com este equipamento. O mais usual é estarem disponiveis em obra
cabecas rocadoras, que sdo acopladas as escavadoras hidraulicas (figura 8.2).

Figura 8.2: Cabeca rogadora acoplada a uma escavadora hidraulica no embogquilhamento poente do acesso
oeste ao porto do Funchal (adaptado de BENTO et al, 2003).

Por fim uma tuneladora foi utilizada uma Unica vez na execuc¢do do tanel hidraulico do
Covédo com a extensdo de 5 km e um diametro de 2,80 m (figura 8.3). A escassa
utilizacdo deste equipamento deve-se ao facto de o basalto ser uma rocha vulcénica
extremamente abrasiva 0 que implica uma manutencdo constante e de a maioria dos
tlneis ndo possuirem a extensdo necessaria para tornar viavel a utilizacdo deste método.

2005105111 (IR h

Figura 8.3: Sistema de extracgdo da tuneladora usada no tinel do Covéo.

Devido ao facto do drill & blast ser o método maioritariamente utilizado é importante
controlar as vibragdes causadas pelas detonagdes dos explosivos de forma a evitar ndo
sO custos inesperados, processos judiciais e indemnizaces mas também reduzir o mais
possivel 0s impactos sobre o meio ambiente.
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A construcdo de um mapa de vibragdes para a zona envolvente ao tanel 1 visou
constituir uma ferramenta na previsdo da ocorréncia de efeitos no macico e nas
estruturas adjacentes a obra.

A obtencdo de uma equacdo da velocidade das vibracGes a partir das medigdes
recolhidas, caracteriza a propagacdo das vibracbes no macico onde o tunel 1 esta
implantado, tendo em consideracdo a heterogeneidade do macico, as suas singularidades
assim como os planos de fogo utilizados. Esta equagdo fornece informacdes mais
precisas sobre a propagacdo das vibragfes no macico em questdo comparativamente as
equacdes genéricas de DINIS DA GAMA (1998) e de MURPHY et al (2003) para
formagdes vulcanicas.

Tendo em conta a equacdo caracteristica do macico foi elaborado um mapa de vibracdes
que assume papel importante na previsdo do comportamento das vibragdes no macico
indicando as zonas mais susceptiveis de ocorrem alteracfes, tais como danos nas
estruturas adjacentes e a criacdo de instabilidades em todo o macico devido a
sobrefracturacdo induzida pelos explosivos. De notar que a precisdo de um mapa de
vibracOes depende essencialmente da quantidade e da qualidade das medi¢cfes obtidas,
sendo que uma maior amostra refinard ainda mais a equacdo o que significara dados
mais precisos.

Com base nas isolinhas da amplitude das vibracGes, € possivel ter-se uma perspectiva
das vibragdes nos edificios € no macigo envolvente, efectuar o respectivo controlo e
gerir acgOes preventivas

A utilizacdo de mapas de vibracdo devera assumir um papel importante na previsao de
efeitos induzidos ao meio ambiente e nas estruturas adjacentes, pois fornece uma noc¢éo
do comportamento das vibragdes no macico, permitindo a adaptacdo dos planos de fogo
e da metodologia de avango as caracteristicas do macigo, reduzindo assim 0s impactos
induzidos pelo desenrolar da escavacéo.
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ANEXO 1 - INDICES MR e RSR
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A.1.1. indice MR

O sistema MR proposto em 1976 por Rocha consiste no pressuposto de que a pressao no
suporte € imposta por um volume de rocha susceptivel de desprender do macico rochoso
apds a escavacao. O volume de rocha mobilizavel é determinado principalmente pelas
caracteristicas das descontinuidades presentes e da geometria da escavacdo. O sistema
MR é muito simples e de aplicacdo expedita, adoptando quatro parametros para
quantificar a qualidade de um maci¢o rochoso:

- Espacamento das fracturas (Pe).

- Sistema de fracturas (Ps).

- Resisténcia das fracturas ao corte (Pr).

- Percolacdo de agua (Pp).

