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CONTRIBUICAO PARA A OBTENCAO DE PARAMETROS
GEOMECANICOS PARA A MODELACAO DE OBRAS
SUBTERRANEAS EM MACICOS GRANITICOS

RESUMO

Nesta dissertagdo, pretende-se contribuir para melhorar o conhecimento sobre as formacdes
graniticas, que cobrem uma area bastante vasta da regido Norte de Portugal, nomeadamente
no que concerne a obtencdo de parametros geomecanicos tendo em vista a modelacdo do

comportamento de obras subterraneas, com particular incidéncia no caso dos tdneis urbanos.

O trabalho inicia-se por uma caracterizacdo geral das formacgfes graniticas com especial
relevo para o macico da regido metropolitana do Porto, onde se desenvolvem obras
subterréneas de singular importancia, realizadas em ambientes urbanos com densidade de
edificacdes elevada e num macico altamente heterogéneo. Efectua-se uma reavaliacdo de
informacdo geomecanica recolhida através das varias campanhas de sondagens realizadas na
regido do Porto, que permitiu estabelecer uma série de correlagdes entre parametros

geomecanicos que podem ser de grande utilidade para a caracteriza¢do destes macicos.

Apds uma investigacao aprofundada das metodologias de caracterizacdo de macicos e do seu
comportamento, desenvolveu-se um sistema computacional que integra conhecimento
organizado e sistematizado sobre a obtencdo de parametros geomecénicos em formacgoes

graniticas rochosas, terrosas e heterogéneas.

Este sistema foi aplicado ao caso de uma obra subterranea de grandes dimensdes na cidade do
Porto para obtencdo dos parametros geomecéanicos, procedendo-se, de seguida, ao estudo do
seu comportamento estrutural recorrendo a analises por elementos finitos. Os resultados

obtidos foram comparados com os da analise efectuada com os parametros de projecto.



CONTRIBUTION TO THE CALCULATION OF
GEOMECHANICAL PARAMETERS FOR
UNDERGROUND STRUCTURES MODELLING IN
GRANITE FORMATIONS

ABSTRACT

This MSc thesis aims to contribute to the improvement of knowledge on granite formations
that cover an important region from the North of Portugal, namely concerning the calculation
of geomechanical parameters used on underground structures modelling with particular

incidence on urban tunnels.

The thesis begins with a general characterization of the granite formations with special
emphasis to the Porto metropolitan region where unique underground structures are being
developed. These underground works crosses an old and densely populated urban area and an
highly heterogeneous rock mass. A revaluation of the geomechanical information obtained
trough several borehole surveys in the Porto region is performed in order to establish several
correlations between the geomechanical parameters that are of great utility for the

characterization of these formations.

After an important research of the rock and soil masses characterization methodologies and its
behaviour, a knowledge based system was developed, which contains well systematized and
organized knowledge about the calculation of geomechanical parameters in rock, soil and

heterogeneous formations.

This system was applied to a large underground structure in Porto in order to obtain the
geomechanical parameters. Its structural behaviour is analysed using finite element
techniques, being the obtained results compared with those obtained from the structural

analysis using design parameters.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Modelacdo de obras subterraneas em macicos graniticos

Os macicos graniticos cobrem uma area bastante vasta da superficie terrestre. Em Portugal,
aparecem com grande frequéncia na regido Norte do Pais. Estes macicos apresentam diversos
graus de meteorizacdo derivados de processos que podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos.
Quando a taxa de remocdo dos materiais é inferior a velocidade a que evolui a meteorizagéo,
formam-se perfis que vdo desde a rocha sé até ao solo residual. Estes solos residuais exibem
caracteristicas particulares das quais se destacam o comportamento fortemente ndo-linear, a
cedéncia e a resisténcia estrutural. O seu comportamento afasta-se, muitas vezes de forma

bastante significativa, das caracteristicas dos restantes geomateriais.

Em termos de caracterizacdo, a maior dificuldade que os maci¢os graniticos levantam esta
relacionada com a sua elevada heterogeneidade. Com efeito, regista-se com grande frequéncia

0 aparecimento, a pequenas distancias, de materiais

ROCHAS IGNEAS
INTRUSIVAS

com niveis de alteragdo muito distintos. E G ——

| Terra vegetal

frequente o aparecimento, inseridas no meio de

i Solos residuais a W4-5,
I eventualmente com zonas
menos alteradas

uma matriz com um determinado nivel de
alteracdo, de bolsas com outros graus de alteracdo
3| W4-5aW3

que podem ir de bolas de granito sdo até o granito

completamente decomposto. Ndo existe nenhum

padrdo no aparecimento destas bolsas encontrando-

se distribuidas de forma completamente aleatoria.

Na Figura 1.1, esquematizam-se aspectos Figura 1.1 — Perfil tipo de meteorizagéo
de rochas igneas intrusivas

relacionados com a meteorizagao e a profundidade (Plasencia, 2003)

de rochas graniticas.
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A escavagdo de tdneis viarios urbanos nestes meios complexos exige cuidados e metodologias
especiais. E necessario garantir a estabilidade das infraestruturas a superficie, evitando
assentamentos excessivos que afectem a funcionalidade e a estetica das edificagdes. Para isso,
é também fundamental garantir a estabilidade da frente da escavacdo para evitar a ocorréncia

de acidentes.

Na escolha dos modelos de célculo e consequentemente dos parametros geomecanicos, ha que
admitir objectivos de natureza técnico-cientifica e pragmatica. Assim, para 0s primeiros
objectivos, os modelos assumem formas mais complexas e o modelo mais adequado
corresponde aquele que melhor se adapta aos resultados e informacdes disponiveis. Quando
0s objectivos de natureza pragmatica se sobreelevam, os modelos sdo mais simplificados e
emergem de critérios de seleccdo essencialmente baseados em consideracfes de natureza

empirica.

A determinacdo de parametros geomecanicos adequados para a modelacéo e projecto € uma
fase fundamental, mas de complexidade elevada, devendo adoptar-se metodologias distintas
dependendo do tipo de macico e dos objectivos da anélise. Em macicos eminentemente
terrosos, a parametrizacdo é feita, essencialmente, com base nos resultados de ensaios de
laboratdrio e de campo. Estes ensaios estdo devidamente regulamentados em especificacdes e
normas, como € o caso do Eurocddigo 7 relativo a obras geotécnicas. Em macicos rochosos, a
caracterizacdo através de ensaios também é utilizada, mas revela-se de menor importancia do
que no caso dos solos, j& que, na maior parte dos casos, 0 comportamento do macigo é
governado por outros factores (sistemas de descontinuidades, percolacdo de agua, etc) para
além das caracteristicas intrinsecas da rocha. Com a acumulacdo da experiéncia, foram
aparecendo sistemas empiricos de classificacdo dos macigos, principalmente no que concerne
aos maci¢cos rochosos, que permitem, para além do dimensionamento dos suportes, a
caracterizagdo de parametros geomecanicos. Estes sistemas tém tido grandes
desenvolvimentos e actualizacdes associados as inovacgdes tecnoldgicas e a experiéncia
adquirida. Em macicos heterogéneos, a tarefa complica-se, porque a modelagdo implica
alguma ordem e muitas vezes 0 que Se encontra é um “caos geotécnico” quase impossivel de
caracterizar. Assim, as metodologias a adoptar para a caracterizacdo destes macicos nédo

deverdo ser deterministicas mas recorrer a bases probabilisticas.
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A obtencdo destes parametros pode, ainda, ser feita através de correlagdes com parametros
que podem ser mais facilmente determinados. Deve, no entanto, ser evitada a utilizacdo de
correlagcdes determinadas para materiais distintos dos que estdo em analise ja que as relacdes
entre parametros podem ser bastante diferentes. O estabelecimento de correlacGes deve seguir
um criterioso processo na tentativa de minoracdo dos erros de modo a que possuam uma
maior fiabilidade. Para além de ensaios cuidadosamente executados, em amostras de boa
qualidade (no caso dos ensaios em laboratdrio), o tratamento de resultados deve ter uma boa
base estatistica. O nimero de ensaios, em que se baseiam as correlacfes, deve também ser em
namero suficiente para garantir a sua fiabilidade estatistica, caso contrario, ndo serdo mais do

que meras tendéncias.

Com o advento de ferramentas de calculo mais avancadas, como a modelacdo em elementos
finitos, e de sistemas computacionais cada vez mais potentes e rapidos, o projecto de obras
subterraneas passou a ser mais racional e preciso. Para complementar, a utilizacdo de
monitorizacdo e observacdo do comportamento das obras permitiu uma avaliacdo das

solugdes projectadas e ao procedimento de eventuais correcgoes.

A utilizacdo do método dos elementos finitos em Geotecnia tem permitido, cada vez mais,
modelar com realismo o0 comportamento tensdo-deformacao-resisténcia dos macicos. O
aumento da complexidade dos modelos tem sido facilitada pelos recursos cada vez maiores

dos computadores actuais.

1.2 Objectivos da dissertacao

A construcdo de obras subterraneas em formagdes graniticas em zonas densamente urbanas
tem levantado varios problemas. A caracterizacdo de parametros geomecanicos nestes meios
complexos constituiu o principal objectivo deste trabalho de dissertagéo, tendo em vista a

modelacdo e o projecto de obras subterraneas neste tipo de macicos.
Os principais objectivos do trabalho desenvolvido foram os seguintes:

e Contribuir para um melhor conhecimento das propriedades geomecanicas de macicos

graniticos com acentuada heterogeneidade, onde coexistem formacdes rochosas e
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formagOes terrosas residuais procurando-se, ainda, estabelecer correlagbes
estatisticas entre varios parametros.

o Estabelecer metodologias inovadoras para a quantificacdo dos parametros de
deformabilidade e resisténcia das formacBGes em causa distinguindo as situacGes de
macicos rochosos, terrosos e heterogéneos.

« Desenvolver ferramentas de célculo com recurso a técnicas de inteligéncia artificial
baseadas em conhecimento (do tipo KBS — Knowledge Based System), que permitam
congregar o conhecimento de especialistas para o apoio a decisdo visando a obtencéo
de parametros geomecanicos e recorrendo as metodologias definidas no ponto
anterior.

o Estudar o comportamento estrutural de uma grande obra subterréanea utilizando um
software por elementos finitos e comparacdo das respostas estruturais obtidas com
parametros estabelecidos inicialmente e com os seleccionados pelo sistema do tipo

KBS desenvolvido.

Das tarefas referidas, destaca-se o desenvolvimento do sistema baseado em conhecimento, por
se tratar de uma ferramenta inovadora, que percorre um terreno ainda pouco explorado, e que
pretende sistematizar o conhecimento recente no dominio da caracterizacdo de macigos e da

parametrizacao.

1.3 Estrutura da dissertagao

As investigacOes que foram conduzidas nesta dissertacdo incluiram, no essencial, as seguintes

actividades:

o Caracterizacdo dos macicos graniticos da regido Norte, sobretudo nos aspectos
relacionados com a heterogeneidade e a compartimentacdo, envolvendo uma sintese
de conhecimentos.

o Descrigdo de obras subterraneas realizadas na cidade do Porto e apresentacdo do
modelo geoldgico-geotécnico para 0s macigos graniticos desta regiao.

e Revisdo de conhecimentos sobre o uso de metodologias para a classificacdo e

dimensionamento de obras subterraneas em macicos rochosos e terrosos.
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« Aplicacdo dos conceitos das matrizes de interacgdo entre varios factores aos sistemas
usuais de classificacdo de macicgos.

« Desenvolvimento de metodologias para a obtencéo de parametros geomecanicos em
macicos graniticos tendo em consideracdo a sua natureza.

o Estabelecimento e desenvolvimento de um sistema computacional com utilizagdo de
técnicas de inteligéncia artificial baseadas em conhecimento.

e Aplicacdo do sistema desenvolvido ao caso de obras subterraneas em formacoes
graniticas da cidade do Porto e comparacdo dos parametros obtidos com o0s
inicialmente seguidos no célculo.

« Estabelecimento de correlagdes entre parametros indice obtidos de varios ensaios em
amostras de materiais graniticos da regido metropolitana do Porto.

« Aplicacdo da metodologia desenvolvida no sistema computacional e sua aplicacao a

analise do comportamento estrutural de uma obra subterranea.

A tese esta dividida em seis capitulos, constituindo o presente uma abordagem relativa a
problematica da obtencdo de pardmetros geomecanicos para 0 projecto e modelacdo de obras
subterraneas em macicos graniticos e a descricdo dos objectivos da dissertagdo e das

actividades desenvolvidas.

No Capitulo 2, descrevem-se as caracteristicas gerais dos macicos graniticos, com especial
destaque para as condi¢fes geoldgico-geotécnicas destas formacdes no Norte de Portugal.
Referem-se de forma sintética, e com base em vérias publicagdes, as obras do Metro Ligeiro
do Porto por envolverem estruturas subterraneas de grande importancia. Apresenta-se,
também, a metodologia seguida para a obtencdo do modelo geoldgico-geotécnico utilizado
inicialmente, bem como correlagBes estatisticas ja obtidas, e outra estabelecidas no ambito

desta dissertacdo, com base na reavaliagdo da informacéo recolhida.

No Capitulo 3, efectua-se uma sintese de conhecimentos no que respeita ao uso de
metodologias para a classificagdo e dimensionamento de obras subterraneas em macigos

rochosos, terrosos e heterogéneos.

No Capitulo 4, é elaborada uma proposta metodoldgica para a obtencdo de parametros
geomecanicos para obras subterraneas em formacdes graniticas. A proposta é explicitada para

macigos rochosos essencialmente homogéneos, para macicos terrosos residuais e para
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macigos acentuadamente heterogéneos. Também, neste Capitulo, apresenta-se o sistema
computacional designado GEOPAT que utiliza técnicas de inteligéncia artificial baseadas em
conhecimento, e que implementa a metodologia descrita anteriormente. Por fim, é feita uma
aplicacdo do sistema a formacdes graniticas que interessam a obras subterraneas da regido do
Porto, sendo comparados os resultados obtidos em termos de pardmetros geomecanicos com

os utilizados inicialmente.

No Capitulo 5, efectuam-se analises numéricas por elementos finitos para uma obra
subterranea cujos elementos referentes a caracterizacdo geomecanica, processo construtivo e
monitorizacao estdo referidos nas publicacfes de Vieira (2002) e de Pistone e Rebelo (2003).
Entre outros, sdo comparados os resultados da analise que utiliza parametros geomecanicos

calculados através do sistema computacional com parametros previamente utilizados.

Finalmente, no ultimo capitulo, apresenta-se uma sintese do trabalho desenvolvido,
enunciam-se as principais contribuicdes e conclusdes obtidas com a realizacdo desta
dissertacdo e explicitam-se indicacGes sobre trabalhos futuros a desenvolver no ambito da

problemética da obtencdo de parametros geomecanicos para formagoes graniticas.



Capitulo 2 - CARACTERIZACAO DOS
MACICOS GRANITICOS

2.1 Caracteristicas gerais dos maci¢os graniticos

A tipologia de macigos na zona Norte do Pais ¢ predominantemente constituida por
formagdes graniticas, que afloram em extensodes variaveis e podem ter varios modos de jazida
(Marques, 2001). Os granitos integram rochas intrusivas plutonicas, frequentemente sob a
forma de batolitos, de textura faneritica ou microfaneritica. Os minerais mais comuns Sao 0
quartzo, feldspatos potassicos e plagioclases sodicas, contendo como minerais acessorios
principais as micas (biotite e moscovite). Estes macigos graniticos sdao caracterizados pela sua
elevada heterogeneidade e anisotropia, o que tem implicagcdes significativas ao nivel da
caracterizagdo e do projecto. Além disso, possuem na maior parte das vezes, estruturas muito
complexas o que lhes confere um comportamento mecanico singular e dificil de caracterizar.
Nestes macigos existe uma gradacdo desde a rocha sa e inalterada, passando pela rocha branda
alterada e solos rijos, até ao material altamente alterado (Figura 2.1). Apesar desta gradagao
tipica, aparecem com muita frequéncia bolsadas de materiais de resisténcia e de

deformabilidade completamente distintas da matriz global.

Os processos de meteorizagdo levam a formagao de um perfil tipo de um macico granitico que
se divide em trés zonas (Figura 1.1): uma zona superior constituida por solo residual e rocha
completamente alterada; uma zona intermédia composta por rocha muito alterada a

medianamente alterada; e uma zona inferior correspondente a rocha pouco alterada a rocha sa.

Os responsaveis pelos processos de meteorizacdo podem ser fisicos, quimicos e bioldgicos

(Rodrigues, 2003).
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Figura 2.1 — Corte representativo da meteorizacdo em formacdes graniticas (Plasencia, 2003)

No primeiro grupo, englobam-se os factores que conduzem a deterioragdo das rochas por
accdes mecanicas ciclicas como, por exemplo, ciclos de gelo-degelo. A passagem da 4dgua do
estado liquido para o estado sélido, presente nas descontinuidades e nos poros da rocha,
origina um aumento de volume que provoca uma forga expansiva que pode levar a rotura da

rocha.

A intensidade de alteragdo do maci¢o diminui, em geral, com a profundidade. Este facto deve-
se, fundamentalmente, ao efeito da percolagdo da dgua ao longo das descontinuidades que se
apresentam em menor numero, abertura e desenvolvimento em profundidade resultando numa
menor meteorizacdo da superficie para o interior da rocha. No entanto, a presenga de rochas
muito alteradas pode ser notada mesmo em profundidade, predominantemente em
correspondéncia com descontinuidades. Encontra-se, com frequéncia, a presenca de bolas de
rocha sa de geometria varidvel englobadas no granito decomposto, bem como a situagao
inversa de ocorréncia de bolsadas de rocha decomposta em macico sdo (Figura 2.2). Estas
zonas merecem especial aten¢do por introduzirem incertezas nos modelos geotécnicos

podendo originar problemas de instabilidade e/ou sobreescavagao.

A formacao das bolas de granito ¢ muito comum em macicos deste tipo em regides de clima
temperado sendo controlada, fundamentalmente, pelas caracteristicas geométricas das
familias de descontinuidades. Se o seu espagamento for pequeno (entre 2 ¢ 6m), ficam
isolados blocos de granito que podem sofrer meteorizagdo acelerada sendo a sua forma

justificada pela velocidade diferencial de meteorizacdo que se desenvolve (Figura 2.3).
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Figura 2.2 — Esquema tipico de meteoriza¢do em formagdes graniticas (Plasencia, 2003)

Rede de diaclases no

Macigo granitico limitado macico rochoso

por uma rede de
diaclases ortogonais _.-""|

-

Meteorizagao
segundo duas

direcgdes
Meteorizagédo Meteorizagido Produto final da
segundo uma segundo trés meteorizagio -
direcgio direcgoes "bola" granitica

Figura 2.3 — Processo de formagdo de uma bola granitica (Rodrigues, 2003)

Relativamente a fracturacdo, os macicos graniticos exibem uma rede de fracturagdo primaria
relacionada com os fendmenos magmaticos que estiveram na sua origem € uma rede
secundaria derivada das tensdes que actuaram na intrusdo magmatica ja apds a sua completa
cristalizacdo (Rodrigues, 2003). Podem ainda aparecer outro tipo de fracturas provocadas pelo

alivio de tensdes devido a erosao superficial.

E frequente a existéncia de trés familias de descontinuidades principais aproximadamente
ortogonais, com menor espagamento em zonas proximas da superficie, por onde se infiltram

as dgua que conduzem a meteorizacdo da rocha levando a decomposi¢do dos seus minerais.
9
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Neste processo, designado por arenizacdo dos granitos, pode resultar uma areia grosseira,

normalmente denominada por saibro.

Os processos de meteorizagao conduzem, normalmente, a uma destruicao das ligagdes entre
as particulas da rocha, e também a um aumento da porosidade e enfraquecimento dos graos
minerais. A circulacdo da dgua pode remover os produtos resultantes da meteorizagdo,
processo designado por lixiviagdo, o que torna a sua estrutura progressivamente mais aberta.
Deste modo, a rocha vai-se tornando cada vez mais deformavel, permedvel e menos
resistente, num processo que conduz a formagdo de um perfil de solo residual granitico

também designado por solo saprolitico.

Um solo residual ¢, assim, um material derivado da alteracdo e decomposi¢ao da rocha, que
ndo foi transportado da sua localizag¢do original. Para que se forme um perfil de solo residual
¢ necessario que a taxa de remocdo dos produtos da meteorizagdo pela erosdo seja inferior ao
seu grau de producdo. Os solos residuais t€ém caracteristicas peculiares bastante distintas das
dos solos transportados (Viana da Fonseca, 1996). As diferengas comecam logo no modo de
formacgao de cada um deles que ¢ completamente distinto. Enquanto que os solos residuais se
formam como resultado de um processo gradual de meteorizagdo da rocha-mae devido aos
diversos factores de meteorizagdo, os solos transportados formam-se a partir de fenémenos de

erosdo, sedimentagdo e consolidacao (Rodrigues, 2003).

Os factores que mais influenciam as propriedades e o comportamento destes solos residuais
sdo os relacionados com as caracteristicas das ligagdes interparticulares remanescentes, a
microfabrica, a mineralogia, a granulometria ¢ os materiais neoformados a partir dos

processos de meteorizacao.

Os solos residuais ndo sdo convenientemente caracterizados pelos métodos de classificagao
convencionais como, por exemplo, através da classificacdo unificada dos solos (Wesley e
Irfan, 1997). Também os ensaios convencionais de caracterizacdo para a determinacdo dos
limites de consisténcia, teor em agua e curva granulométrica devem ser levados a cabo com
cuidados especiais e com metodologias diferentes das utilizadas para os solos transportados.
Os métodos de preparacdo das amostras e mesmo os procedimentos de ensaio podem, com
facilidade, alterar as propriedades fundamentais do solo e comprometer a validade dos

resultados (Viana da Fonseca et al., 2003). O indice de vazios destes solos influencia de forma

10
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muito marcante o seu comportamento, por isso deve ser utilizado como indice de

caracteriza¢do, conjuntamente com outros parametros avaliados a partir de ensaios indice.

2.2 Caracterizacdo do macico granitico da regido metropolitana do Porto

O macigo interessado pela regido metropolitana do Porto é, na sua grande maioria, um macigo
granitico. Ocorrem, ainda, outras formacoes distintas, nomeadamente depdsitos aluvionares
muito heterogéneos de argilas e areias argilosas distribuidos ao longo de varios cursos de dgua
dirigidos para o rio Douro e formac¢des metamorficas xistosas e gndissicas (Barreiros Martins

et al., 2003).

A unidade geoldgica mais representativa € constituida por rochas igneas de idade Hercinica,
designada Granito do Porto, geralmente constituida por granitos de duas micas, de grao
médio a grosseiro, leucocrata, de cor acizentada (si) e amarelada (alterada). E marcada pela
sua elevada heterogeneidade, podendo apresentar comportamento desde rocha dura até solo
residual em zonas muito proximas. O Granito do Porto apresenta-se com diversos graus de

alteracdo fisico-quimica que se traduzem em variagdes de densidade, porosidade e resisténcia.

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, as formagdes graniticas da zona do Porto desenvolvem-
se numa regido de relevos pouco acentuados caracterizando-se como sendo uma larga
plataforma com uma inclina¢do suave em direc¢do ao quadrante SW, na qual sdo contidos o

Rio Douro e seus afluentes (COBA, 1994; Miranda et al., 2003).

Sob o ponto de vista da compartimentacdo do maci¢o, notam-se quatro familias de

descontinuidades:

e duas subverticais com orientacdes NW-SE e SW-NE;
e duas com inclinagdes compreendidas entre 50° e 70° orientadas N-S e emergentes

para W.

O grande Porto ¢ caracterizado por baixa sismicidade, localizando-se na zona D de menor
severidade sismica, considerada pelo Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de

Edificios e Pontes, em vigor em Portugal quantificada pelo coeficiente de sismicidade a=0,3.

11
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O sismo de referéncia para esta regido ¢ de grau VI da escala Mercalli-Sieberg, com

aceleragdes de 0,8 m/s® para um tempo de retorno de 1000 anos (RSAEP, 1983).

O zonamento geotécnico das formacdes foi feito com base em sistemas de classificagdao
reconhecidos e que descrevem diversas propriedades que caracterizam as rochas. Em concreto
utilizou-se a classificagdo da Geological Society of London (GSL, 1995) definida na Tabela
2.1. Esta classificacdao estabelece 6 classes dependendo do grau de alteragdo do material

geologico, desde a rocha sa (W1) a solo residual (W6).

Tabela 2.1 - Classificagdo da alteracdo dos materiais graniticos

Sigla Descrigao

W1 | Rocha si sem nenhuma modificagdo do seu aspecto original.

W2 | Ligeiramente manchado e alterado.

W3 | Consideravelmente alterado, completamente manchado e com moderada resisténcia mecanica.

W4 | O material apresenta baixa resisténcia mecanica mas nio se desagrega quando ¢ submerso em agua.

Consideravelmente alterado, desagrega-se rapidamente quando submerso em agua mas mantém a sua
W5
estrutura original.

W6 | Solo residual, a estrutura da rocha desaparece completamente.

Em termos hidrogeologicos, a area do grande Porto ¢ parte integrante da bacia do Rio Douro.
A regido ¢ atravessada por numerosos cursos de dgua, a maior parte dos quais foram

canalizados ap0s intensa urbanizagao.

A estrutura hidrogeologica apresenta-se complexa, com diferencas marcadas de
permeabilidade a varias escalas que, por sua vez, serdo relacionadas com a heterogeneidade
litologica e estrutural caracteristica do subsolo do Porto. Por isto, a circulagdo hidrica do
subsolo do Porto varia em funcdo do grau de alteragdo do granito. De um modo geral nas
rochas menos alteradas (W2-W3), pode associar-se uma circulagdo tipica de meio fracturado,
enquanto que, para as classes de maior alteragdo (W5-W6), serd mais correcta a referéncia a
uma circulacdo em meio poroso. A circulagdo hidrica subterranea é, localmente, influenciada
pela existéncia de pogos e galerias hidraulicas (minas), das quais o conhecimento €, por vezes,

incompleto.

O nivel freatico segue, em linhas gerais, o perfil topografico, mas a sua profundidade pode

variar bastante numa curta distancia devido a heterogeneidade do macigo, onde um horizonte
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menos alterado pode constituir, pontualmente, uma barreira hidraulica e favorecer o fendmeno

da diferenca das cargas hidraulicas.

Para os macigos rochosos, a classificacdo da fracturacao foi feita de acordo com as indicacdes
da ISRM (1981) que estabelece cinco classes (F1 a F5) com diferentes espagamentos de

descontinuidades.

2.3 Obras subterraneas do Metro do Porto

Uma das obras publicas de maior dimensdo em Portugal que interessam estas formagodes
graniticas ¢ a do Metro Ligeiro do Porto (Vieira, 2002). O Metro do Porto envolve uma rede
de cerca de 70 km, compreendendo a parte enterrada 11 estacdes, sendo 5 por técnicas
mineiras ¢ 6 do tipo cut-and-cover, e dois tineis por escavados com recurso a tuneladoras

TBM-EPB (Figura 2.4).

O sistema do Metro abrange sete concelhos da drea Metropolitana do Porto — Porto,
Matosinhos, Gaia, Maia, Vila do Conde, Povoa do Varzim e Trofa — ¢ uma populacao de
cerca de 1200000 habitantes (Monteiro et al., 2002; Vieira, 2002) tendo sido concebido para
utilizagdo preferencial a superficie. Os trogos em tlnel representam cerca de 10% da extensdo
total do projecto (Vieira, 2002). Sdo varias as estruturas subterraneas envolvidas: os tuneis
das linhas C e S; o tinel da Lapa (também designado por tinel ferrovidrio da Trindade) e o
tunel J (ligagdo técnica entre as linhas S e C). Nas Figuras 2.5 e 2.6, apresentam-se em planta

os tineis TBM das linhas C e S com extensdo de 2,5 e 4,5km, respectivamente.

A construcdo das obras enterradas do Metro do Porto tem levantado problemas por se
localizarem numa &area urbana fortemente edificada e por atravessar um maci¢o granitico

bastante heterogéneo.

A caracterizagdo deste macico, em termos de projecto, foi feita com base em campanhas de
sondagens e de ensaios, que permitiram a definicdo de diferentes classes geomecanicas, a
avaliacdo dos respectivos parametros e o estabelecimento de correlagdes entre eles. Neste

trabalho, faz-se uma reavalia¢do de informacao geomecanica obtida com o decorrer das obras

13
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e estabelecem-se novas correlacdes entre varios parametros geomecanicos das formagdes

graniticas atravessadas.

Passageiros/ano (previsia): 60 A i q

7 Concelhos X
70 km de rede ":.‘ 7
4 linhas LS
66 estacdes b d

LINHAS L j g -

& : PR WVia Dupla. Superficie s
Sto. Ovideo / H.S. Jode Via Dupla, enterrada oy

Campanhi / Matosinh Via Dupla, Superficie .
r——————— Via Du?:ila_. en?erracli_gé'

Povoa Via Simples, superficie® = r.;
g ‘i e . &
Trofa Via Sumples, superficie- -
—— T g g R
Estacdes ) R :

Figura 2.4 — Rede do Metro Ligeiro do Porto (Vieira, 2002)
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Figura 2.5 — Planta em meio urbano da Linha C (Vieira, 2002)

Os tuneis das linhas C e S estdo a ser construidos com recurso a tuneladoras TBM-EPB
(Earth Pressure Balance) (Figura 2.7) com didmetros de 8,7m (Campanha-Trindade e

Trindade-S. Bento) e 8,9m (Salgueiros-Trindade) da marca Herrenknecht (Barreiros Martins
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et al., 2003). A TBM pode avangar em modo aberto (sem pressdo aplicada na frente de
escavacdo) ou fechado (com a camara de escavagdo sempre cheia qualquer que seja o tipo de
terreno escavado com controlo das pressdoes de terra), no entanto, apenas na fase inicial
trabalhou em modo aberto. O revestimento dos tineis € constituido por anéis pré-fabricados
de betdo sendo cada um formado por seis aduelas idénticas e por uma adicional de fecho.

Apoés a aplicagdo das aduelas, ¢ injectado o vazio anelar entre estas e o contorno da

escavacao.
Faria
Guimaries Trindade Aliados S. Bento
""-\__‘J,I‘
4
Salgueiros
Marqués Faria
S Guimaries

Trincheira de
Salgueiros

Figura 2.6 — Planta em meio urbano da Linha S (Vieira, 2002)

Est4 ainda em construg¢do um tunel de servico, designado tinel J, recorrendo a um método de
construgdo sequencial, que estabelece a ligacdo técnica entre as duas linhas referidas
anteriormente, bem como a reabilitacdo do tinel da Lapa com uma extensdao de cerca de

500m, que se vai integrar na rede do Metro.
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Figura 2.7 — Tuneladora utilizada no Metro do Porto

Associado a construgdo dos tineis TBM executaram-se, ou estdo ainda em execugao,
trincheiras correspondentes as entradas e saidas da tuneladora, obras que permitem atingir a
profundidade necessaria para prosseguir com os trabalhos subterraneos. Estes sdo de
concepgao relativamente simples, formadas por uma contengdo por estacas € por apoios

COHSCgUidOS, cm regra, Com ancoragens.

As estagdes cut-and-cover apresentam alturas de escavagdo variando entre 15 ¢ 22m, com a
excepcao da estagdo Avenida de Franga, cuja altura ¢ de cerca de 10m. No que se refere a
Estagao Campo 24 de Agosto, com altura de escavagdo superior a 20m, a solucdo passou pela
realizacdo de paredes moldadas, conforme se apresenta na Figura 2.8 (Topa Gomes et al.,

2002).

No que concerne as estacdes totalmente subterraneas, estas apresentam algumas dificuldades
na sua concretizagdo dada a especificidade da cidade do Porto, com grande ocupacdo do
espago a superficie. Em regra, o acesso ¢ feito através de um pogo que permite o ataque com
métodos mineiros a estagdo propriamente dita. Dependendo da posicdo desse poco
relativamente as cavernas, existem varias configuracdes possiveis. Na Figura 2.9, ilustra-se,
em planta, a Estagdo do Marqués da linha S. Esta ¢ composta por um pogo eliptico com 48 e
40m de escavagdo, respectivamente no maior ¢ menor diametro, com 27m de profundidade
que abriga a maior parte da estagdo e por duas naves que possuem largura maxima de
aproximadamente 18m e comprimentos médios de cerca de 20m por cada nave (Andrade et
al., 2003).
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Figura 2.9 - Estacdo do Marqués (Andrade et al., 2003)

2.4 Classificacdo do macico e parametros de projecto

O método de classificagdo do maci¢co e o procedimento utilizado para a obtencdo de

parametros de projecto podem ser esquematizados da seguinte forma (Topa et al., 2002):

e definicao dos parametros geomecanicos associados aos diferentes graus de alteragao
do granito;

e definicio ao longo do perfil de seccdes do macigo rochoso suficientemente
homogéneas do ponto de vista da alteracdo litologica;

o analise estatistica das condi¢des geomecanicas associadas a cada classe de alteragao,

com particular referéncia a estrutura e intensidade de fracturacdo do macigo;
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o definicao das classes geomecanicas com caracteristicas homogéneas;
« avaliagdo do GSI - Geological Strength Index (Hoek et al, 1995);
o definicdo dos parametros geomecanicos para cada classe, utilizando correlagdes

empiricas e resultados de ensaios.

Com base nestes critérios, definiu-se uma classificacdo geomecanica do macigo granitico com

7 grupos geomecanicos, que se apresenta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos grupos geomecanicos

Grupo Geomec. Grau de alteragio Grau de fracturagio (F) GSI Nspr
Gl Wl F1-F2 65-85 -
G2 w2 F2-F3 45-65 -
G3 W3 F3-F4 30-45 -
G4 W4 F4-F5 15-30 -
G5 W5 n.a. - >50
G6 W5/W6 n.a. n.a. <50
G7 n.a. n.a. n.a. var.

n.a. —ndo aplicavel; Ngpr — niimero de pancadas do ensaio SPT

Foram utilizadas, também, analises probabilisticas para a obtengdo de parametros
geomecanicos de projecto para os diferentes grupos (Normetro, 2001, 2003). Valores médios

e gamas de valores destes pardmetros apresentam-se nas Tabelas 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3 - Parametros de projecto para macicos rochosos

Grupo geomec. | o, (MPa) v (kN/m?) m, s Ey (GPa)
Gl 90-150 25-27 745 | 6,9E-2 35
G2 30-90 25-27 32 | 7,5E-3 10
G3 10-35 23-25 0,98 | 7,5E-4 1,5
G4 1-15 22-24 0,67 0 0,5

G, — resisténcia a compressdo uniaxial; y - peso volumico; my, € s — pardmetros do critério de Hoek e Brown

(Hoek et al., 2002); Ey; — médulo de deformabilidade do macigo rochoso.

Ao nivel do projecto, foram ainda derivadas correlagdes empiricas, entre diversos parametros

definidas nas expressoes 2.1 a 2.5 (Normetro, 2001):

o =24 15(50); R*=0,86 (valida para Is(s0)<4) @D
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o, =46+125- sy, (vilida para Isso>4) (2.2)
o, =0,044-R2+0,3-R_; R*=0,81 (2.3)
E, =29,43-0*; R™=0,93 (2.4)

0, =6-10°-V, -5-10* -V ; R*=0,91 (2.5)

em que, o ¢ a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha em MPa, Is(sp) ¢ o indice de carga
pontual para uma amostra com um didmetro de S0mm em MPa, R, ¢ o indice de repercussao
esclerométrica obtido com o martelo de Schmidt, V, ¢ a velocidade das ondas sismicas
medidas em laboratorio em m/s, E; ¢ o mddulo de deformabilidade tangente do material
rochoso na carga definido para niveis de deformagio entre 0,3 ¢ 1% em MPa, ¢ R* é o

coeficiente de determinagao da correlagao.

Tabela 2.4 - Parametros de projecto para macicos terrosos

Grupo geomec. y (kN/m’) | ¢’ (MPa) ¢ (°) Eq4 (GPa)

G5 — SPT nega 19-21 0,04-0,05 36 0,15

G5 - SPT 50-60 19-21 0,03 34 0,15
G6 18-20 0,01 32 0,03-0,05
G7 18-20 0 28 0,02-0,03

Y - peso volimico natural; ¢’ ¢ ¢’ — coesdo e angulo de atrito efectivo; E; — modulo de deformabilidade.

2.5 Reavaliac¢édo da informacgdo geomecénica
2.5.1 Descricdo da metodologia

No ambito deste trabalho de investigacdo, alguma da informagdo geomecanica recolhida pela
Normetro (2001; 2003), durante diversas fases de estudo e de constru¢do do Metro do Porto,
obtida em ensaios in situ e em laboratorio, foi reavaliada, tendo sido propostas novas
correlacdes entre diversos parametros e indices geomecanicos. Para a obtencdo das
correlagdes recorreu-se a0 método dos minimos quadrados e procedeu-se a uma analise de
residuos, de modo a eliminar das correlagdes pontos de ensaio fora da gama considerada
aceitavel para os residuos studentizados (entre -2 e 2) por forma a melhorar o seu desempenho

(Miranda et al., 2003).
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A titulo de exemplo, apresenta-se, na Figura 2.10, a correlacdo entre a resisténcia a
compressao uniaxial e a resisténcia a trac¢ao da rocha e a analise de residuos studentizados.
.
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Figura 2.10 — Correlagao entre a resisténcia a compressdo uniaxial e a resisténcia a trac¢do e analise dos residuos

Foram, ainda, obtidas bandas de valores para um intervalo de confianga de 95% (Figura 2.11).

Estas bandas definem uma zona onde se encontram 95% dos pontos considerados.

Esta reavaliacdo incidiu, também, na validacdo dos intervalos de resisténcia a compressao
uniaxial definidos no projecto para cada grau de alteragdo (W) com base numa metodologia
estatistica diferente da ja apresentada. Com base na distribuicdo dos valores da resisténcia a
compressao uniaxial por grau de alteracao, apoiada na classificagao visual, estabeleceram-se

os intervalos definidores de cada grau de alteracdo através da seguinte metodologia:

e observagao dos histogramas da distribui¢do de frequéncias dos valores de resisténcia

em cada classe;
o consideracdo dos valores compreendidos entre os percentis 25 e 75;

e consideracdo da mediana da classe.

2.5.2 Validacao dos intervalos de resisténcia a compressao uniaxial

Os intervalos definidos no projecto para a resisténcia a compressdo uniaxial por grau de
alteragdo do granito sdo os que se apresentam na Tabela 2.5. Estes valores foram obtidos com

base na analise estatistica de resultados ensaios de compressao uniaxial e de carga pontual.
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Figura 2.11 — Bandas de valores para a correlagdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial ¢ a resisténcia a
tracgdo para um intervalo de confianca de 95%

Tabela 2.5 — Intervalos definidos no projecto para a resisténcia a compressao uniaxial por grau de alterago

' Intervalo de variagdo para o, (MPa)
Wi >90

W2 35-90

W3 10-35

W4 1-15

W5 0,1-1

W6 <0,1

Para a validacdo destes intervalos, analisaram-se os resultados de 121 ensaios de compressao
uniaxial, sem considerar os resultados obtidos através de correlagdes com outros ensaios. Em
doze destes ensaios nao foi possivel relacionar os resultados com o grau de alteracdo, por isso
numa primeira fase, a andlise incidiu apenas sobre 109 ensaios. Deste modo, da anélise

estatistica efectuada obtiveram-se os resultados que se apresentam na Tabela 2.6.

A grande interpenetracdo dos valores da resisténcia entre as classes, deve-se,
fundamentalmente, a ambiguidade da classificagdo do grau de alteragdao de cada amostra, ja
que esta somente ¢ dependente da observagdo visual. Seguindo a metodologia definida em

2.5.1, foi possivel definir, para cada classe, os intervalos apresentados na Tabela 2.7.

21



Capitulo 2 — Caracterizagdo dos macicos graniticos

Tabela 2.6 — Andlise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao uniaxial

W | N.°Ensaios | Média | Mediana | Desvio padrdo | Minimo | Maximo
! 2 69,86 - - 69,54 70,18
w2 16 48,61 44,54 26,25 14,39 97,71
W3 43 27,99 22,09 23,41 2,94 119,7
W4 17 6,66 5,13 5,29 1,33 20,83
W5 6 5,126 0,106 9,787 0,017 24,53
W6 25 0,0559 0,050 0,0241 0,0300 0,1348

Tabela 2.7 — Intervalos de variacdo da resisténcia a compressio uniaxial por grau de alteragdo

Com base nestes intervalos, procedeu-se a reclassificagdo das resisténcias sendo possivel
atribuir grau de alterag¢do aos 12 valores ndo considerados na primeira analise. Com os novos

valores procedeu-se a nova analise estatistica tendo sido derivados os valores apresentados na

Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao uniaxial apos reclassificag@o

W Intervalo de variacao para o, (MPa)
Wi >70

w2 35-70

W3 10-35

W4 2-10

W5 0,1-2

W6 <0,1

w N.° Ensaios | Média | Mediana | Desvio padrio | Minimo | Maéximo
W1 6 88,60 84,35 18,67 70,18 119,70
W2 19 52,51 51,25 9,31 37,92 69,54
W3 39 20,95 19,95 6,76 10,61 34,81
W4 26 5,00 4,86 2,00 2,07 8,85
W5 4 0,419 0,122 0,607 0,102 1,329
W6 27 0,0532 0,050 0,0202 0,017 0,0960

Esta reclassificacdo fez melhorar os indices estatisticos, aproximando-se os valores da média
e da mediana indiciando uma distribui¢do normal dos valores e a consequente validade destas

medidas de localizagdo. O valor do desvio padrao também desceu, consequéncia da menor

dispersdo entre os valores.
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Comparando os intervalos obtidos com os definidos no projecto, verifica-se que as diferengas
ndo sdo substanciais, no entanto, notam-se, as seguintes diferencas: i) o novo intervalo de
valores definidor do grau de alteragdo W1 tem um limite inferior substancialmente mais
baixo; ii) com estes intervalos, ndo se confirma a interpenetragdo entre os graus de alteracao
W3 e W4, como tinha sido definido no projecto; iii) o limite superior para o grau de alteragao

W5 ¢ de 2MPa, em contraposi¢ao a 1MPa definido no projecto.