ESPACAMENTO DE FRACTURAS

efcm) 2 5 10 25 50 100 200
: : : 5 L :
Pe 5 10 15 20 25
SISTEMA DE FRACTURAS
Quatro ou mais Trés familias & " - -
familias e fracturas . Trés familias Duas familias e Uma familia e Semfamilias e
aleatdrias fracturas aleatdrias fracturas esparsas fracturas esparsas fracturas esparsas
T T T T T T
[ 1 1 T 1 1
Ps ¢ 5 10 15 20 25

RESISTENCIA AO CORTE
Enchimentos

Enchimentos argiiosos ) Upericies l1sas & planas . pEMiCies 35peras &
argiosos continuog | COMPACtos ou superficies c/ 2#5&?{:’;;502‘:&22:5 & paredes sis; ou Slg%:;ﬁcéesaarzgzrsas € rregulares, ou onduladas,
superficies dsperas e Pl &R ou descontinuas e
835 aredes sis
E75 =45
T

minerais de baixo angulo de

moles atrit ou slito-arenosos paredes pouco alteradas
BT 75 fi5 25 [0
[ 1 T T 1
Pr o 7 14 21 28 kL
PERCOLAGAO DE AGUA
Enchimentos Enchimentos Enchimentos Fracturas nao Fracturas ndo J\acico impermeavel
erodiveis erodiveis erodiveis erodiveis. erodiveis. ou nivel fredtico
Presséo = 10kg/emd Pressdo 2.5 kalcm?2 Pressao 1 ka/cm2 Pressao = 10kg/cma Pressan Skg/crm2 ababxo da soleira
T T T T T
I T T T T 1
Pp 0 2 6 9 12 15

Figura A.1.1: Abaco para dimensionamento empirico de suportes em macicos rochosos através do indice
Manuel Rocha (MR), (Rocha, 1976).

Atribuindo diferentes valores aos parametros da figura A.1.1, o célculo do indice MR é
obtido através da equagao:

MR =P, +P; +P + P, (equacdo A.1.1)

A figura A.1.2 permite determinar o coeficiente k em funcéo do indice MR calculado
através da equacdo A.1.

10—
] \
0,9 —

08 - i
0.7 1
0.6 \

X 0,5
04 ] \
0,3 - \\
0,2
0,1 A \\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
indice MR

Figura A.1.2: Gréfico representativo dos valores k em func¢do do indice MR.
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O coeficiente k possibilita inferir o carregamento h; no tecto da escavacdo em funcdo da
maxima largura L da escavacao:

h, =kxL (equacio A.1.2)

O carregamento lateral h, depende de h. e do indice MR, podendo ser obtido através do

quadro A.1.1.
Quadro A.1.1: Obtencgdo de h,,.

MR hn

> 60 0
50-60 | 0-0,5h,
<50 | 0,5h

Arco elevado

v _Arco abatido

Figura A.1.3: Solicitagdo do macigo devido ao peso do terreno envolvente.

O quadro A.1.2 apresenta os intervalos do indice MR e do parametro k das cinco classes
de macigos rochosos definidas pelo sistema MR, assim como 0s respectivos suportes de
escavacao.

Quadro A.1.2: Classes de classificacdo de macigos rochosos através do indice Manuel Rocha (MR) e
necessidades de suporte (Rocha, 1976).
Classe | Indice MR k Necessidade de suporte
I 80 a 100 0a0,05 Esporadico no tecto
I 60 a 80 0,05a0,3 Sistemético no tecto
i 50 2 60 03206 Siste,m_ético no tecto
Esporadico nos hasteais
v 30a50 0,6a0,9 Sistemético no tecto
\Y 0a30 0,9a1,0 e nos hasteais
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A.1.2. indice RSR

O indice RSR, Rock Structure Rating, foi desenvolvido por Classificacdo de Wickham,
Tiedemann e Skinner (1972), com vista a definicdo do revestimento necessario em
escavagdes subterraneas. E um método da descrigio da qualidade de macicos rochosos,
com o valor RSR a ser obtido a partir da quantificacdo de determinados parametros das
formacdes geoldgicas dentro de limites definidos pelos autores.

O célculo do indice RSR é obtido através da equacao:

RSR=A+B+C (equagéo A.1.3)

A cada parametro corresponde o valor maximo de 30, 50 e 20, num total de 100, sendo
que quanto maior for o valor de RSR, maior € a qualidade do macico.
O parametro A (quadro A.1.3) diz respeito a estrutura geoldégica do macigo e tem em
consideracéo:

- O tipo de rocha (ignea, metaférica, sedimentar).

- A dureza da rocha (dura, média, mole, decomposta).