2.5.3 Correlag6es obtidas

Através da comparacao de resultados de ensaios de carga pontual (Issg) com os de compressao
uniaxial (o), foi possivel derivar uma correlacdo entre o, ¢ Issop. Os dados de origem da

correlagdo apresentam-se na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Dados de origem para a correla¢do entre Is(sg) € o

A equagdo que melhor se ajusta a estes pontos ¢ a seguinte:
o = 21,4 - 15(59); R?=0,87 (vélida para Is(s0)<4) (2.6)

Na Figura 2.13 apresenta-se a distribui¢do de residuos studentizados correspondentes a esta

correlagao.
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Figura 2.13 — Residuos studentizados para a correlacdo entre Issg e o

Da analise dos residuos verifica-se que estes apresentam uma distribuicao regular em torno do
valor zero e dentro do intervalo desejavel (-2; 2) com a excepgdo de apenas um valor. A
média dos residuos ¢ proxima de zero (0,22). O ponto fora do intervalo considerado desejavel

foi entdo retirado obtendo-se a forma final da correlagao:

0, =22,8- 1855 ; R*=0,87 (valida para Is(s)<4) (2.7)

Na Figura 2.14 apresenta-se, para a correlagdo apresentada, as bandas de valores referentes a

um intervalo de confianga de 95%.

Tentou obter-se uma correlagdo entre o indice Isisg) e o indice Ry, através de um elevado
numero de resultados de ensaios (556) executados no ambito das campanhas de prospecgao
para a constru¢do de varias estagdes subterraneas. A relagdo, apesar de apresentar uma
tendéncia exponencial, apresenta grande dispersdo (Figura 2.15), o que pode levar a concluir
que o ensaio com o martelo de Schmidt ndo é muito fiavel para a determinagao da resisténcia
a cargas pontuais e, consequentemente, da resisténcia & compressao uniaxial da rocha. Devido
a este facto, optou-se, neste caso, por ndo se aplicar a metodologia proposta ja que o niimero

de pontos a retirar seria elevado.
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Figura 2.14 — Bandas de valores para um intervalo de confianga de 95% para a correla¢do entre Issg) € o,

Figura 2.15 — Relagéo entre os indices Ry, e Is(s)

A equacdo que melhor se ajusta a estes pontos ¢ a seguinte:
15,50, = 0,02592- "7 com R*=0,55 (2.8)

Esta expressdo so explica 55% dos casos o que ¢ manifestamente pouco. No entanto,

apresentam-se, na Figura 2.16, de forma meramente indicativa, as linhas referentes a
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correlagdo sugerida bem como as bandas de valores referentes a um intervalo de confianga de

95%.
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Figura 2.16 - Correlagdo entre Ry, e Issp e bandas de valores referentes a um intervalo de confianca de 95%

Analisaram-se 91 ensaios de compressdo uniaxial com estabelecimento da curva de tensdo-
deformacgdo. Com estes ensaios obteve-se uma correlagdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial e o modulo de deformabilidade tangente (E;) definido para valores de deformagao

entre 0,3% e 1%. Os dados de origem da correlagdo apresentam-se na Figura 2.17.

A correlacao correspondente ¢ definida pela seguinte expressao:
E, =2014-0,; R>=0,95 (2.9)

Da andlise do grafico dos residuos (Figura 2.18) pode verificar-se que, apenas 1 valor se
encontra fora do intervalo desejavel para estes residuos (-2; 2). A sua distribuicao nao ¢ muito
uniforme, apresentando uma concentracao de valores negativos até valores de tensdo de rotura
de cerca de 30MPa. Isto quer dizer que até este valor, a correlagdo tem tendéncia a
sobrestimar o valor de E;. Na gama 60-70MPa acontece o inverso, ou seja, a correlacdo tende

a subestimar este valor. A média dos residuos studentizados ¢é proxima de zero (-0,37).
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Figura 2.17 - Dados de origem para a correlagdo entre o, ¢ E;
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Figura 2.18 - Residuos studentizados para a correlagdo entre o, ¢ E;

Retirando o ponto fora da gama aceitavel obtém-se a seguinte correlacdo final:
E, =199.8-0,; R*=0,95 (2.10)

As bandas de valores para um intervalo de confianca de 95% estdo apresentadas na Figura

2.19.
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Figura 2.19 - Bandas de valores para um intervalo de confianga de 95% para a correlagdo entre o, e E;

Definiram-se, ainda, correlagdes para os moédulos de deformabilidade secantes para dois

niveis de deformacdo (0,1 e 0,5%) que normalmente se registam em tineis. Os dados de

origem destas correlacdes apresentam-se nas Figuras 2.20 ¢ 2.21.
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Figura 2.21 - Dados de origem para a correlagdo entre G, e B %

As expressoes que traduzem estas correlagdes sdo as seguintes:

EX% =91,851- 0, ; R*=0,85 (2.11)

E%™ =160,03- o, ; R*=0,94 (2.12)

0 0 ~ . , g
em que, Eseco,m e Eseco’5 & sdo, respectivamente, os modulos de deformabilidade secantes para

19 .
1% apresenta um coeficiente

0,1 e 0,5% de deformacao em MPa. A correlacao entre o, € Egec
de determinacdo ligeiramente inferior aos encontrados para as outras correlagdes entre G, com
os modulos de deformabilidade. Este facto deve-se, provavelmente, & menor precisdo das
leituras para estes niveis de deformagao. Nas Figuras 2.22 ¢ 2.23 apresentam-se os respectivos

erros studentizados.

A andlise dos residuos sugere que, em ambas as correlagdes, até a gama de 20MPa da
resisténcia a compressao uniaxial, estas seguem a tendéncia de sobrestimagao dos valores do
moédulo de deformabilidade, ja observada na correlagdo deste valor com o modulo de
deformabilidade tangente. Para as restantes gamas a distribuicdo ¢ aproximadamente

10 . L,
0:-1% quatro valores dos 91 saem do intervalo aceitavel dos

0,5%

uniforme. Para a correlagdo com Eg.
residuos (-2;2) e a média destes ¢ de apenas -0,147, enquanto que na correlacdo com Ege
apenas dois valores saem do intervalo, embora a média dos residuos seja ligeiramente

superior, igual a —0,36. As formas finais das expressoes sdo as seguintes:
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EX"™ =88,3-0,; R*=0,90 (2.13)
ES% =158,1-0,; R*=0,93 (2.14)
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Figura 2.22 - Residuos studentizados para a correlagdo entre o € Ege ™"

Residuos Studentizados

-3 — 77—
0 20 40 60 80 100 120 140
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Figura 2.23 - Residuos studentizados para a correlagdo entre 6, € Eg. "

Nas Figura 2.24 e 2.25, apresentam-se as gamas de variagdo para um intervalo de confianga

de 95% para estas correlagdes.

Da analise da informacdo disponivel, foi ainda possivel derivar uma série de outras

correlagdes. No que concerne a velocidade das ondas sismicas P medidas em laboratorio, foi
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possivel correlacionar o seu valor com a resisténcia a compressao uniaxial € com o peso

volumico. Os dados de origem destas correlagdes apresentam-se nas Figuras 2.26 e 2.27.

Moddulo de deformabilidade secante

a 0,1% de deformagdo (MPa)

12000 4

Limite superior para o
intervalo de confianca de 95%

Correlagdo obtida

Limite superior para o

intervalo de confianga de 95%

T T T T T T T T T T T T T 1
80 100 120 140

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 2.24 - Bandas de valores para um intervalo de confianga de 95% para a correlagdo entre o, € Eee'”

Modbdulo de deformabilidade secante

a 0,5% de deformacao (MPa)

Limite superior para o
intervalo de confianga de 95%

Correlagdo obtida

Limite superior para o

intervalo de confianga de 95%

1
80 100 120 140

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 2.25 - Bandas de valores para um intervalo de confianga de 95% para a correlagdo entre o, e Ee ™

As expressoes que traduzem estas correlacdes sdo as seguintes:

V, =0,0296 0, +1,24; R> = 0,77 (2.15)
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V, =054y 10,794 :R*=0,76 (2.16)

em que V, ¢ a velocidade das ondas sismicas medidas em laboratério em km/s e y é o peso
volimico do material em kN/m’. Nas Figuras 2.28 e 2.29 apresentam-se os correspondentes

residuos studentizados.

o+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 2.26 - Dados de origem para a correlagdo entre 6. e V,,
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Figura 2.27 - Dados de origem para a correlagdo entre y e V,,
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Figura 2.28 - Residuos studentizados para a correlagdo entre . e V,
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Figura 2.29 - Residuos studentizados para a correlagdo entre y e V,

Os residuos da correlagdo entre 6. € V, apresentam-se muito bem distribuidos em torno do
valor zero, facto que € corroborado pela sua média que ¢ aproximadamente nula (-0,002). Os
residuos da correlagdo entre y € V, apesar de ndo apresentarem uma distribuicdo muito
uniforme, t€ém um valor médio baixo (0,015). Para além disso, ndo apresentam qualquer valor
fora do intervalo (-2;2) o que quer dizer que a forma final da correlagdo é a expressa pela

expressao 2.16. Assim, para a correlagdo o. € V,, retirando os dois valores fora do intervalo
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considerado desejavel, obtém-se a forma final da correlagdo que representa um aumento

substancial do coeficiente de determinagao:

V, =0,0299-0, +122; R*=0,87 (2.17)

As bandas de valores para um intervalo de confianca de 95% para estas correlagdes

apresentam-se nas Figuras 2.30 ¢ 2.31.

A resisténcia a tracgdo (oy), obtida por ensaio brasileiro, foi também correlacionada com a
resisténcia a compressao uniaxial com base em 43 ensaios. Os dados de origem, bem como o
tratamento estatistico, apresentam-se na Figura 2.10. A forma inicial da correlacdo, obtida
antes de retirados os pontos fora do intervalo considerado desejavel para os residuos ¢ a

seguinte:
o, =0,0622-0 ; R*=0,88 (2.18)

em que o € a resisténcia a tracgao em ensaios de compressao diametral em MPa. Depois de
retirados os pontos indicados, a expressdo ndo sofreu grandes alteracdes. A nova expressao

relacional ¢ a seguinte:

o, =0,0618 - o : R?>=0,93 (2.19)
55 .. .
Limite superior para o
i intervalo de confianga de 95%

4

3 -
%\
;Q 5 Correlagdo obtida

14 Limite inferior para o

intervalo de confianga de 95%
+——F

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 2.30 - Bandas de valores para um intervalo de confianca de 95% para a correlagdo entre 6. € V,,
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Figura 2.31 - Bandas de valores para um intervalo de confianca de 95% para a correlagdo entre y e V,,

Isto significa que a resisténcia a traccdo ¢ de, aproximadamente, 6% da resisténcia a
compressao. Esta correlagdo foi obtida com valores correspondentes a graus de alteracdo entre
o W1 e o W4. Um estudo considerando os valores separados por grau de alteracdo concluiu
que ndo havia variacdo na percentagem encontrada. Deve, no entanto, ter-se alguma prudéncia
na utilizagdo desta correlacdo para estimar a resisténcia real a trac¢do da rocha, uma vez que

os ensaios de compressao diametral, vulgo ensaio brasileiro, tendem a sobreestimar este valor.

Obteve-se, ainda, uma correlag@o entre a resisténcia a compressao uniaxial em rochas e o seu

peso volumico. Os dados de origem apresentam-se na Figura 2.32.

A expressdo que melhor se ajusta a estes dados ¢ a seguinte:
o, =68-10°-e"?7; R?=0,81 (2.20)

Da anélise dos residuos (Figura 2.33) verifica-se uma boa distribui¢cdo em torno do ponto zero
com uma média de 0,015. Nao existe nenhum ponto fora do intervalo (-2;2) o que significa
que a expressdo 2.20 ¢ a forma final da correlagdo. Na Figura 2.34, apresentam-se as bandas

de valores correspondentes a um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 2.32 - Dados de origem para a correlagéo entre y ¢ o,

Além destas correlagdes, apresentam-se, também, outras expressdes entre alguns parametros
que devem ser consideradas como tendéncias, j4 que se baseiam num nimero de ensaios

pouco significativo:

Ocsolo =92,4-1,—43; R?=0,70 em solos com finos CL (2.21)
Ocsolo = 26,11 +3,4; R?=0,86 em solos com finos ML (2.22)
E, =0,53-Ngy; ; R?=0,85 (2.23)

em que GCcsolo € a resisténcia a compressdo uniaxial do solo em kPa, I, é o indice de
consisténcia do solo, E;, ¢ o modulo pressiométrico de Ménard em MPa, CL. e ML designam

particulas finas argilosas e siltosas de baixa plasticidade, respectivamente.

De modo a obter-se o0 modulo de deformabilidade de um terreno a partir do modulo de
pressiométrico de Ménard, deve corrigir-se este valor de um factor reoldgico a (Baguelin et

al., 1978) segundo a expressao:

E— E% (2.24)
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Figura 2.34 - Bandas de valores para um intervalo de confianga de 95% para a correlagdo entre y e o,

Este coeficiente varia para solos entre 0,25 ¢ 0,67 em fun¢do da granulometria e do grau de
consolida¢ao (Normetro, 2001). Considerando um factor reologico médio de 0,5 e aplicando-
o0 ao resultado fornecido pela expressao 2.23 conclui-se que esta relacao indicial, se aproxima
de outras propostas bibliograficas, nomeadamente, a de Viana da Fonseca et al. (2003) que

apresenta a seguinte relacao entre o Nspr € 0 mdédulo de deformabilidade do solo:

E/Ngpr =1 (2.25)
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2.6 Consideragdes finais

Neste Capitulo, fez-se uma andlise das caracteristicas gerais dos macigos graniticos, € em
particular da regido metropolitana do Porto, mormente no que respeita a aspectos geoldgico-
geotécnicos, aos processos de meteorizagdo que permitem a geracao de formagdes residuais e

de heterogeneidades.

Dado que a maioria das obras subterrdneas de maior dimensdo nestas formagdes estdo
associadas ao Metro Ligeiro do Porto, apresentou-se uma sintese das principais obras

subterraneas deste empreendimento. Foram focados aspectos relativos a classificagdo

geomecanica do macigo e obtencao dos pardmetros de projecto.

O principal objectivo deste Capitulo foi contribuir para um melhor conhecimento das
propriedades geomecanicas destes macigos graniticos através da reavaliagao da informacao

geomecanica aplicando metodologias estatisticas.

Deste modo, foram estabelecidas novas correlagdes entre varios parametros e indices
geomecanicos baseadas em ensaios in Situ e em laboratério, que permitem avaliar
determinados parametros com base nos resultados de outros ensaios € a sua incorporagao
posterior em sistemas empiricos de classificagdo e dimensionamento de estruturas
subterraneas em formacdes graniticas. A reavaliagdo efectuada foi antecedida de uma
redefini¢ao dos intervalos de resisténcia a compressdao uniaxial por grau de alteracao do

granito.

Analisando a globalidade das correlagdes encontradas, verifica-se que estas sdo, na
generalidade, de boa qualidade, combinando elevados valores do coeficiente de determinagao
com uma distribuicdo de residuos uniforme e proxima de zero. A opg¢do por eliminar da
correlagdo os pontos fora do intervalo (-2; 2) dos residuos studentizados permitiu melhorar

ainda mais o desempenho destas correlagdes.

Comparando as novas correlagdes propostas com as estabelecidas na fase de projecto,
verifica-se uma grande semelhancga nas relagdes entre G, e Issp) e entre E; e o.. Esta tltima
rela¢do de projecto, prevé valores mais baixos para E; até valores de o, de, aproximadamente,

60MPa acontecendo o inverso a partir deste valor.
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Relativamente aos modulos de deformabilidade secantes, verifica-se que, ao contrario do que
acontece nos solos, o médulo para 0,5% de deformagdo € superior ao relativo a 0,1%. Isto
deve-se ao facto dos modulos terem sido derivados da curva de tensdo-extensdo na carga. A
fase inicial da curva tensdo-deformacdo na carga apresenta a concavidade voltada para cima,
no que resulta em valores crescentes do modulo de deformabilidade nos primeiros niveis de

deformacado (Figura 2.35) facto que ndo sucede na fase de recarga (Goodman, 1989).
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— ‘
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Extenséo axial

Figura 2.35 — Curvas referentes a um ensaio de compressdo uniaxial em rocha (adaptado de Goodman, 1989)
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Capitulo 3 - O USO DE METODOLOGIAS PARA
CARACTERIZACAO DOS MACICOS

3.1 Metodologias de caracteriza¢cdo geomecanica

Tém sido propostos diversos sistemas de classificagdo de macicos tendo em vista o estudo e
projecto de estruturas subterraneas, com particular incidéncia para o caso dos macigos
rochosos. As primeiras classificacdes partiam, em regra, de descrigdes meramente qualitativas
dos maci¢os ou com base na avaliagdo quantitativa de um s6 parametro, o que as tornava

bastante subjetivas e dependentes do julgamento de quem as aplicava.

Foi o caso da classificacio geomecanica proposta por Terzaghi (1946) para tineis, em que
estabeleceu uma metodologia para determinagdo da carga transmitida pelo maci¢o aos
suportes para diferentes condigdes de rocha (rochas intactas, estratificadas, moderadamente
fracturadas, moderadamente e muito compartimentadas, esmagadas, pouco e muito
expansivas). Com base nestas condigdes da rocha, definiu 9 classes, estabelecendo, para cada
classe, a carga transmitida pelo macigo ao suporte e indicacdes relativas aos suportes e
pressoes (Tabela 3.1). O diagrama das cargas transmitidas ao suporte apresenta-se na Figura
3.1, onde se explicita o significado de alguns parametros utilizados na Tabela 3.1. Estas

indicagdes sdo validas para recobrimento acima de 1,5(B+Ht) e nivel de 4gua acima do tecto.

Considerando um s6 pardmetro e de uma forma quantitativa, refere-se a classificacdo de
Deere baseada no indice RQD (Deere, 1967), onde o autor propde uma relagdo entre o valor

do RQD e a qualidade da rocha (Tabela 3.2).

No entanto, com o aumento progressivo do uso do espago subterraneo e dadas as limitagdes
das primeiras classificacdes, apareceram sistemas de classificagdo e de dimensionamento de

suportes, de natureza empirica, que englobavam critérios quantificdveis e que forneciam
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indicacdes mais precisas no que dizia respeito as propriedades intrinsecas do macigo e as
necessidades de suporte. Genericamente, estes sistemas consideravam, entre outros, 0s

seguintes parametros (Castelli, 1992):

e resisténcia da rocha ou do macico rochoso;
o densidade das descontinuidades;

e condi¢do das descontinuidades;

e orientacdo das descontinuidades;

e presenca da agua.

Tabela 3.1 - Classificagio geomecanica de Terzaghi

Condicbes da rocha Hp carga (pés) Observacdes
. Requer suporte leve somente em
1. Dura e intacta Zero .
condigdes de queda de blocos
2. Dura estratificada ou xistosa 0a0,5B Suporte leve
. Carga pode variar erraticamente de
3. Macica, moderadamente fracturada 0a0,25B
ponto para ponto
4. Moderadamente compartimentada 0,258 a 0,35 (B+H,) Nao ha pressdes laterais
5. Muito compartimentada (0,35 a 1,10)(B+Hy) Pequenas pressoes 1ate~rals ot mesmo
sem pressdes
6. Completamente esmagada mas Pressdo lateral consideravel. Requer
L . 1,10(B+H,) .
quimicamente intacta suporte continuo de cambotas
7. Pouco expansiva, profundidade 1,10 a 2,10 (B+H)) Pressdo laterql elev.ada, requer arco
média invertido
8. Pouco expansiva, profundidade 2,10 2 4,50 (B+H,) Cambotas circulares sdo
elevada recomendadas
Acima de 250 pés, Cambotas circulares sdo requeridas.
9. Rocha expansiva independente do valor de Em casos extremos devem usar-se
B+H, suportes flexiveis

Aos parametros sdo atribuidos pesos, que dependem das caracteristicas a avaliar no que
concerne ao problema em andlise, sendo posteriormente obtido um indice geomecanico que
resulta de aplicacdo de expressdes de calculo associados ao sistema empirico utilizado.
Permitem, na generalidade dos casos, dividir o macigo em determinadas classes de
comportamento a que estao associadas, nomeadamente, solugdes construtivas e suportes, bem

como certos parametros geomecanicos. Devido a facilidade na sua aplicagdo e universalidade
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no seu uso, estes sistemas t€m obtido grande aceitacdo e s@o hoje muito utilizados um pouco

por todo o mundo.

AN L

rrem——
E 3

Figura 3.1 — Cargas transmitidas ao suporte

Tabela 3.2 — Obtengao do valor de RQD

RQD Qualidade da rocha
<25 Muito ma
25-50 Ma
50-75 Razoavel
75-90 Boa
90-100 Muito boa

Os sistemas mais utilizados sdo o sistema RMR (Bieniawski 1989) e o sistema Q (Barton et
al., 1974). As vantagens destes sistemas sdo a de terem uma alargada e bem estudada base de
dados de casos de obra e de serem de aplicagdo relativamente facil. Referéncia, ainda, ao
sistema GSI desenvolvido por Hoek (1994), que permite, a partir da determinagdo de indices
geomecanicos obtidos pelos sistemas RMR ou Q, a obtengdo de parametros para o critério de
resisténcia do macico rochoso, aproximado como meio continuo, de Hoek e Brown (1980).
Em Portugal, destaca-se o sistema MR proposto por Rocha (1976), que permite quantificar
solicitacdes em suportes de tineis para macigos fracturados, sendo especialmente adequado
para macig¢os em que a idealizagdo de meio descontinuo ¢ mais adequada. Foi especialmente
aplicado ao caso de tineis da ferrovia do ago no Brasil (Ojima, 1981) e de algumas obras

efectuadas em Portugal (Neves et al., 1989).

No entanto, os sistemas empiricos ndo devem ser a Unica via a utilizar para a determinagdo de

um suporte. Para além de um dimensionamento detalhado e rigoroso, ¢ absolutamente
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necessario, durante a fase de construgdo, que se verifique a adequacao do suporte escolhido
com base na modelagdo geotécnica, suportada por resultados da monitorizacdo e de adequada
caracterizagdo geoldgico-geotécnica. Enunciam-se, de seguida, alguns defeitos e limitacdes

dos sistemas (Riedmuller e Schubert, 1999; Medley, 1999):

e Os parametros de classificagdo e pesos sdo aplicados universalmente sem considerar
as caracteristicas especificas do macigo rochoso e do projecto.

e As propriedades mais complexas dos macigos, em particular a sua anisotropia € o seu
comportamento ao longo do tempo, ndo podem ser suficientemente descritos por um
so valor.

o Existem inimeras combinagdes possiveis para cada sistema para obtencdo de um
indice geomecanico (por exemplo, 21875 para o RMR e 2363904 para o Q), podendo
atingir-se o mesmo valor final da classificacao para muitas delas.

e Nao consideram, nalguns casos, mecanismos de rotura, deformacdo e interaccdo
entre a rocha e o suporte.

e Os parametros utilizados para avaliagdo nao sdo suficientes para escolher parametros
de projecto e de suporte.

o Nao existe inter-relacdo entre os pardmetros, que traduzam a influéncia da variagdo
de um pardmetro nos demais.

e Naio promovem a andlise e a correcta apreciacdo das condi¢des do macigo rochoso,
em particular a aplicagdo em meios heterogéneos, o que pode resultar num

dimensionamento inadequado.

Novas abordagens tém sido elaboradas no sentido de colmatar estas limitacdes e que
permitam que os sistemas de classificagdo englobem todos os factores que influenciam
determinado projecto e considerem as suas interacgcdes. Os topicos que tém de ser
considerados para os diferentes problemas no ambito da Mecanica das Rochas, e como a

solucao deve ser abordada, estao representados na Figura 3.2.

Genericamente, os factores que afectam e influenciam o projecto de estruturas subterraneas

podem dividir-se em cinco grupos (Castelli, 1992):

o Factor ambiental do projecto (custo, tempo, etc.)
e Projecto (objecto de construgao)

e Propriedades do macigo rochoso
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o Factores locais (estado de tensao in situ, aguas subterraneas, etc.)

o Factor de engenharia (método de escavacao, suporte, etc.)

PROBLEMA GLOBAL EM ENGENHARIA DAS ROCHAS
ANALISE DOS MECANISMOS

ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS
CONDIGOES DE
FRONTEIRA:
tensdo in situ, regime OO OO
hidrogeolégico % [ [
O &8 |-
0 0 -
- = O
O &8 |-
O O 0O O
R —rca AR A
// - <
- Controlo dos
11111 - assentamentos:
Tratamento do terreno PROPRIEDADES DOS
" utilizando injecgdes de -—
ESCAVACOES compensagao MATERIAIS:
— SUBTERRANEAS rocha intacta,
MW\&WW permeatiidade.
Necessidades de suporte permeabilidade
TBM
-
-
POR EX. ANALISE DE BLOCOS OU ANALISE DAS TENSOES

MATRIZES DE INTERACGCAO DA MECANICA DAS ROCHAS
SISTEMAS BASEADOS NO CONHECIMENTO

Figura 3.2 — Esquema de abordagem aos problemas das escavagdes subterraneas
(adaptado de Hudson, 1992)

Num projecto para um maci¢o rochoso, todos estes factores e a sua interaccdo devem ser
considerados. E importante reter que a determinagdo e a compreensio das propriedades do
macigo rochoso nao sao suficientes. Para a classificacdo de um macigo rochoso este sera um
ponto de partida. Esta ¢ a maior causa da dificuldade de estabelecer uma classificagdo de
macigos rochosos completa. Um método de identificar, estudar e pensar como um factor se

inter-relaciona com outro ¢ através de uma matriz de interac¢des (Hudson, 1992).

O principio basico € o de considerar os parametros que se julguem importantes para a obra em
analise. Estes sdo colocados numa forma matricial, na diagonal principal, ficando os termos
fora da diagonal principal reservados para a considera¢do das interac¢des ou mecanismos
existentes entre esses parametros. Na Figura 3.3 estd representada a matriz genérica para o

caso simples da existéncia de apenas dois parametros.
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Parametro

Influéncia de

A

Influéncia de

AemB

Parametro

BemA

B

Figura 3.3 — Representacao esquematica da matriz de interacgdes considerando dois parametros

Assim, a utilizagdo de uma matriz de interac¢des constitui uma ferramenta para,

simultaneamente, representar os parametros principais que mais influenciam determinada

obra e os mecanismos envolvidos entre esses parametros. Apresenta-se na Tabela 3.3, como

exemplo, uma matriz de interac¢ao que contém trés termos referentes ao maci¢o rochoso,

estrutura do macigo rochoso, estado de tensdo in sSitu ¢ escoamento da agua e um quarto

termo, constru¢ao.

Tabela 3.3 - Exemplo de matriz de interac¢do com quatro parametros (adaptado de Hudson 1992)

Estrutura do macico
rochoso

As descontinuidades
afectam a grandeza e a
orientacao das tensoes.

A rede de
descontinuidades
governa a
permeabilidade
secundaria.

As descontinuidades
podem influenciar o
tamanho e orientacdo da
escavagao.

Tensdes podem abrir ou
fechar fracturas e
também gera-las.

Estado de tensdo in
situ

Normalmente, quanto
maior for a tensdo
normal, menor sera a
permeabilidade.

Tensoes elevadas na
rocha podem causar
roturas na construgao.

O escoamento da agua
nas descontinuidades
afecta as suas
propriedades.

Tensdes normais sdo
diminuidas pela pressdo
da agua.

Escoamento da agua

Drenagem e
impermeabilizagdo
podem ser necessarios
durante a construgio.

Os rebentamentos
podem danificar as
descontinuidades
existentes e criar novas
fracturas.

Na vizinhanga das
escavacoes as tensoes
principais sdo alteradas.

Uma escavagao ira
sempre transformar-se
numa fonte de drenagem
da agua.

Construcgéo

Quanto maior for a discretizacdo dos parametros, maior serd o entendimento dos mecanismos

envolvidos. Embora esta matriz tenha apenas quatro elementos na diagonal principal, existem

doze elementos fora da diagonal e seria dificil assegurar que se considerariam todos estes
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factores, num determinado projecto, sem serem identificaveis através da matriz ou de uma

representacao semelhante.

A matriz de interacgdes representa mecanismos que operam em paralelo e mudam com o

tempo por razdes naturais e devido as intervencdes humanas nos macigos.

No caso especifico das estruturas subterraneas, a consideracdo de 12 parametros e suas
interacgoes podem formar um verdadeiro “Atlas” da Engenharia das rochas para este tipo

especifico de estruturas. Os parametros a considerar sao os seguintes (Hudson, 1992):

—_—

Dimensdes da escavagdo - tamanho da escavacdo e geometria.

Suporte — pregagens, ancoragens, etc.

Profundidade das escavagdes — profundas ou superficiais.

Métodos de escavacao — tuneladoras, recurso a explosivos, etc.

Qualidade do macico rochoso — mau, razoavel, bom.

Geometria das descontinuidades — familias, orientagdes, distribuigdes, etc.
Estrutura do macigo rochoso — rocha intacta e descontinuidades.

Estado de tensdo — Valor ¢ direc¢ao das tensdes principais in Situ.

e A R

Qualidade da rocha intacta — rochas duras ou brandas.
10. Comportamento da rocha — resposta da rocha as actividades de engenharia.
11. Abertura das descontinuidades — elevada ou pequena.

12. Condigdes hidraulicas — permeabilidade, nivel freatico, etc.

Para estudar a intensidade de interac¢do e a influéncia de cada parametro, é necessario atribuir
valores numéricos aos termos da matriz. O preenchimento da matriz pode ser efectuado
utilizando varios métodos, sendo o mais utilizado o método ESQ (expert semi-quantitative),
em que se utiliza um peso que quantifica a intensidade da interac¢do. Estes pesos variam entre
0 e 4, e criam as 5 classes de interac¢do seguintes: i) 0 — nenhuma interacgdo; ii) 1 -

interaccao fraca; iii) 2 - interac¢do média; iv) 3 - interacgao forte; v) 4 - interacgao critica.

A matriz é, regra geral, assimétrica. Por exemplo, o modo como as descontinuidades

influenciam as tensoes, ndo é o mesmo como as tensoes influenciam as descontinuidades.

Somando os valores constantes de uma linha referente a um determinado parametro P;, obtém-
se um valor que se denomina por “causa” e que representa a influencia de P; em todos os

outros parametros do sistema. Por outro lado, somando os valores de uma coluna, obtém-se
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um valor denominado por “efeito” que representa a influencia dos outros parametros em P;. O

modo de obteng¢do destes valores encontra-se representado na Figura 3.4.

Segundo Hudson o pardmetro com maior intensidade de interaccdo sera o que tiver maior

valor da soma ‘“causa’+”’efeito” e o parametro mais influente € o que tiver o maior valor da

29 ¢

diferenga “causa’-‘“efeito”. Estas conclusdes podem igualmente ser retiradas da andlise da

29 ¢

representacdo grafica dos pontos num espaco “causa’-“efeito”, como se representa na Figura

3.5.

A intensidade de interac¢do de um parametro pode ser medida ao longo da linha C=E e a
influéncia de um parametro ¢ a distancia na perpendicular a esta linha do ponto representativo

de um determinado parametro.

Interac¢des Ijj nas

Parametros na .
posicdes fora da

prinpa diagonal principal
re N E—
Coluna j:
influéncia dos
< outros
pardmetros em  |H (CAUSA)
P;
3 - 3 =c,
b
i#]
Linha i:
H influéncia
de P; nos
|| outros
parametros

}

2.1 =Ex  (EFEITO)

i#]

Figura 3.4 - Esquema da obtengdo das coordenadas “causa” e “efeito”
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@ .

o P %

= 0‘9/

0 S

L Q’%
[N &

/3

(C-E)/2

N

(C+E)/2

CAUSA (C)

Figura 3.5 - Representagdo grafica dos parametros no espago “causa’-“efeito” (adaptado de Hudson, 1992)

A utilizagdo desta metodologia, em conjunto com os sistemas convencionais de analise,
nomeadamente os ja referenciados sistemas de classificagio empirica, melhora o seu
desempenho ja que o valor indice obtido através destas classificacdes passa a traduzir de
alguma forma os mecanismos existentes entre os parametros € ndo apenas uma consideragao
individual de cada um deles. Essa ligacdo pode ser feita segundo os seguintes pontos

(Hudson, 1992):

e preenchimento da matriz de interac¢des colocando na diagonal principal os
parametros considerados pelo método de classificagdo a utilizar, € nos restantes os
valores numéricos relativos as interac¢des entre eles através do ja citado método
ESQ;

e calculo da intensidade de interacc¢ao (valor “causa”+”’efeito”) de cada parametro;

e calculo do indice de classificacio do macico somando os pesos indexados aos

parametros, pesados com a respectiva intensidade de interacgao.

Propde-se que, para o preenchimento da matriz de interac¢des ndo se utilize o intervalo entre
0 e 4 mas de 1 a 5 para evitar problemas matematicos, nomeadamente, no que concerne ao
calculo pesado do valor da classificacdo a utilizar, que, com uma matriz de zeros

(consideragdo de nenhuma interac¢do entre parametros), ndo permitiria o calculo desse valor.
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No caso dos macigos graniticos, ocorrem também formagdes terrosas que derivam da
alteracdo da matriz da rocha-mae. A caracterizagdo da deformabilidade constitui uma das
fortes condicionantes do projecto das obras subterraneas em meio urbano, de forma a
controlar as deformagdes e os valores limites nos danos das estruturas envolventes, em regra a
superficie. A caracterizacdo da resisténcia €, obviamente, um dos aspectos mais relevantes na
medida em que condicionam a estabilidade das estruturas subterraneas. No caso da ocorréncia
de situacdes acidentais pode vir a por-se em causa a integridade estrutural das infraestruturas

existentes a superficie (HSE, 1996).

Nas formacgdes terrosas € possivel uma correcta caracterizacdo dos materiais geotécnicos a
partir do uso de ensaios em laboratorio e in Situ dado que o volume fisico elementar
representativo do maci¢o ¢ da ordem de grandeza dos volumes ensaiados. Ao invés, no que
concerne aos macigos rochosos, os ensaios in Situ para serem representativos devem envolver
volumes consideraveis do macigo, o que habitualmente ¢ pouco seguido na pratica, dados os
custos envolvidos. Dai a predominancia das metodologias empiricas na caracterizagdo dos
macicos rochosos. No entanto, também sdo utilizados sistemas empiricos de classificacio de
formacdes terrosas como ¢ o caso das recomendagoes da AFTES. O sistema Q desenvolvido

por Barton pode também ser aplicado com sucesso para formagdes argilosas.

Nestas formagdes, deve ser efectuado o calculo da deformabilidade para o nivel de
deformacgdes esperadas para a obra o que constitui um dos aspectos importantes a ter em
consideragdo na interpretagdo dos resultados obtidos em ensaios, quer em laboratorio, quer in
situ. A seccdo 3.3 define as metodologias consideradas adequadas para a caracterizagdo dos

macicos residuais.

Nos maci¢os graniticos verifica-se, por vezes, a existéncia de estruturas geoldgicas mais
alteradas ou de maior rigidez que coexistem com matrizes mais homogéneas de solo ou de
rocha, o que confere aos macigos graniticos, como foi referido no Capitulo 2, uma acentuada
heterogeneidade. A implicagdo desta heterogeneidade na investigacdao e na classificacao dos
macicos ¢ extremamente importante e com reflexos evidentes na obten¢do dos pardmetros das
formagdes envolvidas. A problematica relacionada com a caracterizagdo deste meios serd

abordada com detalhe na seccao 3.4.
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3.2 Macicos rochosos
3.2.1 Introducéo

Nesta sec¢do, serdo abordados em pormenor, sistemas empiricos para a caracterizacao
geomecanica de macigos rochosos, que incluem nalguns casos o proprio dimensionamento

dos suportes: os sistemas RMR, Q (variante Qrgm), GSI e MR.

Serdo focados, para os sistemas empiricos, aspectos como: as suas bases, a sua estrutura, o
modo de obtengdo do valor indice da classificagdo, as conclusdes que se podem tirar do valor

desses indices e correlagcdes de parametros ou indices correspondentes a varios sistemas.

Serdo, ainda, representados numa forma matricial os sistemas RMR, Q e MR, utilizando uma
matriz de pesos que tem em consideragdo a obra em particular e uma matriz de avaliagdo do

macico rochoso que avalia as propriedades do macico.

3.2.2 Sistema RMR

O sistema RMR ¢ um dos mais utilizados para a classificacio de macicos rochosos
(Bieniawski, 1978). Baseia-se na consideragao de seis parametros geoldgico-geotécnicos, aos
quais se atribuem pesos relativos. O resultado do indice RMR para um determinado macigo
pode variar entre 0 e 100 e ¢ obtido através da soma algébrica dos pesos referidos, como se

ilustra na Figura 3.6.

P1 P2 Ps P4 Ps

Parametros considerados

P1: Resisténcia a compressdo uniaxial do material
SOMA rochoso

P2: Indice de qualidade RQD

P3: Espacamento das descontinuidades

P4: Condigdes das descontinuidades

RMRbasico Pe P5: Condigdes das dguas subterraneas

P6: Orientagdo das descontinuidades

SOMA RMR

Figura 3.6 - Representagdo grafica da obtenc¢ao do valor de RMR
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A resisténcia da rocha pode ser obtida através do ensaio laboratorial de compressao uniaxial
em amostras devidamente preparadas, ou entdo através do ensaio de carga pontual (Point
Load Test) ja que, para efeitos de classificagio de macigos, este ensaio fornece uma

estimativa satisfatoria daquele valor.

No caso de haver mais do que um conjunto de descontinuidades, os pesos relativos ao
espagamento e condi¢des das descontinuidades devem ser determinados para aquele que for

mais critico para a obra em questao.

O peso devido a orientagdo das descontinuidades foi introduzido por Bieniawski como ajuste
do somatoério dos cinco pesos anteriores, para ter em conta o efeito favoravel ou desfavoravel
dessa orientagdo. Nao ¢é facil aplicar esta correccdo porque uma determinada orientagdo pode
ser favoravel ou desfavoravel dependendo das condigdes das dguas subterraneas e das

proprias descontinuidades.

Os sistemas de classificagdo podem ser representados matricialmente. Considera-se que cada
parametro € composto de duas partes: o peso do pardmetro e a avaliagdo do macigo rochoso
(Castelli, 1992). Considera-se que os pesos dos pardmetros sdo dependentes do tipo de obra
em questdo. Por exemplo, a importancia das dguas subterraneas ¢ maior do que a resisténcia
da rocha intacta quando se esta a estudar a estabilidade de um talude rochoso. A avaliagdo do
maci¢o rochoso para um parametro ¢ universal. Assume-se que a avaliacdo pode ser feita,

quantitativamente, num intervalo de 0 a 1.

Se considerarmos RMRysico como o valor definido pelos pardmetros P; a Ps, este pode ser

representado do seguinte modo:

RMR,q0, = [W,, W, Wy, W, W, ]-[E,,E,,E,, E,.E, ] =W].[ET 3.1)

basico

em que w; € peso do pardametro P; e E; avaliacdo quantitativa do maci¢o rochoso para o

parametro P; com 0<E;<1. Obtém-se entdo:
P=w-E. (3.2)
O sexto parametro, que ¢ utilizado como um parametro de ajuste para considerar a influéncia

da orientacdo das descontinuidades, pode ser considerado da seguinte forma:
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Py = —(Py + Pos + Pyo + Pus +Pssy) (3.3)

Laj 2,3 3.8 4.3
com

= (3.4)

i,a i i,aj

onde P;,; ¢ pardmetro de ajuste para P;, dependendo da obra em questdo e das orientacdes; E; 4;

¢ a avaliagdo quantitativa da influéncia das orientagdes para o parametro 1, com 0<E; 4;<I.

Assim, o parametro de ajuste Ps pode ser representado pelas matrizes:
Py = _[Wl s Wy, Wy, Wy, Ws]' [El,aj ) Ez,aj ) E3,aj ) E4,aj ) Es,aj = [W] [Eaj ]T (3-5)
Como resultado,

RMR = RMR,, + P, =W]-[E] -W]-[E, T (3.6)

basico
Finalmente,

RMR =[w]-{€] -[E, '} G.7)

A matriz {[E]T - [Eaj ]T } representa a avaliagdo do macico rochoso, incluindo a influéncia da

orientacdo das descontinuidades.