- Estrutura geoldgica (macica, pouco dobrada ou fracturada, medianamente
dobrada ou fracturada, intensamente dobrada ou fracturada).

Quadro A.1.3: Caracteristicas geologicas gerais do macico rochoso.

Parametro A
Caracteristicas gerais do macico rochoso
Valor maximo 30

Tipo de rocha Estruturas geoldgicas
] a/bjc/d . Intensamente
Ignea 11234 . Pouco dobrada Medianamente
— Macica dobrada ou
Metaférica | 1 | 2| 3 | 4 ou fracturada | dobrada ou fracturada
: fracturada
Sedimentar | 2 | 3|4 | 4
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6
a=Dura b=Média c=Mole d=Decomposta

O parametro B (quadro A.1.4) diz respeito as caracteristicas das descontinuidades
relativamente a direccdo da escavacgdo, considerando:
- Espagamento das descontinuidades.
- Orientacdo das descontinuidades.
- Orientagdo da escavacao.
Quadro A.1.4: Caracteristicas das descontinuidades relativamente a direc¢do da escavagao.

Parémetro B
Caracteristicas das descontinuidades relativamente a direccéo da escavacao.
Valor maximo 45

Orientacdo da escavagdo
Direc¢do normal ao eixo Direcc¢do paralela ao eixo
Espacamento entre as descontinuidades (cm) aOrIientagéo d? escavs g0 Orlentagao ia escavagio
Inclinacdo das fracturas Inclinacdo das fracturas
112 ]3]2 3 1 2 3
<3 9 |11 13|10 | 12 9 9 7
3-15 13|16 |19 15| 17 14 14 11
15-28 23124 128|119 | 22 23 23 19
28 — 54 303236 |25| 28 30 28 24
54 -108 3638|4033 | 35 36 34 28
>108 40 1434537 | 40 40 38 34
a = Inclinagéo a favor e contra o pendor B = Contra o pendor v= A favor do pendor
1 - Pendor < 20° 2 — Pendor 20° - 50° 3 — Pendor 50° - 90°
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AVANGO A FAVOR DO PENDOR AVANGO CONTRA O PENDOR
Figura A.1.4: Orientacdo da escavacao.

Por fim, o parametro C (quadro A.1.5) descreve as caracteristicas hidrogeoldgicas do
macico, atendendo aos seguintes aspectos:

- Qualidade do maci¢o com base nos parametros A e B.

- Caracteristicas das descontinuidades.

- Caudais de agua (I/min).

Quadro A.1.5: Caracteristicas hidrogeologicas de escavacao.

Parametro C
Caracteristicas hidrogeolégicas de escavacdo
Valor méximo 25
Soma dos par@metros A + B
Caudal 13 -44 45-75
1/min/300m Caracteristicas das descontinuidades | Caracteristicas das descontinuidades

I I Il I I Il

Nulo 22 18 12 25 22 18

Pequeno (<760) 19 15 9 23 19 14

Médio (760-3800) 15 11 7 21 16 12

Elevado (>3800) 10 8 6 18 14 10
| — Fechadas ou cimentadas Il — Pouco alteradas Il — Muito alteradas ou abertas

Apo6s o calculo do indice RSR através da equacdo A.1.3, é possivel estimar o suporte
para um tunel circular com um didmetro de 7,3m, pela figura A.1.5.

Betao projectado

Rockbolts (2.6 cm de diametro)

0of)

Cambotas

. WE 13\
L metalicas

50

40 g WF A2

30 Limite pratico para
o espagcamento entre

rockbolts e cambotas

20

Rock Structure Rating (RSR)

0 I 2 3 4 5 6 7 8

Espacamento entre cambotas - pes
Espacamento entre rockbolts - pes
Espessura do betao projectado - polegadas

Figura A.1.5: Gréafico do indice RSR usado para estimar o suporte para um tanel circular com um
didmetro de 7,3m. Os rockbolts e o betdo projectado sdo geralmente usados em conjunto (adaptado de
Wickham et al., 1972).