A classificagcdo do macico é executada dividindo-o em regides estruturais com caracteristicas
geoldgico-geotécnicas semelhantes. A partir do valor obtido para o RMR, o macigo rochoso ¢
entdo enquadrado numa de cinco classes, para as quais estdo estabelecidos os pardmetros de
resisténcia de Mohr-Coulomb (coesdo e angulo de atrito de pico), periodo de tempo sem
suporte (stand-up-time) e informagdes sobre a qualidade do maci¢o. O valor do RMR e o

significado do seu valor podem ser obtidos consultando a Tabela 3.4.

Os valores de coesdo apresentados nesta tabela sdo aplicaveis apenas a taludes em macigos
rochosos saturados e alterados. No caso dos taneis, este valor deve ser considerado uma
ordem de grandeza mais elevada. A experiéncia sugere que deve ser somado 10 ao valor de
RMR no caso de tineis escavados com TBM e 3 a 5 no caso da utilizacdo controlada de

explosivos.
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Tabela 3.4 — Aplicacdo do sistema RMR

A — Parametros de classificacdo e seus pesos

Parametro Intervalo de variagdo dos valores
Para este intervalo é
Resisténcia Point-load >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa aconselhdvel utilizar o
do material ensaio de resisténcia a
P1 rochoso compressdo uniaxial
intacto Res. Comp. >250 MPa 100250 MPa |  50-100 MPa 2550 MPa VSl IV I
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 0.6-2.0m 200-600mm 60-200mm <60mm
P3 descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
querﬁcies Superficies ) querﬁcies Superficies lisas
muito rugosas liceira/ ) ligeira/ rugosas ou _
< ;i igeira/ rugosas > .
Condigdes das decontinuidades Naio continuas Separagio <Imm Separacdo enchimento ¢/ enchimento mole com
P4 (ver E) Nenhun}a Superficie de <1mrp espessura < Smm espessura >5mm ou
separagao . Superficie de ou separagdo >5Smm continua
Superficie de roc};a ligeira/ rocha muito Separagdo 1-5Smm
rocha inalterada alterada alterada continua
Peso 30 25 20 10 0
Caudal por
10m de tunel Nenhum <10 10-25 25-125 >125
(V/m)
(Pressdo agua
Aguas nas diaclases/
P5 subterraneas tensdo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maxima)
Cogr::;gi:es Completa/ seco Ligeira/ Himido Humido Gotejando Fluindo
Peso 15 10 7 4 0
B. Ajuste dos pesos devido & orientacédo das descontinuidades (ver F)
Mu1} ° Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito Desfavoravel
favoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
P6 Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50
C. Classe do macico rochoso determinado através da soma dos pesos parciais
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Numero da classe 1 11 111 v \Y
Descrigdo Rocha muito boa Rocha boa Rocha razoavel Rocha ma Rocha muito ma
D. Significado das classes das rochas
Numero da classe 1 11 111 v \Y
i N 20 anos para um vao ! ano para 1 semana para um 10 horas para 30 minutos para um
Tempo médio de auto-sustentagdo um véo de ~ ~ 5
de 15m 10m vao de Sm um vao 2.5m vao de Im
Coesdo do macigo rochoso (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito do macigo rochoso (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. Orientacdes para a classificacdo das condicdes das descontinuidades
Comprimento da descontinuidade <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separagao (abertura) Nenhuma <0.1lmm 0.1-1.0mm 1-5Smm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeira/ rugoso Macio Liso
Peso 6 5 3 1 0
Enchimento Nenhum Enchimento Enchimento duro >5mm Enchimento mole Enchimento
duro <Smm <Smm mole >5mm
Peso 6 4 2 2 0
Alteragio Inalterado Ligeira/ Moderada/ alterado Muito alterado Decomposto
alterado
Peso 6 5 3 1 0
F. Efeito da orientacgdo da direccdo e da inclinagdo das descontinuidades em tuneis
Direcgdo perpendicular ao eixo do tunel Direcgdo paralela ao eixo do tiinel
Escavar ¢/ o mergulho — Inclinagdo 45-90° Escavar ¢/ o mergulho — Inclinagdo Mergulho 45-90° Mergulho 20-45°
20-45°
Muito favoravel Favoravel Muito favoravel Razoavel
Escavar contra o mergulho — Inclinagdo 45- Escavar contra o mergulho — Mergulho 0-20 Independente da direcgdo
90° Inclinagdo 20-45°
Razoavel Desfavoravel Razoavel
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Bieniawski (1989) estabeleceu recomendagdes quanto ao modo de escavagao e tipo de suporte

definitivo a adoptar para tuneis com cerca de 10 metros de vao, tensdo vertical inferior a 25

MPa e escavados com recurso a explosivos (Tabela 3.5). Estas recomendac¢des ndo se

adequam totalmente as situacdes concretas e actuais em Portugal, pelo que se reconhece a

importancia de novas recomendacdes estabelecidas por Romana (2003) para o tipo de

escavagao e suportes, para vaos entre 10 e 14m.

Tabela 3.5 — Recomendagdes de escavagdo e suporte com base nas classes do sistema RMR

Suporte
Class'e do Escavagiio PAregagens (20mm N . )
macico didmetro envolvidas Betdo projectado Cimbres
em Grout)
I Secgdo total 3m de Geralmente nio requer suporte, com excepcdo de pregagens
avanco ocasionais
Pregagens de 3m de
Secgdo total, 1,0 a 1,5m comp., espacadas de
2,5m, 50mm no tecto
II de avancgo. Suporte . iy Nenhum
ocasionalmente com | quando necessario
completo a 20m da frente.
malha em certas
zonas do tecto
Secg¢do parcial (frente e . Pfegagens
. sistemdticas com 4m
rebaixo), avanco 1,5-3m. de comp... espacadas 50-100mm no
I Inicio do suporte apos p-, espag tecto 30 mm nas Nenhum
de 2m nas paredes e
cada fogo. Suporte paredes
tectos, com malha no
completo a 10m
tecto
Secc¢ao parcial (frente e Pregagens
rebaixo), avango 1,0- sistematicas com 4- 100-150mm 1o Cimbres leves a
1,5m. Instalagdo do 5m de comp., L 1
v tecto 100mm nas médios espagados
suporte espagadas de 1-1,5m
. paredes de 1,5m
concomitantemente com a | com malha no tecto e
escavagio paredes
Pregagens
Secgoes multiplas, avango | sistematicas com 5- Cimbres médios a
~ 150-200mm no
de 0,5-1,5m. Instalacdo do 6m de comp., pesados espagados
~ tecto 150mm nas
v suporte com a escavagdo. | espagadas de 1-1,5m de 0,75m.
~ . paredes e S0mm na
Betao projectado logo com malha no tecto e face Fechamento da
apos fogo paredes. Pregagem soleira
na soleira

O tempo médio de auto-sustentacdo para tineis com tecto em arco, pode ser obtido através do

abaco da Figura 3.7.

Lauffer (1988) observou que o tempo de auto-sustentacdo aumenta em tineis escavados com

TBM. Este aumento pode ser tido em considera¢do, aumentando uma classe ao resultado final

do RMR.
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Figura 3.7 — Abaco para determinagio do periodo de estabilidade sem revestimento

Através do valor de RMR pode ser estimada a carga instalada nos suportes através da seguinte

expressao:

5 _ 100-RMR
‘100

3.8
y-B=y-h (3-8)

onde P, ¢é a pressdo vertical instalada nos suportes, 0 peso volumico da rocha em kg/m’, B a

largura da obra, em metros, e h; ¢ a altura do macigo equivalente a carga.

Goel e Jetwa (1991), através da comparagdo de pressdes nos suportes medidas e estimadas
pela expressao, concluiram que esta ndo seria aplicavel para tineis em macigos rochosos com
tecto em arco. Assim, a partir do estudo de 30 tineis instrumentados, apresentaram a seguinte
expressdo para a determinacdo da pressdo nos suportes, no caso de escavagdo feita com

explosivos e utilizando costelas metalicas como suporte:

0,75-B* -H® —RMR (3.9
P,(MPa)= STRVR

onde H ¢ a profundidade do tinel em metros (>50).
O comprimento das pregagens (L) pode ser obtido por uma das seguintes relagdes:

h, (3.10)

L=—"
2
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ng (3.11)
L _g¥ (3.12)

O espacamento (S) pode ser determinado através da capacidade de carga da pregagem (Cy)

estabelecida através de ensaios pull-out em obra com a formula:

$=.,0,6-C,/y-h, (3.13)

ou através do critério: 1,2<L/S<2,0.

A minima tensdo na pregagem (T) pode ser calculada através da equacdo de Lang-Bischoff

(Bieniawski, 1987):

‘A-R c h-u) l1-eg R
T=a’l -@— - “j (3.14)

k,Ll ]/R ]/R 1_e_k/'lL/R

onde a - factor igual a 0,5 para pregagens activas e 1,0 para pregagens passivas; | - tangente
do angulo de atrito do macigo rochoso; k = (1-send)/(1+send); h — tensdo horizontal média; s
— espagamento das pregagens; L — comprimento das pregagens; A — area reforcada (=s x s); R
— raio de corte da coluna rochosa (=s/4=A/P); P — perimetro de corte da coluna rochosa (=4s);

e d —altura de rocha sob tensdo por cima da abertura (=1+)

Por fim, podem ainda referir-se as correlagdes entre o valor do RMR e o moddulo de
deformabilidade do macico rochoso (Ey) apresentadas por Serafim e Pereira (1983),

Bieniawski (1978) e Hoek e Brown (1997):

RMR-10
Serafim e Pereira Ev(GPa)=10 (3.15)
Bieniawski E, (GPa)=2-RMR-100; RMR>50 e o, > 100 MPa (3.16)
VO, (RMR—ly )
Hoek e Brown Ewv (GPa):T-IO % 6, < 100 MPa (3.17)

O factor de reducao do moddulo de deformabilidade da rocha intacta (MRF) ¢ definido pela
razao entre o0 modulo de deformabilidade do macigo rochoso € 0 moédulo de deformabilidade
da rocha intacta (Er) (Singh, 1979). Nicholson e Bieniawski (1990) desenvolveram uma

expressao empirica para correlacionar este factor com o valor do RMR:
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R 3.18
MRF:E—M:0,0028-RMR2+O,9-e( ey (3.18)

R
Mitri et al. (1994), utilizando o mesmo conceito de MRF, propuseram a seguinte equagao:

3.19
MRF :E—M:O,S-[l—cos(zr-RMR/IOO)] G19)

R

O modulo de deformabilidade de um macigo rochoso seco e pouco resistente (6.<100 MPa),
em aberturas subterraneas localizadas a profundidades superiores a 50 metros, ¢ dependente

da pressdao de confinamento e pode ser determinado a partir da seguinte expressao (Verman,

1993):

EM (GPa) =03-H a 10(RMR—20)/38 (320)

onde a - 0,16 a 0,30 (mais elevado para rochas mais fracas), e H - profundidade a que se

encontra a abertura para valores superiores a S0m.

3.2.3 Sistema Q

O Sistema Q foi desenvolvido por Barton et al. (1974) que, apds a observagao e analise de um
grande niimero de tineis na Escandinavia, propuseram um indice de qualidade Q, para a
classificagdo de macicos rochosos e obten¢dao de necessidades de suporte. A obtencdo deste

indice faz-se como esquematizado na Figura 3.8 pela expressao:

MR = (3.21)
Os trés quocientes apresentados na expressao podem ser entendidos da seguinte forma:

o« RQD/J, - Representa a compartimentacdo do maci¢o rochoso e ¢ uma medida
grosseira do tamanho dos blocos.
o J/Ja - Representa a resisténcia ao corte das descontinuidades (e do macigo rochoso).

e J/SRF - Representa um factor empirico denominado por “tensao activa”.
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Parametros considerados

P1 P2 Ps P4 Ps Ps

P;: RQD - indice de qualidade definido

por Deere (1967)

P,: J, - valor relativo ao nimero de
familias de descontinuidades

P1/P2 Ps/P4 Ps/Ps P;: J; - valor relativo a rugosidade das
descontinuidades

P4: Ja - valor relativo ao grau de
alteragdo das descontinuidades

Ps: J,, - valor redutivo relacionado com a

X agua nas descontinuidades
MULTIPLICAGAO Q Ps: SRF - factor redutivo de tensoes

Figura 3.8 - Representacdo grafica da obtengdo do valor de Q

A semelhanca do sistema RMR, o Q também pode ser representado matricialmente. Este
sistema utiliza produtos e quocientes, em vez de adicdes como em RMR. Assim, para a sua
representacdo matricial, ¢ necessaria a aplicagdo de logaritmos de modo a transformar a

expressio numa soma:

_RQD J. J, - 1 RS R
Q= 3 3. SRF = log(Q)— log(RQD)+ log(‘]n j + log(.]r )+ log(‘]a j + log(Jw)+ log( SRF j (3.22)
Deste modo, log (Q) pode ser representado por:

log(Q)=P +P, +P, +P, +P, + P, (3.23)

Seguindo o mesmo procedimento que se utilizou para o sistema RMR, obtém-se a seguinte

formulacao matricial:
log(Q) = [W1’W2’W3’W4’W55W6]'[E15 E,.E; By Es B ]T = [W] [E]T (3.24)
em que P’; ¢ dado por uma expressao similar a 3.2.

Nas Tabelas 3.6 a 3.11, encontram-se descritas as regras que permitem a quantificagdo dos
diversos parametros mencionados de modo a obter-se o valor do indice geomecanico Q

(Barton, 2000).
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Tabela 3.6 — Obteng¢ao do valor de RQD

Tabela 3.10 — Obtencao do valor de J,,

Designacéo da qualidade da rocha RQD (%) Presséo da

A - Rocha de muito mé qualidade 0-25 Descricéo Jw 4gua aprox.

B - Rocha de ma qualidade 25-50 (MPa)

C - Rocha de qualidade razoavel 50-75 A — Escavagdes secas ou caudal afluido pequeno, 10 <01

D - Rocha de boa qualidade 75-90 isto € <5 I/min localmente . B

E - Rocha de excelente qualidade 90-100 B — Caudal médio ou pressdo que ocasionalmente

d —aue ] due ocasiona 0.66 0,1-0,25

Notas: arraste o preenchimento das descontinuidades
i) Quando RQD<10 (incluindo 0), o valor a adoptar para o RQD na avalia¢do de Q ¢ 10. C~ Candal elevado ou pressio clevada em rochas 0.5 0,25-1

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

competentes sem preenchimento

D — Caudal elevado ou pressdo elevada 0.3 0,25-1

E — Caudal excepcionalmente elevado ou pressdo

Tabela 3.7 — Obten(;ao do valor de Jn explosiva, decaindo com o tempo 0-2-0.1 >
Namero de familias de descontinuidades Jn F — Caudal excepcionalmente elevado ou pressdo 0.1-0.05 -1
A — Nenhuma ou poucas 0,5-1,0 continua, sem decaimento e
B — Uma 2 Notas:
C — Uma mais descontinuidades esparsas 3 i) Os factores nos casos C e F sdo estimados para condigdes naturais. O pardmetro J,,
D — Duas 4 devera ser aumentado caso sejam efectuadas drenagens.
E — Duas mais descontinuidades esparsas 6 ii) Os problemas especiais relacionados com a formagao de gelo ndo sdo considerados
F —Trés 9
G — Trés mais descontinuidades esparsas 12 Tabela 3.11 — Obten@ﬁO do valor de SRF
H — Quatro ou mais, descontinuidades esparsas, macigos altamente 15 a) Zonas de fraqueza intersectando a escavagio, o que pode causar perdas no macigo
fracturados rochoso quando o tnel for escavado
1 — Rocha esmagada, tipo terroso 20 Descrigao SRF

Notas: N . A — Ocorréncia de zonas alteradas miltiplas contendo argilas ou rochas

i) Para intersecgdes utilize 3xp quimicamente desintegradas em torno da cavidade (a qualquer 10,0

ii) Para bocas de entrada do tinel utilize 2xJ,. profundidade)

- B — Zonas de baixa resisténcia contendo argila ou rocha quimicamente 50
Tabela 3.8 — Obtengao do valor de Jr desintegrada (profundidade de escavagio <50m) ?
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades ¢ C- Zon'fxs de baixa rcsmtén_cm contendo argj]a ou rocha quimicamente 25
b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10cm de escorregamento desintegrada (profundidade de escavagdo >50m)
Descrigao das descontinuidades 3, D — Zonas mL'l.lliplas de corlg em rocha competente, sem .argila, com 75
A Sem continuidade 2 rocha desintegrada na vizinhanga (qualquer profundidade) ’
B — Rugosas, irregulares, onduladas 3 E — Zonas smgulares de corte ?m rocha competente, sem argila 50
C— Lisas. ondulas > (profundidade de escavagdo <50m)
—= F - Zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila
D — Polidas, onduladas 1,5 S ~ 2,5
E — Rugosas ou irregulares, planares 1,5 (profundidade de escavagao <30m)
F Lisas, planas > 1'0 G — Descontinuidades abertas, fracturagdo muito intensa (qualquer 50
s, ‘ : profundidade) .
G- Po{ldas: planas — 05 b) Rocha competente, problemas de tensdes na rocha
c) Naio ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades —
= Descrigao o,/c; cylo: SRF
Descrigao & H — Tensdes baixas, proximo da superficie.
H — Zona contendo espessura de minerais argilosos suficiente para 10 diacldses abert;sp P ’ >200 <0,01 2,5
impedir o contacto entre as paredes ’ = — — =
- I — Tensdes médias, condigdes de tensao 0,01-
I — Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas com espessura suficiente 10 favordveis 200-10 03 1,0
para impedir o contacto entre as paredes ’ — - .
- J — Tensdes altas, estrutura rochosa muito

Notas: . o N fechada (usualmente favoravel para a 0,3-

i) As descrigdes referentes as alineas a) e b) referem-se a escalas de amostragem de estabilidade, pode ser desfavoravel para a 10-5 0.4 0,5-2,0
dimensdes pequena e intermédia, respectivamente. cstabilidadc‘das paredes) :

ii) Somar 13.0 se o espagamento da familia de descontinuidades mais relevante for maior K — Explosoes moderadas d rochas macigas 30 033 10

... goqueom. . - . . N depois >1 hora ’ 0,16

iii) J, = 0.5 pode ser utilizado para descontinuidades polidas contendo lineagdes, T Exploso Joradas 4 h -
prevenindo-se o facto de que as lineagdes devam estar orientadas de acordo com ~ EXplosoes moderacas de rochas macigas 32 0,65-1 50-200

A em poucos minutos
menor resisténcia. pou— -

iv) Os valores de J, ¢ J, devem ser obtidos aplicando-se & familia de descontinuidades que M - ExplosGes intensas de _""Chaf macieas <2 _>1 L 200-400
for mais desfavoravel para a estabilidade do ponto de vista da orientagdo e da ¢) Rocha esmagada: plastificagdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas
resisténcia ao corte, T (onde 1 = 6, tg(J,/J,)). pressdes de rocha i

Descricao [ SRF
_ 3 N — Pressdo moderada da rocha esmagada 1-5 5-10
Tabela 3.9 Obtenga(_) (_10 valor de Ja O — Pressdo elevada da rocha esmagada >5 10-20
a) Contacto entre as paredes de f0~cha das descontinuidades d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida a presenga da dgua
Descrigéo Ja o ) Descricio SRF
aprox. P — Pressdo de expansdo moderada 5-10
A — Paredes duras ¢ compactas 0.75 - Q — Pressio de expansio elevada 10-15
B — Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloragdo 1.0 25-35 Notas:
C- Pa:ficsl ligeiramente alteradas, minerais nao brandos, 2.0 25-30 i) Para a alinea a) reduzir os valores de SRF de 25% a 50% se as zonas alteradas
particu’as arenosas influenciarem mas ndo intersectarem a escavagio.
D — Paredes com p?"ic‘qas 51lto:arenosas ou silto-argilosas, 3.0 20-25 i) Para os casos da alinea b) e para tensdes virgens fortemente anisotropicas (se
pequena fraccao /argﬂosa (ndo b]v'agda) - medidas): quando 5<c,/53<10, reduzir o, para 0,756,. Quando 6,/55>10, reduzir o,
E- lzaredes com particulas de materiais moles ou de baixo para 0,50, onde o, ¢ a resisténcia a compressdo simples, 6, ¢ o3 sdo as tensdes
angulo de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco, 4.0 8-16 principais maxima e minima, ¢ oy a tensdo tangencial maxima (estimada através da

clorite, grafite, etc, e pequenas quantidades de argilas
expansivas.

b) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10cm de
escorregamento

Descricdo Ja ¢ (©)

F — Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas,

4.0 25-30
etc.