De notar que macigos rochosos com RSR inferior a 27 sO serdo estaveis com
revestimento estrutural continuo e que macicos rochosos com RSR superior a 77 ndo
necessitam de revestimento.
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ANEXO 2 - PECAS DESENHADAS DO TUNEL 1
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N° Desenho Titulo

1170-PE-01-0102-003 - Modelo geoldgico e geotécnico - Perfil Longitudinal
1170-PE-01-0901-002 - Modelo Geolégico - Zonamento
1170-PE-01-0901-003 - Modelo Geolégico - Emboquilhamentos (Pormenores)

1170-PE-01-0901-010-A - Planta e Perfil. Seccbes Tipo.
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ANEXO 3 - SONDAGENS E PERFIS SISMICOS
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ANEXO 4 - LITOGIA ENCONTRADA DURANTE A ESCAVACAO DO TUNEL 1
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Quadro A.4: Litologia encontrada durante a escavagao do tinel 1.

PK

Valor Litologias observadas Indice Classe
L RMR
atribuido
Pk 0+050 | Basalto medianamente a pouco alterado (W2/3), medianamente fracturado (F3), cinzento.
a Pk Brecha de matriz silto—arenosa alterada (W3), medianamente compacta, castanha amarelada. 65 I

0+045 | Tufo silto-argiloso, medianamente compacto, medianamente a muito alterado, vermelho.

Pk 0+055 | Basalto medianamente a pouco alterado (W2/3), medianamente fracturado (F3), cinzento.
a Pk Brecha de matriz silto—arenosa alterada (W3), medianamente compacta, castanha amarelada. 66 I
0+050 | Tufo silto-argiloso, medianamente compacto, medianamente a muito alterado, vermelho.

Basalto medianamente a pouco alterado (W2/3), medianamente a muito fracturado (F3/4),
Pk 0+060 | cinzento.
a Pk Brecha de matriz silto- arenosa alterada a muito alterada (W3/4), medianamente compacta a 51 1l
0+055 | desagregada, castanha-amarelada.
Medianamente a muito alterado (W3/4), vermelho.

Pk 0+078 | Basalto fracturado, medianamente alterado, cinzento.
a Pk Brecha de matriz silto—arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, castanha—-| 64 I
0+070 | acinzentada.

Pk 0+080 | Basalto fracturado, medianamente alterado a sdo, cinzento.
a Pk Brecha de matriz silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada, 79 I
0+083 | cinzenta acastanhada.

Pk 0+090 | Basalto fracturado, medianamente alterado, cinzento.

a Pk Brecha de matriz silto-arenosa, medianamente alterada, cinzenta acastanhada. 74 1
0+085
Pk 0+100 Brecha de matriz silto-arenosa desagregada, medianamente alterada com elevado indice de

vazios, castanha.
Brecha de matriz silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, castanha | 53 1l
acinzentada.

Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

a Pk
0+105

Pk 0+136 | Brecha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada, cinzenta
a Pk acastanhada. 52 1l
0+141 | Basalto fracturada a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Tufo silto-argiloso compacto, medianamente a muito alterado, vermelho.
Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada, castanha

Pk 0+141 .
a Pk acmzenta\_da. _ ) ) 52 m
0+146 Brecha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada, cinzenta-

acastanhada.
Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Brecha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada, cinzenta-
Pk 0+151 | acastanhada.
a Pk Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada, castanha 52 1l
0+155 | acinzentada.
Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Pk 0+155 | Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada, castanha
a Pk acinzentada. 57 1l
0+159 | Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada, castanha
Pk 0+157 | acinzentada.

a Pk Basalto muito fracturado (F3/4), medianamente alterado, cinzento. 47 1l
0+167 | Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, alterado, com bombas vulcanicas,
vermelho.
Pk 0+167 | Brecha silto-arenosa compacta, medianamente alterada, cinzenta acastanhada.
a Pk Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente a pouco alterado, cinzento. 59 1l

0+171 | Tufo silto-argiloso compacto, medianamente alterado, com bombas vulcanicas, vermelho.

Pk 0+171 | Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente a pouco alterado, cinzento.

a Pk Tufo silto-argiloso compacto, medianamente alterado, com bombas vulcanicas, vermelho. 59 1l
0+175
Pk 04175 Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada,

a Pk cinzenta-acastanhada. 57 i
Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

0+180 Tufo silto-argiloso compacto, medianamente alterado, com bombas vulcanicas, vermelho.
Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada,
Pk 0+180 cinzenta-_acastanhada. _ )
a Pk B_recha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada, 55 i
0+185 cinzenta-acastanhada. _ _ .
Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Tufo silto-argiloso compacto, medianamente alterado, com bombas vulcanicas, vermelho.
Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada,
Pk 0+185 cinzenta-_acastanhada. _ _
a Pk B_recha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada, 55 i
0+190 cinzenta-acastanhada.

Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Tufo silto-argiloso compacto, medianamente alterado, com bombas vulcanicas, vermelho.
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Quadro A.4 (continuacdo): Litologia encontrada durante a escavagao do tinel 1.

Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada,
cinzenta-acastanhada.

+ . . .
Pk:P&QO Brecha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada, 50 i
0+195 cinzenta-acastanhada.

Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Tufo silto-argiloso compacto, medianamente alterado, com bombas vulcanicas, vermelho.

Brecha silto-arenosa, medianamente compacta a desagregada, medianamente alterada,
Pk 0+190 | cinzenta-acastanhada.
a Pk Brecha silto-arenosa, compacta a medianamente compacta, medianamente alterada, 47 1l
0+200 | cinzenta-acastanhada.
Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, principalmente na calote, muito alterada,
castanha-acinzentada.
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha

Pk 0+196 .
apk | dcinzentada. . . g 37 IV
0+206 Basalto muito fractqrado, medianamente alterado, cinzento. As diaclases encontram se abertas e
preenchidas com éxidos.
Tufo silto-argiloso, compacto a medianamente compacto, alterado, vermelho.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, principalmente na calote, muito alterada,
castanha-acinzentada a castanha-amarelada.
Pk 04194 Br_echa silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha
apk | &cinzentada. . . y 37 \Y
0+204 Basalto muito fre_lcturado (F4/5), medianamente alterado, cinzento. As diaclases encontram se
abertas e preenchidas com éxidos.
Tufo silto-argiloso, compacto a medianamente compacto, alterado, vermelho.
Ocorréncia de dgua.
Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, principalmente na calote, muito alterada,
Pk 0+198 castanha. . . . .
a Pk Br_echa silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha 32 Y
0+208 acmzentade\_. _ )
Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, principalmente na calote, muito alterada,
Pk 04200 castanha-e_lmarelada. _ _ _
a Pk Br_echa silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha 32 Y
0+210 acmzentade\_. _ )
Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, principalmente na calote, muito alterada,
Pk 04202 castanha-e_lmarelada. _ _ _
a Pk Br_echa silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha 32 Y
0+212 acmzentade\_. _ )
Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, principalmente na calote, muito alterada,
P 0+204 | Castanha. . . .
aPk Br_echa silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha 32 v
0+214 acmzentade\_. _ )
Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada muito alterada, castanha.
Pk 04206 Br_echa silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha
aPk acmzentade\_. _ ) 37 v
04216 Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Tufo silto-argiloso medianamente compacto, castanho avermelhado.
Ocorréncia de agua.

Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, muito alterada, castanha acinzentada.
Pk 0+208 | Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha
a Pk acinzentada. 32 v
0+218 | Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.

Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, muito alterada, castanha amarelada.

Pkf;ilo Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha. 32 v
04220 Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Ocorréncia de agua.

Pk 0+213 | Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, muito alterada, castanha acinzentada.
a Pk Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha. 32 v
0+223 | Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, muito alterada, castanha acinzentada.

+ . T . .
Pkfpilﬁ Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha. 32 v
04226 Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.

Ocorréncia de dgua.

Pk 0+219 | Brecha silto-arenosa desagregada a muito desagregada, muito alterada, castanha acinzentada.
a Pk Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente a muito alterada, castanha. 32 v
0+229 | Basalto muito fracturado, medianamente alterado, cinzento.
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Quadro A.4 (continuacdo): Litologia encontrada durante a escavagao do tinel 1.