G — Descontinuidades com preenchimento argiloso

sobreconsolidado (continuo, mas com espessura <Smm) 6.0 16-24
H- Dcscon?tinuidadcs com preenchimento argiloso sub- 8.0 12-16
consolidado (continuo, mas com espessura <5Smm) )
I - Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo,
como por exemplo montmorilonite (continuo mas com 8-12 6-12

espessura <Smm). O valor de Ja depende da
percentagem de argila e do excesso de agua, etc.

c) Naio ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

Descricao Ja [2G]
J — Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou 6.8 ou 8-
esmagadas (ver G, H ¢ I para condi¢des do material ’ 2 6-24
argiloso)
K — Zonas ou bandas silto-argilosas ou areno-argilosas, 50 R
com pequenas frac¢des de argila .
L — Zonas continuas de argila (ver G, H e I para condig¢des 10, 13 ou
: : 6-24
do material argiloso) 13-20
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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>350Q'>. A resisténcia
a compressdo do macigo ¢ de, aproximadamente, 0.7yQ"* onde y ¢ o peso volumico da
rocha em kN/m”.
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O valor de Q permite definir classes qualitativas do macigo rochoso e informagdes sobre a
estabilidade e necessidades de suporte em escavagdes subterraneas, como se pode observar da
Figura 3.9. Para este efeito, Barton et al. (1974) definiram um parametro adicional a que
chamaram de Dimensdo Equivalente, D, para a escavacdo. Esta dimensao ¢ obtida dividindo
o0 vao, o diametro ou a altura de escavagdo, por uma quantidade denominada de ESR,
Excavation Support Ratio. O valor de ESR esta relacionado com o uso pretendido para a
escavagdo e o grau de seguranca que ¢ exigido ao sistema de suporte instalado para manter a

estabilidade da escavagdo. Os valores de ESR podem ser obtidos do Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Valores de ESR

Classe Tipo de escavacdo ESR
A Cavidades mineiras temporarias 2-5
Cavidades mineiras definitivas, tineis de aproveitamentos hidraulicos
B (excepto tuneis sobre pressdo), tineis pilotos, tineis de desvio, 1,6-2,0

escavagdes superiores de grandes cavidades
Cavernas de armazenagem, estacdes de tratamento de dguas, pequenos

taneis rodo-ferroviarios, tineis de acesso

Centrais eléctricas, tineis rodo-ferroviarios de grande dimensao, abrigos
de defesa, bocas de entrada, intersec¢des

Centrais nucleares subterraneas, estagdes de caminhos de ferro,
F equipamentos de desporto ou publicos, fabricas, tuneis para “pipelines” 0,5-0,8
de grandes dimensdes

1,2-1,3

0,9-1,1

No caso de tuneis escavados com recurso a tuneladora, estes valores sofrem algumas

alteracdes, devendo ser utilizados os da Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Valores de ESR a considerar para tuneis TBM

Tipo de escavacao ESR
Tuneis piloto 2,0
Ttneis para agua e esgotos 1,5
Tuneis de trafego 0,5a1,0*

* Deve utilizar-se o valor 0,5 no caso de tineis longos destinados a comboios de alta velocidade e de trafego
automovel.

Utilizando os valores de Q e da dimensao equivalente no dbaco da Figura 3.9, ¢ possivel

determinar a categoria do suporte definitivo requerido (Grimstad e Barton, 1993).

Os tuneis de seccdo circular escavados com tuneladora apresentam menores alteragdes do que
os escavados com explosivos, logo as necessidades de suporte também serdo menores. Esta
maior estabilidade verifica-se, fundamentalmente, em maci¢os com valores de Q dentro de um
intervalo central, podendo considerar-se um valor de Q superior ao observado para estes
casos. Assim, para traduzir esta maior estabilidade dentro do intervalo central dos valores de

Q, considera-se, para a determinagdo das necessidades de suporte, um valor de 2Q em tuneis
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de grande didmetro e 5Q para tineis de pequeno diametro. Fora deste intervalo central os

suportes requeridos para este tipo de tuneis s3o os mesmos do que para os tuneis abertos com

escavagao e explosivos.

Para a determinacdo de um sistema de suporte provisorio, podera considerar-se um valor de
5Q que devera baixar para 2Q no caso do suporte tiver de permanecer activo por mais de um

ano. O valor de ESR também podera ser considerado 50% superior.

Classificacao do macigo rochoso

RMR = G , F s E ol Jiliol "] B A as
Excepcionsiments
Fraco

100 g ; . = 20 -
&
=

% 7 1 &
= ! / Tl
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20 13 // / / o
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o~ P / iy
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~ LTSRS S e
% q'fafeﬁ fl ¢>"° .\q;‘f o o ¥/ 4~ 30m §
g5 ' 7 / / / o 2.4
E § w) ’ ,@3 7’ 005 1 aﬂit'ﬂ‘;ﬁ:"w !
’ X o
& S et §
2 P 4 wet® 1.5
1 e o /-J
S e Ly St = 0 . e 0000
;' . ;pone ) Betdo projectado com fibras e pregagens (5-8cm), Sfr+B

: £) Sem suporte 0 Betao projectado com fibras e pregagens (8-12cm), Sfr+B

i #) Pregagens pontuais, sb
! 9 Pregagens sistematicas, B

) Betdo projectado com fibras e pregagens (12-15cm), Sfr+B

) Betao projectado com fibras >15cm), arcos de beto
projectado armado, e pregagens, SfreRRS+B

) Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo

| armado, 4-10cm), B(+5) ) Betfio moldado, CCA

E) Absorgao de energia em ensaio de pungoamento em placa até a deformagao de 25mm

Figura 3.9 — Abaco para a determinagio da categoria do suporte definitivo

Este sistema fornece, ainda, outras informagoes relevantes, nomeadamente o calculo de uma
estimativa para os deslocamentos medidos de convergéncia do tinel. Esses deslocamentos sdo
relacionados com o vao e a altura do tinel (ou didmetro no caso da seccdo ser circular), com

as tensdes verticais (Gy) e horizontais (G) € com a resisténcia & compressao uniaxial (o)

através das seguintes expressoes (Barton, 1998):

N vao o,

" ~100.0 Q Vo, (3.25)
N altura o

"~100-Q o, (3.26)
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O comprimento L das pregagens e ancoragens pode ser estimado através da largura da

escavagao B, do valor de ESR e da altura da escavacdo H em metros, como se apresenta na

Tabela 3.14:
Tabela 3.14 — Estimativa do comprimento de pregagens e ancoragens
Pregagens Ancoragens
Tecto L(m) =2+ O’é;QB (3.27) L(m)= % (3.28)
Paredes L(m)=2+ O’IESS'RH (3.29) L(m)= O":’E Ss 'RH (3.30)

O méximo vao auto-portante pode ser estimado pela relacdo (Barton et al., 1974):

L=2-(ESR)-Q"* (3.31)

O mesmo autor sugeriu expressdoes empiricas para correlacionar o valor de Q e a pressdo

actuante sobre o suporte definitivo. Estas expressdes apresentam-se na Tabela 3.15:

Tabela 3.15 — Expressdes para a estimativa da pressdo sobre o suporte definitivo

Numero de familias
descontinuidades =3 <3
1/
P, — pressdo no tecto PV(MPa) =(0,2/3,)- Q’% (3.32) P, = 0’5“]]“ . Q’% (3.33)
~ - 2 -
Py, — pressdo nas paredes Ph (|\/|Pa) =(0,2/J ; )QW% (3.34) P, = 0 3 “JJn QW% (3.33)

em que Q,, é designado por factor parede, e é obtido multiplicando o valor de Q por um factor

que depende da ordem de grandeza deste valor como se apresenta no Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Determinagdo dos valores de Q,,

Intervalo de Q Factor parede Q,,
>10 5,0.Q
0,1-10 2,5.Q
<0,1 1,0.Q

Para prever a pressdo nos suportes em maci¢os de méa qualidade (Q<4), Bhasin e Grimstad

(1996) sugeriram a seguinte expressao:

40-B (3.36)

P,(kPa)="2"2 .7/
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onde B ¢ o diametro ou o vao do tinel em metros. Esta expressdo mostra que a pressao nos

suportes aumenta com as dimensdes do tunel e em macigos rochosos de mé qualidade.

Singh et al. (1992) apresentaram, com base na instrumentacdo de 30 tineis, outra correlagdo

para a obtencdo da pressdo vertical nos suportes a curto prazo:

0,2
J

r

Q5 fL gy (3.37)

P,(MPa) =

onde Q; ¢ a qualidade a curto prazo da macigo rochoso (=5Q), f € o factor correctivo para a
profundidade, f* € o factor correctivo para a convergéncia do tunel, > € o factor correctivo

para o tempo depois da instalacdo do suporte, e H ¢ a profundidade do tinel em metros.

Os factores correctivos para a profundidade e para o tempo depois da escavacao podem ser

determinados a partir das seguintes expressoes:

fog H=320 (3.38)
800
fr=1log(9,5-t°%) (3.39)

onde t € o tempo em meses depois da instalagdo do suporte.

O factor correctivo para a convergéncia do tunel (f°) pode ser obtido da Tabela 3.17, com base
no valor normalizado da convergéncia do tinel definido como a razao entre a convergéncia

radial do tunel (u,) e o raio do tunel (a).

Tabela 3.17 - factor correctivo f* para a convergéncia do tiinel

Condi¢do da rocha Sistema de suporte Convergéncia (u,/a), % i
Nio esmagada (H<350.Q"*) - <1 1,1
Esmagada (H>350.Q"") Muito rigido <2 >1,8
- Rigido 2-4 0,85
- Flexivel 4-6 0,70
- Muito flexivel 6-8 1,15
- Extremamente flexivel >8 1,80

Para estimar a pressao nas paredes, pode utilizar-se a expressao apresentada substituindo Q;
por Qi que ¢ o factor de qualidade do macigo rochoso das paredes a curto prazo, que depende

do valor de Q e pode ser estimado a partir da Tabela 3.18.
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Tabela 3.18 — Determinagdo dos valores de Qy;

Intervalo de Q Factor parede Q,,
>10 25,0.Q
0,1-10 12,5.Q
<0,1 5,0.Q

As pressdes a curto prazo nas paredes do tunel sdo de valor desprezavel em condi¢des de
rocha mais favoraveis. Assim, ¢ recomendado que, para macigos nestas condigoes (Q>10),

ndo seja considerada esta pressao.

Para estimar a pressdo a longo prazo, pode considerar-se que, em condi¢gdes de rocha ndo
esmagada, esta serd 1,7 vezes superior a pressao a curto prazo. Em condi¢des de rocha

esmagada, a pressdo a longo prazo podera ser 2 a 3 vezes superior aquele valor.

Também o indice Q pode ser correlaciondvel com o modulo de deformabilidade do macico

rochoso:

Barton et al., 1980 E, (GPa)=25-10gQ; Q>1 (3.40)
] 341

Barton e Quadros, 2002 Ey (GPa)=10- QA G40

Da andlise da informacdo de 35 tuneis instrumentados, Singh (1997) apresentou uma
correlagdo entre o modulo de deformabilidade de macigos rochosos quase secos e de baixa

resisténcia e o valor de Q:
E, (GPa)=H"*.Q"* (3.42)

onde H > 50m. Esta expressao sugere que o médulo de deformabilidade em macicos de baixa
resisténcia depende da pressdo. O mesmo autor, a partir de 30 ensaios uniaxiais, apresentou
uma outra correlagdo para o mddulo da fase eldstica durante o ciclo de descarga, valida para

macigos secos ¢ saturados:
E,(GPa)=1,5-Q* . ES" (3.43)

onde Egr é o mdodulo de elasticidade da rocha intacta em GPa.
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Os macigos rochosos muito fracturados t€ém um modulo de distor¢dao baixo devido a baixa
rigidez a distor¢ao das descontinuidades. Singh (1973) propds a seguinte correlagdo entre este

valor ¢ 0 modulo de deformabilidade do macico:

Eu (3.44)

A partir deste indice, pode-se ainda estimar a velocidade das ondas sismicas P no macico. A

relacdo foi proposta por Barton (1991) e expressa-se por:

V,(km/s)=1logQ+3.5 (3.45)

Para granitos e gnaisses de boa a razoavel qualidade, um melhor ajuste ¢ obtido através da

seguinte relagao:

V,(km/s)=0,05-Q+3,6 (3.46)

Grimstad e Bhasin (1996) apresentaram uma proposta de correlagdo entre o valor de Q e a
resisténcia a compressao uniaxial do macico rochoso (c.):

1 3.47
Jc,mass(MPa): Tey- fc QA ( )

onde f, — factor correctivo = o./100 para Q > 10 ¢ o, > 100 MPa ou f, = 1; e y em

3
gramas/cm’.

Os diversos métodos de classificagdo dos macigos consideram apenas zonas homogéneas, por
isso, desenvolveu-se um método, no NGI, para a determinagdo das necessidades de suporte
nas zonas de mais fraca resisténcia, como por exemplo zonas de falhas (Grimstad e Barton,
1993). E aceitavel considerar-se que o macigo rochoso circundante a uma zona de mais fraca
resisténcia seja também afectado. Por esta razdo, deve considerar-se um valor menor de Q
para o maci¢o nestas zonas para a determinacdo das necessidades de suporte. Sao
determinados os valores de Q para a zona mais fraca e rocha circundante a partir dos quais se
determina um valor de Q, para toda essa regido. A expressdao seguinte pode ser utilizada para

calcular este valor (Bhasin et al., 1995):
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_ b-logQ, +1logQ, (3.48)

lo
&Qn b+1

onde Qy, - valor de Q médio para a zona de fraca resisténcia e rocha adjacente; Q, - valor de Q
para a zona de fraca resisténcia; Q, — valor de Q para a rocha adjacente; e b — largura da zona

de fraca resisténcia (em metros).

O angulo de interseccao entre a zona de fraca resisténcia e o eixo do tinel (0) e a largura
dessa zona em relacao ao eixo do tinel (b) sdo importantes para a estabilidade do tanel. Por

isso, para a escolha de b, deve ter-se em consideracdo o seguinte:

o usar b quando 45° < 0 < 90°;
e usar 2b quando 20° < 6 < 45°,
e usar 3b quando 10° < 6 < 20°;
 usar 4b quando 0 < 10°.

Outras regras devem ser utilizadas na aplica¢do do sistema Q (Barton ¢ Quadros, 2002). Para
aberturas nao suportadas de um modo permanente, deverao ser cumpridas algumas exigéncias,

nomeadamente:

e J,<9

e J,21,0

e J,<1,0

e Jy=10

e SRF<25.

Existem, ainda, exigéncias condicionais, para aberturas ndo suportadas, que permitem

verificar se existe alguma contradi¢do ou incoeréncia nos valores dos parametros:

e Se RQD <40, entdo J,devera ser <2

e SelJ,=9, entdo J; e RQD deverao ser, respectivamente, > a 1,5 ¢ 90
e SelJ. =1, entdo J, devera ser <4

e SeSRF>1,entdoJ. > 1,5

e Seovio>10m, entdo J, devera ser <9

e Se o vao > 20 m, entdo J, e SRF deverio ser, respectivamente, <a4 e 1.
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3.2.4 Subsistema Qtgm

Baseado no sistema Q, Barton estabeleceu uma metodologia empirica para previsao do
desempenho de escavagdes com tuneladoras TBM que operam essencialmente em macicos
rochosos e de modo aberto, denominado por Qrgm. O texto e as figuras, que se apresentam de

seguida, baseiam-se numa publicac¢do apresentada por Barton (2000).

A base desta metodologia consiste na utilizacdo de um indice Qy, que ¢ calculado substituindo
na expressao de célculo de Q (3.21) o valor de RQD por um outro obtido segundo o eixo do
tunel (RQDy) e pela utilizacdo da relacdo J/J, (que representa a resisténcia ao corte das
descontinuidades) relativa a familia de descontinuidades que mais influencia o processo de

corte:

Q, = RQD, J, Ju
°" 3 J. SRF (3.49)

n a

O valor de Qrpum ¢ calculado a partir de Qp com a inclusdo de outros pardmetros que estdo
relacionados com o desempenho da tuneladora. A expressao de Qrpm que engloba todos os

parametros ¢ a seguinte (Barton, 2000):

SIGMA 20 q o,
F°/20° CLI 20 5 (3.50)

QTBM = Qo )

onde F ¢ for¢a de impulso de corte média (tnf); SIGMA o valor estimado da resisténcia do
macico rochoso em MPa; CLI ¢ um indice relativo a dura¢ao das pegas de corte (cutter life
index); g a percentagem de quartzo; e Gp a estimativa da tensdo perimetral, em MPa, induzida

na face do tinel.

A abrasividade ¢ um dos factores considerados nesta metodologia de previsdao. Da analise da
Figura 3.10, conclui-se que a duracdo das pecas de corte cai muito rapidamente para valores
de CLI abaixo de 20. Assim, CLI ¢ normalizado com este valor para traduzir a maior ou
menor dificuldade de escavagdo para valores de CLI, respectivamente inferiores ou superiores
a 20. Na Figura 3.11, apresentam-se intervalos de valores correntes de CLI, e a sua
distribuicdo percentual, para varios tipos de rocha. A inclusdo da quantidade de quartzo
normalizada para 20% mostrou ser também um factor importante na previsdo, ja que a

duracdo das pegas de corte é mais curta em rochas ricas em quartzo. Para evitar problemas
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com a expressdo 3.50 em rochas onde ndo exista quartzo, devem utilizar-se valores de q nunca

inferiores a 0,5.

200 [2 = 483 mm|
2 20 —
S / @ mmj|
O
T )
§ 100 ) / //-—-‘
2 = Gzsma]
g I
L]
% /// L]
z 50
=)
a
20 40 60 80 100 120
CLI ‘

Figura 3.10 — Duragdo das pegas de corte em fungdo de CLI

O estado de tensdo também influencia a resisténcia a penetragdo, nomeadamente o estado de
tensdo perimetral (Gy) na face do tinel. Assume-se que ndo ha dificuldades de penetragdo
acrescidas devido a influéncia do estado de tensdo até aos 100 metros de profundidade,

utilizando-se, por isso, uma tensdo normalizada igual ao valor médio dividido por 5.

Anfibolite
Filito

Gnaisse micaceo

Micaxisto

Gnaisse
Granito
Granito gnaissico ——
Peridotito

Calcério
Quartzito e—

Ardésia

Arenito

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CLI
10% 25% 50% 75%  90%

Figura 3.11 — Valor de CLI para varios tipos de rocha

Um aspecto chave deste sistema ¢ a comparagdo da forca de corte transmitida pela tuneladora

(F) com uma medida empirica da resisténcia do macigo rochoso a penetracdo designada de
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SIGMA, que ¢ altamente dependente da orientagdo. O célculo do valor de SIGMA incorpora o
peso volimico da rocha e um outro parametro normalizado Q. ou Qy, pelo que SIGMA podera

tomar um de dois valores, conforme indicado nas expressoes seguintes:

SIGMA, =5-7-Q.%% (3.51)
SIGMA,,, =5-7-Q,/% (3.52)

Os valores normalizados Q. e Q; sdo dados, respectivamente, por:

GC

Q. =Qo'100 (3.53)
ISO

Q=Q-—~ (3.54)

Deve utilizar-se SIGMAcm quando o modo de rotura do macico a penetragdo da tuneladora €,
predominantemente, por compressao e SIGMATy quando a rotura ¢, predominantemente, por
traccao (Barton, 2000). De um modo mais simples, quando a inclina¢do das descontinuidades
¢ favoravel a escavacdo (inclinagdes baixas), a abordagem correcta consiste na utilizacdo de
SIGMATy; quando ¢ desfavoravel (inclinagdes elevadas), deve utilizar-se SIGMAcpm. Deste

modo, consegue-se que Qrpm seja dependente da orientagao.

De referir que o valor de Q. ¢ correlacionavel com a velocidade das ondas sismicas P e com o

valor do mddulo de deformabilidade do macigo a partir do abaco da Figura 3.12.

O grafico da Figura 3.13 mostra que existe uma rela¢do aproximadamente quadratica entre a
velocidade de penetragdo (PR) e a forca de corte (F) com uma rapida variacdo do gradiente
quando ultrapassada a for¢a de corte de 20tnf. Por isso, a for¢a de corte aparece normalizada
na expressao 3.50 para o valor de 20tnf. O expoente dez em F serve para manter a relacdo
quadrética deste parametro com PR ja que este esta relacionado com Qrgm por uma raiz quinta

como sera explicitado posteriormente nesta sec¢ao.

Os parametros fundamentais de desempenho da tuneladora, estimados por esta metodologia,
sdo PR e a velocidade de avanco (AR). Verifica-se que PR aumenta a medida que o valor de
Q diminui, como mostra a Figura 3.14. No entanto, existe um ponto de quebra neste aumento
quando a escavagao se processa em macigos altamente alterados e fracturados. O operador da
TBM normalmente ajusta a forga de corte (F) ao tipo de rocha, usando uma for¢a menor em

macicos muito fracturados para evitar eventuais problemas de estabilidade e o encravar da
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cabeca de corte. Podem, também, aparecer problemas nos apoios da maquina quando esta
entra numa zona com as caracteristicas referidas. A Figura 3.15, que representa a variagao de
PR e AR com o valor de Qtgm, mostra linhas a tracejado quando Qrgm < 1, porque se assume

que hé intervengdo do operador para PR demasiado elevada.

Q “—— Vp - E
Intervale
aproximado
R Modalo de
V,= log Q + 3.5 (km/sec) E:10.0"(GPa) F=10.10""* (GPa) def.
Extremamerte Muito mau Mau | Razoiwel| Bom Mo Eu. o min, | médio
(GPa)
? Profundi b [100]100
6.0 —lﬂ = —rr 6.0 | 53| 68
foo [Tt |y — .
o ————1000 e === 30| 45
§ 50 750—] :::/ 50 | 17] 32
. 1
£ ‘_Jn—; % gl 22
% 40 L= e 40| s[5
z "% \q
El " 3 3| 10
s 30 z A% 30| 2| 7
2 p ol 1| s
% 20 = B 20 |os| 3
g e 03| 2
— Porosidade
$ 10 e iy | ———1 1.0 g.f :;
1 Lw ! '
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c

Figura 3.12 — Relagéo entre Q., a velocidade das ondas sismicas P e 0 modulo de deformabilidade do macigo
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Figura 3.13 — Relag8o entre a forca de corte e a velocidade de penetracio
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A velocidade de avanco (AR) segue a mesma tendéncia. Como ja se verificou, valores de Q
elevados significam uma baixa PR. No entanto, as necessidades de instalacdo de suportes do
macico rochoso diminuem consideravelmente. Baixos valores de Q aumentam a necessidade

de instalag@o de suportes o que faz diminuir a AR.
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Figura 3.14 — Esquema da varia¢do de PR e AR com o valor de Q
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Figura 3.15 — Variagdo de PR e AR com o valor de Qpy

Isto significa que existe um intervalo central para os valores de Q, aproximadamente entre 0,1
e 1, ao qual estdo associados valores mais elevados de PR e AR. Deste modo, pode concluir-
se que, para um projecto de escavacdo de um tunel com o recurso a uma TBM, ndo ¢

desejavel condic¢des extremas de rocha, nem muito boa, nem muito ma.

Calculado o valor de Qrgm, podem ser determinados os dois parametros de desempenho PR e

AR através das seguintes expressdes, expressos em m/hora:



Capitulo 3 — O uso de metodologias para a caracterizagdo dos macicos

PR ~5-(Qpgyy )" (3.55)
AR = PRxU (3.56)

onde U ¢ o nivel de utilizacdo, que ¢ dependente do tempo (T), podendo ser expresso em

fungdo de T™, ficando a expressio 3.56 com a seguinte forma:
AR ~5-(Qgy ) 7 T" (3.57)

m ¢ um gradiente negativo que depende do desempenho nos trabalhos de escavagdo e T ¢ a
unidade de tempo (dia, semana, més...) para o qual se quer saber o valor médio de AR,
expresso em horas. A Figura 3.16 mostra que o valor tipico de PR, para um macico razoavel e
uma hora de escavacdo continua, ¢ de 3 m/h. AR terd um valor de 1,6m/h para 1 dia, de
1,1m/h para 1 semana, de 0,8m/h para 1 més e 0,5m/h para 1 ano. Este ¢ um comportamento
normal em tuneis TBM. O valor médio de AR diminui com o aumento da unidade de tempo
considerada. A razdo ¢ o sucessivo declinio no valor de U, correspondente a utilizacdo da
maquina. Esta conclusdo foi retirada da andlise de 145 tuneis perfurados com TBM
totalizando mais de 1000km. Esta diminuicdo ¢ quantificada por este método através do

coeficiente m.
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Figura 3.16 — Variacdo de AR com a unidade de tempo
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O valor inicial do coeficiente de declinio m (m;) pode ser estimado através de uma relagdo
com o valor de Q a partir da Figura 3.17. Este valor pode ser modificado para ter em
consideragdo a abrasividade da rocha através do coeficiente CLI, a percentagem de quartzo

(9), a porosidade (n) e o didmetro do tinel (D), através da expressao:
D 0,20 20 0,15 q 0,10 N 0,05
m~m, -| — o — o — o —
! [5] (cuj (20] [2) (3:58)
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0.9 P
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I

: |
.001 002 003 .004 .01 .02 .03 .04 01 2 34 1 2 34 10 20 3040 100 200 300400 1000 Q

Figura 3.17 — Variag¢do de m com o valor de Q

A necessidade de mudar as pecas de corte mais frequentemente em rochas abrasivas e menos
frequentemente em rochas porosas e ndo cristalinas significa que, também, o valor de m sera

afectado por CLI e pela quantidade de quartzo.

As porosidades elevadas estdo normalmente associadas a baixas resisténcias a penetragao, o
que conduz a velocidades de penetracdo elevadas. Contudo, essa maior velocidade de
penetragdo pode conduzir a um desgaste mais acelerado das pecas de corte tendo por isso
algum efeito negativo no gradiente m. Devem utilizar-se valores de percentagem de g e n

superiores a 0,5%.

Normalmente, os tineis de maior didmetro originam um comprimento maior de rocha que
requer suporte do que em tlneis de menor didmetro. Isto vai fazer aumentar o gradiente (m) ao
qual estardo associados, consequentemente, menores valores de AR. Embora tiineis maiores
possam ser escavados mais rapidamente do que tineis menores em didmetro em condig¢des de
rocha similares, maiores atrasos podem ocorrer em tineis maiores se a rocha for de pior
qualidade geotécnica. Assim, o didmetro do tinel normalizado para um valor de 5m foi

seleccionado para modificar o valor do gradiente m. Assume-se que a maior eficiéncia de
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maquinas maiores ¢ ultrapassada pelos maiores atrasos devido ao aumento das necessidades

de suporte a medida que aumenta o tamanho do tanel.

Pode ainda estimar-se o tempo de penetragdo de um tro¢o de tinel, com um determinado

comprimento (L) e caracteristicas aproximadamente homogéneas, através da relagio:

- (Lj““ (3.59)
PR

Como ja foi referido, os valores dos deslocamentos de convergéncia medidos nos tineis
podem ser estimados com base no valor do indice geomecanico Q. Porém, a monitoriza¢ao
dos deslocamentos apresenta algumas limitagdes ja que, normalmente, ndo se conseguem
medir antes de algum deslocamento ja ter acontecido, por isso, aquele ndo sera o valor
absoluto dos deslocamentos. Em tineis TBM este valor pode ser estimado pelas seguintes

expressoes (Barton, 2000):

D o

o, (absoluto) = . v

3 ) 100-Q |SIGMA,, (3.60)
D o

o, (absoluto) ~ . h

ol ) 100-Q |/ SIGMA,, (3.61)

3.2.5 Sistema GSI

Dada a complexidade dos macigos 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, 1980; Hoek, 1994; Hoek et al.,
2002). No entanto, ensaios in Situ ¢ em laboratério devem sempre ser utilizados nesta

quantificagdo.

Deste modo, baseado em dados experimentais e através de bases tedricas de mecanica da
fractura das rochas, Hoek e Brown (1980) estabeleceram, para rochas intactas, a partir da
teoria original de Griffith, o designado critério de resisténcia de Hoek e Brown, traduzido pela

seguinte expressao:
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o, =0,+0.-|m-—+1 (3.62)

O,

em que o;’ € 63° sdo, respectivamente, as tensdes principais efectivas maxima e minima na
rotura e m; uma constante da rocha intacta. Assim, a relacdo entre as tensdes principais na
rotura para uma dada rocha ¢ definida por dois parametros: a resisténcia & compressao simples

G. € a constante m;.

Sempre que possivel, os valores destas constantes devem ser determinados através de uma
analise estatistica de resultados de uma série de ensaios triaxiais levados a cabo segundo as

recomendacdes da ISRM (1981).

Os valores do parametro m; podem ser estimados a partir do Tabela 3.19 (Hoek, 1994) ou
através de uma relagdo aproximada entre a resisténcia a compressao ¢ a resisténcia a tracgao
da rocha intacta como, por exemplo, a estabelecida pela Normetro (2001) para formagdes

graniticas da regido do Porto.

Os mesmos autores apresentaram, também, um critério de resisténcia para 0s macicos
rochosos, que resultou da generaliza¢do da expressdo anterior, e cuja versao actual ¢ dada por:

' a

c,=0,+0,- mb-ﬁjts (3.63)

O¢

em que my € o valor reduzido do parametro m; ¢ S ¢ a sdo parametros que dependem das

caracteristicas do macigo rochoso.

Para a determinacdo dos parametros constantes da equacdo, Hoek (1994) apresentou um
sistema de classificagdo denominado por GSI (Geological Strength Index) que fornece um
parametro geotécnico que varia entre 0 e 100. Este sistema baseia-se no conceito de que a
resisténcia de um macico rochoso depende nao s6 das propriedades da rocha intacta, mas
também na liberdade que os blocos de rocha tém de escorregar ou rodar sob diferentes

condigdes de tensao.

A excepgdo de macigos rochosos de muito ma qualidade, o valor do GSI de um macigo pode
ser estimado através do valor do RMR, utilizando um peso de 15 para a condi¢do da presenga

da 4gua e de 0 para a orientacdo das descontinuidades. Assim, para macigcos com RMR>23, a
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relacdo entre estes dois indices faz-se através da seguinte expressao tendo em consideragdo os

pesos anteriormente referidos:
GSlI =RMR-5 (3.64)

Tabela 3.19 — Estimativa dos valores de my;

Tipo de rocha Classe Grupo - T’e?(tura - -
Grosseira Média Fina Muito fina
Cléastica Conglomerado (22) | Arenito 19 | Siltito 9 Argilito 4
Grauvaque (18)
A Giz (18
Orgénico Carvéo((8-)21)
Sedimentar Calcario Calcario
Nao-clastica | Carbonatado Bréchia (20) compacto | grosseiro
(10) 8
L. Gesso Anidrite
Quimico 16 13
Niio foliada Mar19nore Cogg;ma Qua;r;zlte
Metamorfica Levemente foliada Ml%gg;tlto Anﬁ3b1011te Mlig;nte
Foliada * Gnaisse Xisto Filite Ardodsia
33 (10) (10) 9
Granito Riolite Obsidiana
33 (16) (19)
Clara Granodiorito Dacite
(30) a7
Diorito Andesite
Ignea (28) 19
Gabro Dolerite Basalto
Escura 27. 19 an
Norite
22
Tipo piroclastica extrusiva Aglomerado Brechia Tufo
(20) 8) as)

Notas:

i)  Os valores entre parénteses sdo estimados.

i1) Os valores assinalados com (*) sdo para amostras de rocha ensaiadas numa direc¢do normal a estratificagdo
ou foliagao.

111) Os valores de m; serdo significativamente diferentes se ocorrer rotura ao longo de superficies de baixa
resisténcia.

Para macicos rochosos de méa qualidade com valores de RMR<23, a correlagdo ¢ expressa

com base em Q’, uma forma alterada do valor de Q:
GSl =InQ'+44 (3.65)

onde
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Q=

n

_RQD J,

a

(3.66)

Este pardmetro pode, em alternativa, ser determinado através da consulta da Figura 3.18. Deve

ser considerado um intervalo para o valor de GSI (ou RMR) em vez da consideragdo de um

unico valor.

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

. de referir que a tabela niio tem validade para roturas
determinadas pela estrutura do maci¢o. Quando
ocorrem desconti dades desf: |

orientadas, estas determinam o comportamento da
escavagiio.

No caso de descontinuidades com pr que se
possam deteriorar com a presenca de agua, resultando
na diminuicio da resisténcia ao corte, sugere-se o uso de
valores mais a direita. A ac¢io da pressao da agua é
analisada em fungiio de tensdes efectivas.

GEOESTRUTURA

com

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

Y

Superficies rugosas, ligeiramente alteradas,

Superficies muito rugosas, sis
com oxidag&o

preenchimentos arenosos

MUITO BOAS

3
:

desgastadas

RAZOAVEIS

BOAS

QUALIDADE DECRESCENTE DAS SUPERFICIE

com

17

MUITO FRACAS
ﬂ pﬂeem:"mnenr imentos argilosos

maciga com descontinuidades em pequena

INTACTA OU MACIGA - rocha intacta ou
\ quantidade e muito afastadas.

/

A NA

N\

N/A

COMPARTIMENTADO (“blocky”) - macigo
néo perturbado, constituido por blocos
clibicos, bem travados entre s, definidos por
3 familias de descontinuidades.

7
ol
w49

60

BRI
'Q'@fo“ MUITO COMPARTIMENTADO (‘very
IXBZX blocky”) - macigo parcialmente perturbado,
b com blocos angulares multi-facetados,
travados entre si, definidos por 4 ou mais

familias de descontinuidades.

7 7

COMPARTIMENTADO/TECTONIZADO
(“blocky/disturbed”) - dobrado e/ou com
presenga de falhas, com blocos angulares

definidos por vérias familias de
descontinuidedes. Persi ia de
xistosidade ou planos de fraqueza.

/ 40
/

30

DESINTEGRADO - macigo pouco
interligado, fortemente partido, com mistura
de fragmentos angulares e arredondados.

20

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

<:l INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA -

N/A N/A

Figura 3.18 - Determinagdo do valor do GSI

Assim, depois de definido o valor do GSI para o macigo, os parametros do critério de rotura

de Hoek e Brown podem ser determinados a partir das seguintes relagdes (Hoek et al., 2002):

mb :mi e[

GSI-100
28-14-D

(3.67)
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[GSI—IOO]
s=g\ 93D (3.68)
_ 11 esins _ -20/3

onde D ¢ um factor que depende do grau de perturbagdo ao qual o macigo rochoso foi sujeito
devido ao uso de explosivos durante a escavacdo ou a libertacdo de tensdes. Este valor varia
entre 0 para macicos ndo perturbados e 1 para macigos muito perturbados. Na Tabela 3.20 sdo
dadas orientacdes para a escolha do valor de D no caso da escavagdo de tineis (Hoek et al.,

2002).

O valor de m;, pode ainda ser estimado pela seguinte expressao (Hoek e Brown, 1997), valida

para valores de GSI superiores a 25:

R (3.70)

As resisténcias a compressdo uniaxial (Gcmass) € @ trac¢do (Gimass) do maci¢o rochoso sio

dadas pelas expressoes 3.71 e 3.72, respectivamente:

O¢mass — O¢ -s° (3.71)
s- 0,
Otmass = — m (3.72)
b

As expressdes que relacionam as tensdes normais e de corte com as principais foram
apresentadas inicialmente por Balmer (1952), tendo posteriormente sido revistas por Hoek et

al. (2002), obtendo-se:

G ' il
! 2 2 do, /doy +1 (3.73)
..\ ydo; /do
z':(O'1 —0'3)-% (3.74)
do,/doj +1
onde
doy /doy =1+a-m, ~(mb ~c7;/ac+s)a_1 (3.75)

79



Tabela 3.20 — Orientagdes para a escolha do valor de D

Aparéncia do maci¢o rochoso

Descri¢do do macigo rochoso

Valor de D sugerido

Rebentamentos controlados de excelente
qualidade ou escavagao por TBM resulta em
perturbacdes minimas do macig¢o rochoso em
torno do tnel.

Escavagdo mecanica ou manual em macigos
rochosos de mé qualidade (sem rebentamentos)
resulta em perturbagdes minimas da macico
rochoso em torno do tinel.

Quando existem levantamentos importantes do
fundo da escavagdo devido a problemas de
esmagamento, a perturbacdo pode ser elevada a

D =0,5 (sem aterro

menos que um aterro provisorio seja colocado provisorio)
como se mostra na figura.

Rebentamentos de muito baixa qualidade num

macigo muito rijo resulta em perturbagdes D=0,8

locais graves, numa extensdo de 2 a 3 metros,
no macico rochoso circundante.

Dado que em muitos casos o software utilizado € expresso em termos dos parametros de

resisténcia de Mohr-Coulomb, torna-se conveniente estimar a coesdo e o angulo de atrito

interno equivalentes aos parametros estimados do critério de Hoek-Brown. Para isso, ajusta-se

uma recta a curva gerada pela aplicagao do critério de Hoek-Brown equilibrando as areas

acima e abaixo do critério de Mohr-Coulomb para uma gama de tensdes expectavel para a

obra subterranea em analise (Figura 3.19).
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5 a
] 0 Log
o =03 +°'cl(mb ;L'O'S]
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o'; - 2c cf>s¢l +l+sTn ¢‘ o
I-sing 1-sing

20

Tens3o principal maxima o1’

-10

+
T 3max

-5 0 5 10

Tens#o principal minima o3’

Figura 3.19 — Relagdes entre as tensdes principais maximas ¢ minimas para os critérios de Hoek-Brown e
equivalente de Mohr-Coulomb (Hoek et al., 2002)

A gama de tensdes a considerar deve estar compreendida entre G mass< 03 < G 3max. O valor de

G 3max a utilizar deve ser determinado para cada caso especifico. No caso dos tineis deve ser

utilizada a seguinte expressao:

(3.76)

onde G’y € a resisténcia do macigo rochoso e H ¢ a profundidade do tinel. O valor de ¢’y

pode ser determinado por:

L mrtsadm-ss) (g 45
Om =0¢- 2.(1+a).(2+a) (377)

Deste modo, os valores equivalentes do angulo de atrito e da coesdo sdo fornecidos através

das expressoes 3.78 e 3.79, respectivamente:

v \a-1
R 6-a-m, -(s+m, o}, — (3.78)
2-(1+a)-(2+a)+6-a-mb-(S+mb-Gzn)
C': o-c,[(1+2.a).s+(1_a).mb-o‘;n]-(s-i-mb-aén)a_l (379)

(1+a)-(2+a)~\/1+(6-a-mb -(s+mb -a;n)a_l)/((l+a).(2+a))
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Para a obtencdo do moddulo de deformabilidade do maci¢o rochoso Hoek et al., (2002)

propuseram as seguintes expressoes:

D _
Eu = (1 - ?j -11%30 -10((Gst-10)/40) ; para valores de 6. < 100MPa (3.80)
D _ 3.81
Eu = (1 - ?) 1o((Gs1-10)/40) ; para valores de . > 100MPa G5

O critério de rotura de Hoek-Brown assume que a rocha e o maci¢o rochoso se comportam
como um material isétropo e utiliza uma aproximacgdo de meio continuo. Nao deve ser
aplicado quando o tamanho dos blocos ¢ da mesma ordem de grandeza da obra a construir ou
quando uma das familias de descontinuidades ¢ significativamente menos resistente do que as
outras. Nestes casos, a estabilidade da estrutura deve ser analisada considerando mecanismos

de rotura envolvendo deslizamento ou rotagdo de blocos e cunhas.

3.2.6 Sistema MR

Rocha (1976) apresentou um sistema que tinha por finalidade a determinagdo das solicitacdes
nos suportes dos tiineis com vista ao seu dimensionamento. Segundo o autor, a dificuldade na
caracterizagdo mecanica dos macicos devido a sua heterogeneidade ¢ ao diaclasamento, em
conhecer o estado de tensao inicial e em avaliar a interac¢ao macigo/suporte fazia com que
ndo se justificasse a utilizagdo de meios muito refinados para o dimensionamento dos

suportes.

O método de natureza empirica baseia-se nas seguintes hipoteses:

e a solicitacdo a que se encontra submetido o suporte s6 depende das caracteristicas e
condi¢oes do macigo;

e a solicitagdo ¢ assimilada ao peso de certos volumes do maci¢o que se supdem
destacar;

e 0 dimensionamento do suporte ¢ o exigido pela solicitagdo mais desfavoravel.

Admite-se que os volumes de rocha que irdo solicitar o suporte estdo contidos num volume

envolvente com a forma indicada na Figura 3.20 definido pela espessura no coroamento h, e
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pela espessura nas nascencas h,, a qual se considera constante ao longo dos pés-direitos.

Assume-se que h € proporcional ao vao na seguinte forma:

L (3.82)

onde L ¢ o vao e k um factor dependente das caracteristicas do macico.

Figura 3.20 — Esquema do volume de maci¢o em interacg¢do com o suporte segundo o sistema MR

Para determinar o valor de k desenvolveu-se uma metodologia de classificacdo dos macicos

rochosos para obras subterraneas lineares, quando a idealizagdo de um meio continuo nao ¢

adequada. A utilizagao deste sistema fornece o indice geomecanico MR e considera os quatro

parametros indicados na Figura 3.21.

Para cada um destes parametros ¢ atribuido um peso e a semelhanga com o que acontece com

o sistema RMR, o valor de MR ¢ obtido através da soma algébrica dos diferentes pesos. Por

isso, a representacdo matricial deste sistema ¢ idéntica ao descrito para o sistema RMR.