Pk 04222 Brecha s!lto-arenosa desagregada, medianamente a r_nuito alterada, castanha. )
a Pk Brecha sHtc_)-arenosa, medlanar_nente compacta, medlanamen_te alterada, castanha acinzentada. 32 v
04232 Basaltp muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+225 | vermelho. . . .
aPk Brecha s!lto-arenosa desagregada, medianamente a muito alterada, cinzenta acastanhada. 32 v
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, cinzenta acastanhada.
0+235 . . ! .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+229 | vermelho. . . .
aPk Brecha s!lto-arenosa desagregada, medianamente a muito alterada, cinzenta acastanhada. 28 v
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, cinzenta acastanhada.
0+239 . . ! .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+231 | Vermelho. . . .
aPk Brecha s!lto-arenosa desagregada, medianamente a muito alterada, cinzenta acastanhada. 28 v
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, cinzenta acastanhada.
0+241 . . ! .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
vermelho.
Pk 0+234 | Brecha silto-arenosa desagregada, medianamente a
a Pk Muito alterada, cinzenta acastanhada. 28 v
0+244 | Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, cinzenta acastanhada.
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Pk 04237 Brecha s!lto-arenosa desagregada, medianamente a r_nuito alterada, cinzeqta acastanhada.
a Pk Brecha sHtc_)-arenosa, medlanar_nente compacta, medlanamen_te alterada, cinzenta acastanhada. 31 v
04247 Basaltp muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada, medianamente a muito alterada, cinzenta acastanhada.
Pk 0+240 . ? X X
a Pk Brecha sHtc_)-arenosa, medlanar_nente compacta_, medlanamen_te alterada, cinzenta acastanhada. 35 v
0+250 Basaltp muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Pk 04243 Brecha s!lto-arenosa desagregada, muito alterada, ci_nzenta acastanhada. )
a Pk Brecha sHtc_)-arenosa, medlanar_nente compacta, medlanamen_te alterada, cinzenta acastanhada. 35 v
04253 Basaltp muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
Pk 0+246 . ? i .
a Pk Brecha sHtc_)-arenosa, medlanar_nente compacta, medlanamen_te alterada, cinzenta acastanhada. 35 v
04256 Basalto n_1U|t0 fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
Pk 04249 Brecha_silto-ar_enosa, medianamente con_1pacta, medianamente altergda, cinzenta aca_stanhada.
aPk Tufo silto-argiloso desagregado a medianamente compacto, medianamente a muito alterado , 35 v
0+259 vermelho a(_:astanhado _ _ _
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
Pk 04252 Brecha_silto-ar_enosa, medianamente com_pacta, medianamente altera_da, castanha. )
aPk Tufo silto-argiloso desagregado a medianamente compacto, medianamente a muito alterado, 35 v
0+262 vermelho a(_:astanhado _ _ _
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua.
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, cinzenta acastanhada.
Pk 0+255 . . ik . .
a Pk Tufo silto-argiloso desagregado a medianamente compacto, medianamente a muito alterado, 35 v
04265 vermelho a(_:astanhado _ _ _
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+258 vermelho acastanhado.
a Pk Brecha s!lto-arenosa desagregada, muito alterada, cqstanha. 35 v
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, castanha.
0+268 . . ! .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+261 vermelho acastanhado.
a Pk Brecha s!lto-arenosa desagregada, muito alterada, cqstanha. 35 v
Brecha silto-arenosa, medianamente compacta, medianamente alterada, castanha.
0+271 . . ! .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de dgua.
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Quadro A.4 (continuacdo): Litologia encontrada durante a escavagao do tinel 1.

Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, alterado, castanho amarelado.
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,

Pk 0+264
vermelho acastanhado.
a Pk . . 35 v
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
0+274 . . . .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho amarelado.
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+267
vermelho acastanhado.
aPk ; : 32 \Y
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
0+277 . . . .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho amarelado.
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado, com
Pk 0+270 2.
bombas vulcanicas, vermelho-acastanhado.
a Pk . . 32 v
Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.
0+280 . . . .
Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho amarelado.
Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, medianamente a muito alterado,
Pk 0+273
vermelho-acastanhado.
a Pk . . 32 v
0+283 Brecha silto-arenosa desagregada, muito alterada, castanha.

Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento.
Ocorréncia de agua

Pk 0+331 | Tufo silto-argiloso desagregado a mediamente compacto, muito alterado, castanho-amarelado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento. 31 v
0+321 | Ocorréncia de agua.

Pk 0+334 | Tufo silto-argiloso desagregado a mediamente compacto, muito alterado, castanho-amarelado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento. 33 v
0+324 | Ocorréncia de agua.

Pk 0+337 | Tufo silto-argiloso desagregado a mediamente compacto, muito alterado, castanho-amarelado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento. 33 v
0+327 | Ocorréncia de dgua.

Pk 0+340 | Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho amarelado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento. 35 v
0+330 | Ocorréncia de agua.

Pk 0+343 | Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho amarelado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento. 35 v
0+333 | Ocorréncia de agua.

Pk 0+346 | Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho amarelado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento. 35 v
0+336 | Ocorréncia de agua.

Pk 0+349 | Tufo silto-argiloso medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento, as diaclases encontram se

0+339 | muito abertas e preenchidas com éxidos e argilas. 40 v
Ocorréncia de agua.
Pk 0+352 | Tufo silto-argiloso, brechoide, medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, as diaclases encontram se muito 40 v

0+342 | abertas e preenchidas com 6xidos e argilas.

Pk 0+355 | Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento, as diaclases encontram se | 43 1l
0+345 | muito abertas e preenchidas com éxidos e argilas.

Tufo silto-argiloso, medianamente compacto a desagregado, muito alterado, castanho-
Pk 0+358
avermelhado.
a Pk . . . . . 43 11
0+348 Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento, as diaclases encontram se

muito abertas e preenchidas com 6xidos e argilas.

Pk 0+361 | Tufo silto-argiloso desagregado, muito alterado, castanho-avermelhado.
a Pk Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento, as diaclases encontram se | 43 1l
0+351 | muito abertas e preenchidas com éxidos e argilas.

Pk 0+364 | Basalto muito fracturado, medianamente a muito alterado, as diaclases encontram se muito
a Pk abertas e preenchidas com éxidos e argilas. 43 1l
0+354 | Tufo silto-argiloso desagregado, muito alterado, castanho-avermelhado.

Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente a muito alterado, as diaclases encontram se

Pk 0+367 muito abertas e preenchidas.
a Pk - . . ) 47 m
0+357 Tufo silto-argiloso desagregado a medianamente compacto, muito alterado, vermelho
acastanhado
Pk 0+366 Basalto fracturado a muito fracturado, medianamente a muito alterado, cinzento, as diaclases
a Pk encontram se muito abertgs e preenchidas com OX|dos._ . 5 "
0+360 Tufo compacto a medianamente compacto, medianamente a muito alterado, vermelho-
acastanhado.
Pk 0+366 Basalto fracturado a muito fracturado, median,ar_nente a muito alterado, cinzento, as diaclases
aPk encontram se muito aberta_\s e preenchidas com OXIdOS.. _ 5 "
0+363 Tufo compacto a medianamente compacto, medianamente a muito alterado, vermelho

acastanhado.
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ANEXO 5 - CRONOLOGIA DOS TRABALHOS DO TUNEL 1
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Quadro A.5: Cronologia dos trabalhos do tinel 1.

Inicio da desmatacéo e
3 de Abril de escavacdo da zona do
2008 emboquilhamento poente.

Inicio dos trabalhos de

23 de Maio de contencéo do talude
2008 sobranceiro ao

emboquilhamento poente.

Inicio da escavacao por

7 de Agosto de | meios mecanicos do tinel 1
2008 pelo emboquilhamento

poente.

Inicio da desmatacéo e

1 de Setembro escavacdo da zona do
de 2008 emboquilhamento
nascente.
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Quadro A.5 (continuacdo): Cronologia dos trabalhos do tinel 1.

Inicio dos trabalhos de
contencéo do talude

12 de Setembro sobranceiro ao
de 2008 -
emboquilhamento
nascente.
11 de . .
Novembro de Inicio d_a escavagao usando
2008 explosivos ao PK 0+078.

Inicio da escavacdo por

20 de Margo de | meios mecanicos do tdnel 1
2009 pelo emboquilhamento

nascente.

29 de Maiode | Fim da escavacéo do tunel
2009 1 ao PK 0+300.
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ANEXO 6 — PLANOS DE FOGO UTILIZADOS NO TUNEL 1
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» Plano de fogo para ZG1
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e — W
PLANO DE CARGA
Carga
Zona Car%Elg;: uro Ne furos Total
(kg)
Contorno 0,70 28 19,60
Destroca 1,82 84 152,88
Caldeira 1,96 16 31,36
Contra caldeira - - -
Sapateiras 1,68 14 23,52
Furos vazios 0,00 30 0
Total 172 227,36
DIAGRAMA DE FOGO, CARGA E ESCAVACAO
Seccdo de 2 Comprimento
escavacdo 63m total perfurado 568 m
Diametro de Avanco
perfuracdo 45 mm previsto 3.85m
;" Volume
fla:ﬁn;gt;?ig% 110 mm escavado 24n21Y255
previsto
Ne total de furos Carga max por
(carregados) 142 un retardo/tempo 18,20 kg
Comprimento am Consumo 0,94
dos furos especifico kg/m®
Espagamento x
Perfuracéo 3,15
entre furos 0,6-0,7 ol '3
(aprox.) especifica m/m
EXPLOSIVO UTILIZADO
Tipo Dimensdes cartucho Peso/Cartucho
(mm) (kg)
Gelatinoso 25 x 140 0,14
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» Plano de fogo para ZG2
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[ 386 m |
PLANO DE CARGA
Carga
Zona Cargzﬁlg;: uro Ne furos Total
(kg)
Contorno 0,70 6 4,20
Destroca 1,82 32 58,42
Caldeira 1,96 16 31,36
Contra caldeira - - -
Sapateiras 1,68 11 18,48
Furos vazios 0,00 31 0
Total 96 112,28
DIAGRAMA DE FOGO, CARGA E ESCAVACAO
Seccéo Eie 28,8 m? Comprimento 260 m
escavacido total perfurado
Diametro de Avanco
perfuracdo 45 mm previsto 4m
;" Volume
Diametro do 2
furo de alivio 110 mm escav_ado 1152 m
previsto
Ne total de furos Carga max por
(carregados) 65un retardo/tempo 7.28kg
Comprimento am Consumo 0,97
dos furos especifico kg/m®
Espagamento x
entre furos 0,6-0,7 I:rf:crﬁci;g: ri/izg
(aprox.) P
EXPLOSIVO UTILIZADO
Tioo Dimensdes cartucho Peso/Cartucho
P (mm) (kg)
Gelatinoso 25 x 140 0,14
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ANEXO 7 — CARACTERISTICAS DO SISMOGRAFO UTILIZADO
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» Caracteristicas do Sismdgrafo Instantel Minimate Plus utilizado na monitorizacéo das vibracoes.

Minimate Plus’

Channels Microphone and Triaxial Geophone or 4 mdependent user-configurable channels (two Microphones
and twe Triaxial Geophones or § independent chanmels with optional 8-channel
upgrade)
Vibration Monitormg (with Standard
Tniaxial Geophone)
Range Up to 254 mm/s (10 in's)
Resolution 0.127 mm/s (0.005 in's) or 0.0159 mm/s (0.0006235 in's) with built-in preamyp
Accuracy (ISEE / DIN) +/- 3% or 0.5 mm/s (0.02 in/s), whichever 1s larger, between 4 and 125 Hz / DIN 45669-1 standard
Transducer Density 2.13 giee (133 Ihs/ft%)
Frequency Range (ISEE / DIN) 2 to 230 Hz, within zeto to -3 dB of an ideal flat respense / 1 to 313 Hz
Maxinmm Cable Length (ISEE / DIN) 75 m (250 ft) / 1,000 m (3,280 ft)
Air Owerpressure Momtoring
Weighting Scales Linear or A-weight
Linear Range 88 to 148 dB (500 Pa (0.072 PSI) Peak)
Linear Resolution 0.25 Pa (0.0000363 PSD)
Linear Accuracy +/- 10% or +/- 1 dB, whichever 15 larger. between 4 and 125 Hz
Linear Frequency Fesponse 2 to 230 Hz between -3 dB roll off points
A-weight Range 50 to 110 dBA
A-weight Resolution 0.1dBA
Record Modes Manual. Single-shot, Continuous
Seismic Trigger 0.125 to 254 mm/s (0.005 to 10 in/s)
Acoustic Tnggers
Linear 100 to 148 dB
A-weight 3510 110 dBA
Sample Fate 1.024 to 16,384 5/s per channel (independent of record time). up to 63,336 5/s in single-channel
mode with advanced software (max 8.192 5/s per channe] for 8 channels)
Record Stop Mede Fixed record time, Instantel® AutoRecord™! record stop mode
Record Time 1 to 100 seconds (programmable in one-second steps) or 500 seconds plus 0.25 seconds pre-tngger
AutoRecord Time Auto window programmable from 1 to 9 seconds. plus a .25 second pre-trigger. Event is recorded until
activity remains below trigger level for duration of auto window, or until available memory is filled.
Cycle Time Recording unintermupted by event processing - no dead time
Storage Capacity
Full Waveform Events 300 one-second events at 1.024 5/s sample rate (1,500 event capacity with optional memery upgrade)
Event Summaries 1,750 (8,750 event capacity with optional memory upgrade)
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