Ps

Pa

SOMA

MR

Parametros considerados

P,: Espacamento das fracturas

P,: Sistema de fracturas

P;: Resisténcia ao corte das descontinuidades
P4: Percolagdo da agua

Figura 3.21 - Representacdo grafica da obtengao do valor de MR

Assim, utilizando a mesma metodologia seguida para o sistema RMR obtemos:
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MR = [WI,WZ,W3,W4]-[E1,EZ,E3,E4,]T = [W][E]T (3.83)

Os pesos relativos ao espagamento das descontinuidades e a resisténcia ao corte das

descontinuidades podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

P, =10,9-log(e —2) < 25 (3.84)
P, =093-(4—7,5)<25 (3.85)

onde, € ¢ o espacamento em centimetros e ¢ o angulo de atrito das descontinuidades em graus.
Quando ocorrem sistemas de descontinuidades com resisténcias ao corte diferentes, deve ser
considerado o sistema com mais baixa resisténcia, a menos que este ndo influencie o

comportamento da estrutura.

Os pesos para os parametros relativos a resisténcia ao corte das descontinuidades (P,) e a

percolacao da agua (P4) sdo os apresentados no Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Pesos relativos aos pardmetros P, e P, do sistema MR

Parametro | Sistemas de descontinuidades Pesos | Parametro Percolacdo de agua Pesos
Sem descontinuidades ou 25 Macigo impermeavel ou nivel 15
descontinuidades esparsas freatico abaixo da soleira

Uma familia e descontinuidades 20 Descontinuidades ndo erodiveis; 12
esparsas pressdo 500 kPa
Duas familias e 15 Descontinuidades ndo erodiveis; 9
P, descontinuidades esparsas P, pressdo > 1 MPa
Trés familias 10 Enchimentos erodiveis; pressao 6
100 kPa
Trés familias e descontinuidades 5 Enchimentos erodiveis; pressao 3
aleatdrias 250 kPa
Quatro ou mais familias e 0 Enchimentos erodiveis; pressao 0
descontinuidades aleatorias > 1 MPa

Obtido o valor de MR, o macico rochoso pode ser enquadrado numa das cinco classes a que
correspondem diferentes valores de k e necessidades de suporte (Tabela 3.22). Os valores de k

podem ser obtidos com os valores de MR, através do dbaco da Figura 3.22.

Tabela 3.22 — Classes do sistema MR

Classe MR k Suporte
I 80-100 0-0,05 Esporadico no tecto (exemplo ancoragens)
11 60-80 0,05-0,3 Sistematico no tecto
111 50-60 0,3-0,5 Sistematico no tecto e esporadico nos pés direitos
v 30-50 0,5-0,9 Sistematico no tecto e nos pés direitos
\ 0-30 0,9-1 Sistematico no tecto e pés direitos
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Figura 3.22 — Abaco para a determinacio de k

Os valores de k sdo considerados adequados para projecto do suporte final, aceitando-se que,
no dimensionamento do suporte provisorio, se adoptem valores mais baixos rondando os 75%

do valor encontrado.

A partir do valor de k, determinam-se as dimensdes h. (espessura no coroamento) e h,
(espessura nas nascencas) que definem o volume de rocha cujo peso ira exercer solicitagdes

sobre o suporte com base nas seguintes condi¢des:

MR>60=h, =0

h
50<MR<60=0<h, £7°

h
MR <50=h, =7°

A determinagdo das cargas que vao estar aplicadas ao suporte ¢ feita considerando que se
podem destacar os seguintes volumes parciais, conforme representados na Figura 3.23

(Rocha, 1976):

Figura 3.23 — Volumes que se podem destacar
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« ABCD;

e A;B;CD; com duas faces laterais e paralelas com raio de inclinagdo variavel a,
com altura h e largura b, medida perpendicularmente a altura, tal que satisfaca a
condi¢do b/h>1;

e A;B,C;,D,, definidos a partir da recta com inclina¢do o, e passando por um ponto P
situado nos pés-direitos, também com dimensdes b e h obedecendo a condigdo b/h>1;

¢« A’B’C’D’, AVB/’Ci’Dy” e A’By’Cy’D,’, contidos nos anteriores € a eles
geometricamente semelhantes, ainda com dimensdes b e h ¢ obedecendo a condigdo

b/h>1;

Obtém-se, assim, volumes destacdveis cinematicamente possiveis. As formas atribuidas aos
volumes sdo simplificadas, sendo de esperar que se aproximem mais das indicadas na figura a
traco interrompido. Como ¢ considerada a resisténcia atritica desenvolvida nas faces
inclinadas, tais como A;B; e A;B;, s6 se consideram valores de o; € a, superiores ao angulo

de atrito.

Quando o macico ¢ cortado por fracturas com atitudes conhecidas, as faces laterais dos

volumes parciais terdo atitudes paralelas as da fracturacao (Figura 3.24).

N
s

Figura 3.24 — Volumes que se podem destacar para duas familias de descontinuidades

No caso de existirem duas familias ndo ortogonais entre si, com inclinagdes o € oy, 0s

volumes a considerar sdo os seguintes:

o ABC definido por tangentes a parede do tiinel com inclinagdes a; € ay;
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e A;B;CD; com faces laterais com inclinagdo a; e dimensdes tais que b/h>1, podendo
P ocupar qualquer posicdo na parede do tunel, desde que compativel com o
escorregamento do volume;

e A;B,C;D; com faces laterais com inclinagdo o, e dimensdes tais que b/h>1 e
podendo o ponto Q ocupar qualquer posicao;

e« A'B/’C’Dy” e A’By’Cy’Dy’”  geometricamente  semelhantes  aos  volumes

anteriormente considerados e com dimensdes que obedegam a condigdo b/h>1.

Uma vez que no célculo do suporte se considera a contribui¢do do atrito que se desenvolve
nas faces laterais, so sdo tidas em linha de conta familias de descontinuidades com inclinagao
superior ao angulo de atrito das respectivas descontinuidades. A consideracao da atitude pode
conduzir a solicitagdes inferiores as do caso em que esta informag¢do ndo ¢ tida em linha de
conta, por isso s6 deve ser utilizada quando se disponha de um bom conhecimento da

fracturagdo do macico.

Para aplicacdo deste sistema ao dimensionamento de suporte constituido por pregagens, e
considerando o caso de ndo se conhecer a atitude das descontinuidades, parte-se do principio
que a dimensdo na perpendicular a figura ¢ unitaria e que o peso dos volumes A;B;CiD; ¢
A,B,C,D; € P. A forga F paralela as faces laterais dos volumes que € necessario aplicar para

manter o equilibrio é:

F=P-sena—-P-cosa-tg¢ (3.86)

onde a toma os valores de a; € o € ¢ 0 angulo de atrito mobilizado ao longo das faces A|B; e
A,B, o qual se supde igual ao angulo de atrito das descontinuidades do maci¢o. Admitindo

que:

P=b-h-y (3.87)

a pressao p que serd necessario aplicar a parede do tunel segundo a direcgdo o) € a; é:

p=%=h-y~(sena—cosa-tg¢) (3.88)
Assim, se a pressdo p for aplicada por meio de pregagens dispostas radialmente no tecto e

segundo o, nos pés-direitos, com espagamentos €; segundo o eixo do tinel e e; segundo a

seccdo transversal, a seccdo S de cada ancoragem serd dada por:
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| (3.89)

S = ‘p-e g

Ot,aco

em que Gy, € a tensdo de cedéncia do ago.

Este dimensionamento ¢ valido para qualquer tipo de pregagem, devendo a amarracdo ser

feita fora do volume envolvente.

No caso da forga F ndo ser paralela as faces laterais, a pressdo p = F/b passa a ser dada pela

expressao:

—h= sena —cos« - tan ¢ (3.90)
b=y ~ cos(a — )+ sen(a — f)- tan ¢

onde B ¢ a inclinagdo das pregagens em relagdao a horizontal ¢ h a espessura medida na

direccao de a.

No caso de ser conhecida a atitude das descontinuidades, ¢ valido o que se acaba de expor,
com a diferenca de o tomar os valores das atitudes das descontinuidades. Na zona do tecto
pode ser aconselhavel dispor as pregagens como se representa na Figura 3.25, devendo as da
zona de fecho ser dimensionadas para atender ao equilibrio ndo s6 do volume ABC, mas
também de volumes tais como A;D;C,C e A;B,C,A. No caso particular de uma das familias
ser subvertical s6 ¢ necessario suportar o volume ABCD e serd aconselhado mesmo por

questdes de economia, dispor as pregagens como indicado na Figura 3.26.

Yolume
| envolvenie

Figura 3.25 — Disposi¢ao das pregagens no caso de se Figura 3.26 — Disposi¢ao das pregagens no caso de
conhecer a atitude das descontinuidades uma das familias ser subvertical
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Quando o angulo entre as familias ¢ pequeno, o volume ABC pode cair fora do volume
envolvente. Se as descontinuidades apresentarem desenvolvimento da ordem da altura do
volume ABC, serd necessario que as pregagens sejam dimensionadas de modo a suportarem

este volume.

No caso do suporte ser constituido por revestimento de betdo e/ou cambotas, o
dimensionamento deve ser feito pelo método dos elementos finitos, submetido as solicitagdes
aplicadas pelos volumes parciais ja definidos. Devido ao funcionamento do suporte como
arco, as solicitacdes mais desfavoraveis podem corresponder a cargas relativamente
concentradas com volumes a destacar com valores de h que poderdo ser inferiores ao
correspondente volume envolvente. Para além da solicitagao p, pode ser necessario considerar
a pressao hidrostatica. Deve iniciar-se o dimensionamento pela consideracio da solicitacdo ou
solicitagdes com maior largura, tal como a aplicada pelo volume ABCD, e ser depois feita a
verificagdo da adequacdo do dimensionamento para outras solicitagdes. O mau
comportamento deste tipo de revestimento quando submetido a solicitacdes localizadas pode

ser ultrapassada com a associagdo de pregagens.

Por entrar em linha de conta com a interac¢do entre 0 maci¢o € o suporte e por contemplar
aspectos inerentes as superficies de descontinuidades, julga-se que esta metodologia ¢ de

grande validade para o céalculo de suportes de tiineis em macigos rochosos.

3.2.7 Correlacdes entre os diferentes indices

Correlagdes entre os sistemas empiricos de classificagdo, RMR, Q e MR, foram propostas por

varios investigadores. Dessas correlagdes, destacam-se as seguintes:

RMR =9-1nQ + 44 (Bieniawski, 1989) (3.91)

RMR =15-logQ + 50 (Barton, 2000) (3.92)

RMR =5,9-InQ + 43 (Rutledge e Preston, 1978) (3.93)
RMR =5,4-1nQ + 55,2 (Moreno, 1980) (3.94)

RMR =5-InQ + 60,8 (Cameron-Clarke e Budavari, 1981) (3.95)
RMR =10,5-1nQ + 41,8 (Abad et al., 1984) (3.96)

MR =0,9-RMR + 8 (Neves et al., 1989) (3.97)
Q=84-InMR+39,2 (Rocha, 1976) (3.98)
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Com o objectivo de ultrapassar a incerteza na defini¢do de determinados parametros nos
sistemas de classificagdo dos macigos rochosos, nomeadamente o parametro das tensdes SRF
no sistema Q e a resisténcia a compressao no sistema RMR, Goel et al. (1995) propuseram a
adopc¢ao de dois indices — o Rock Mass Number (N) e o Rock Condition Rating (RCR) — que

sdo versoes modificadas, respectivamente, do sistema Q ¢ RMR.

O indice N nao contabiliza directamente a tensdao, mas considera-a através da profundidade da

estrutura subterranea H. Assim, N ¢ definido pela seguinte expressao:

_RQD

‘]r
N 3, I'Jw (3.99)

O indice RCR ¢ definido como o sistema RMR mas sem os pesos relativos a resisténcia do
material rochoso e ao ajuste para a orientacdo das descontinuidades. Assim, o RCR ndo fica

dependente da resisténcia do material rochoso.

Estes dois indices apresentam uma boa correlag@o entre si, ao contrario dos valores resultantes
da aplicagdo dos sistemas Q e RMR. Da andlise de 63 casos, Singh e Goel (1999) definiram a

seguinte relagao:
RCR=8-InN +30 (3.100)

Esta relacdo apresenta um coeficiente de correlacao de 0,92 e pode ser uma via indirecta para
correlacionar os resultados dos sistemas RMR e Q. O valor de N pode ainda ser utilizado para
prever a pressdo nos suportes € a condicdo do macigo, estimar a convergéncia do tunel e

calcular a resisténcia a compressao do macigo rochoso.

Através do valor de RMR ou de Q ¢ possivel obter, também, algumas informacdes para

projectos de tiineis com TBM, como mostra a Tabela 3.23.

As classes, baseadas na classificagio Austriaca (O-Norm B2203) com classes de F1 a F6,
foram adaptadas para os valores de RMR e Q por Scolari (1995) e apresentam indicagdes

muito praticas.
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Tabela 3.23 - Informagdes para o projecto de tuneis TBM

Suporte

Classe Q RMR Comporta/® do Influéncia
macigo . Quantidade Local de no avango
Tipo . ~
por metro instalagdo
- Pregagens
FI | 10-1000 | 65-g0 | Estabilidade s At 0.5 Plataforma de | \jephuma
duradoura . trabalho
L=2,0m
Pregagens
pontuais Até 1
Quedas
. L=2,0m Plataforma de
F2 4-10 59-65 locahez(';lr(iz:s de Rede soldada Até 1,0m? trabalho Nenhuma
P Scm de betdo Até 0,1m’
projectado
Pregagens
Quedas sistematicas Dela3
o 1-4 50-59 frequentes de | L=2,0m Plataforma de Pequenos
pedras na zona | Rede soldada De 1al,5m” | trabalho atrasos
da maquina Scm de betdo De0,1a
projectado 0,5m’
Pregagens
Quedas L=2,5m Dedas 5 Plataforma de
frequentes de Rede soldada De 5a9m trabalho atras Atrasos
F4 0,1-1 35-50 8cm de betdo De0,5a depois de
pedras na zona . 3 da cabeca de
da maquina proj ectado 1,0m corte cada golpe
cimbres De40a
metalicos 80kg
Pregagens Imediatamente
Quedas L=2,5m De5a7 atras da cabeca
f Rede soldada De9a 18m’ | de corte depois
requentes de ~ Atrasos
edras na zona 10cm de betdo De 1,30 a de cada golpe, longos
F5 | 00301 2735 | P projectado 1,8m suportes :
da cabeca de . L depois de
corte depois de cimbres De 80 a adicionais cada golpe
cada solpe metalicos 160kg desde a
g0 plataforma de
trabalho
Pregagens Imediatamente
L=3,0m De7al0 atras da cabeca
Grandes Rede soldada Del8a de corte depois
05 2 Atrasos
desprendi/™ na 27m de cada golpe longos
0,01- zona da cabeca | 15cm de betdo Del,8a parcial, &
F6 20-27 A . s depois de
0,03 de corte depois | projectado 3,0m suportes
X S cada golpe
de golpes cimbres De 160 a adicionais arcial
parciais metalicos 300kg desde a P
plataforma de
trabalho
Medidas Por  exemplo, injecgoes,
0.001- Sem especiais a enfilagens,  injec¢des  de | Atrasos de
F7 (’) 01 5-20 capacidade serem decididas | espumas, jet-grouting, betdo | meses ou
’ auto-portante | de acordo com moldado, etc. mais

as condicoes
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3.3 Macicos terrosos

O comportamento dos materiais estruturados, como € o caso dos solos residuais, ¢ controlado
pelas suas caracteristicas intrinsecas e pela sua estrutura cujos componentes sio a fabrica e as
ligacdes interparticulares (Kavvadas et al., 1998; 2000). As caracteristicas intrinsecas mais
importantes sdo a resisténcia ao corte ¢ a deformabilidade do material desestruturado. A
fabrica compreende a orientacdo das particulas, as fissuragcdes e as heterogeneidades numa
perspectiva micro e macroscopica (Viana da Fonseca, 1996; Rodrigues, 2003). As ligacdes
interparticulares sdo herdadas da rocha mae ou provocadas por processos de cimentagdo ¢ vao
desaparecendo a medida que evolui a meteorizagdo do maci¢o. Por um lado, quando os
elementos predominantes da estrutura sdo as liga¢des interparticulares, o material caracteriza-

se por exibir uma importante coesdo efectiva; por outro lado, quando ¢ a fabrica a assumir

maior relevancia, a resisténcia ¢ predominantemente friccional (Cuccovillo e Coop, 1999).

A importancia relativa das caracteristicas intrinsecas do material e da estrutura varia com o
carregamento a medida que as ligagdes interparticulares vao sendo destruidas. Assim, quando
o processo se desenrola, a influéncia da estrutura vai diminuindo e as caracteristicas
intrinsecas de natureza friccional assumem uma predominancia cada vez maior. Deste modo,
a influéncia da estrutura no comportamento do material pode ser avaliada comparando os

comportamentos do material no seu estado natural e remoldado.

O comportamento sob carregamento destes solos pode ser dividido em duas fases (Vaughan,

1999):

e para pequenas deformacdes, a estruturacdo do material controla o seu
comportamento, comportando-se de forma eléstica;
e para grandes deformacdes, as ligacdes entre as particulas vao sendo sucessivamente

destruidas fazendo com que o seu comportamento se torne plastico.

A avaliagdo das propriedades intrinsecas destes materiais ndo se revela facil. De facto, as
dificuldades come¢am logo ao nivel da amostragem, ja que existem grandes problemas na
obtencdo de amostras inalteradas em solos estruturados e em particular nos solos saproliticos.
A caracterizagdo do comportamento tensdo-extensao ¢ dificultada pela variagdo da
granulometria destes solos com o nivel de deformagdo imposto que tem implicacdes na

definicao do estado desestruturado, logo na obtencao das propriedades intrinsecas.
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Os parametros de resisténcia ao corte podem ser obtidos por diferentes tipos de ensaios que
podem simular varias condigdes de carregamento e de drenagem. Os ensaios triaxiais e de
corte directo sdo os que se utilizam mais frequentemente para este fim. Os parametros de
resisténcia podem ser expressos em termos de condi¢des drenadas (tensdes efectivas) e ndo
drenadas (tensdes totais). Estes pardmetros de resisténcia sdo os correntemente utilizados para

os calculos de estabilidade.

Na Figura 3.27 apresentam-se os graficos tipicos de um ensaio de corte de uma areia solta e

de uma areia densa até atingir grandes deformagdes.

Areia solta
P | (e5=0.85) N e Areia densa
o T
—_— 00— _
a0 S —>' A (e5=0.60)
e,=0.60 @ o=0:
~S0= 085 N+
T
T ecrT t—— “'::--—-——d ” —
= H,Av>0
5=0.
- € P > p

Figura 3.27 — Resultados tipicos de ensaios de corte directo em areias soltas e densas
(adaptado de Gomes Correia, 2001)

Como se pode observar os dois provetes atingem a mesma razao de tensdes € 0 mesmo indice
de vazios para grandes deformacgdes, independentemente do indice de vazios inicial. Este
estado processa-se a volume constante e ¢ designado por estado critico. Assim, o estado
critico ¢ atingido quando o indice de vazios e as tensdes normais e de corte se mantém
constantes a medida que ocorre a deformagdo. O indice de vazios ¢ o indice de vazios do
estado critico e o angulo de atrito correspondente ¢ o angulo de atrito do estado critico (¢’cy).
Por outro lado, o angulo de atrito correspondente ao valor de pico depende do estado de
compacidade inicial. Deste modo pode concluir-se que, relativamente ao angulo de atrito em
condi¢des drenadas, deve ser feita a distingdo entre angulo de atrito de pico e o referente ao
estado critico. Este ultimo ¢ uma caracteristica intrinseca do material, enquanto que o primeiro
depende do indice de vazios inicial, ou seja, das condigdes iniciais. Estes dois angulos de
atrito estdo relacionados pelo angulo de dilatancia do material. Convém ainda esclarecer a
diferenca que pode haver, especialmente em solos argilosos, entre angulo de atrito do estado

critico e residual (Figura 3.28).
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A = resisténcia de pico
E = resisténcia do estado critico
' = resisténcia residual

L.
o

¥

Figura 3.28 — Diferentes resisténcias para solos argilosos (adaptado de Gomes Correia, 2001)

Segundo a Teoria do Estado Critico, o comportamento dos solos pode ser descrito pela
posicao relativa do estado corrente do solo num espago volume especifico-logaritmo da tensao
efectiva, relativamente a duas linhas. Estas linhas sdo denominadas por Linha de
Normalmente Consolidada (NCL) e Linha do Estado Critico (CSL). A linha NCL representa
uma superficie do estado limite que nunca pode ser ultrapassada pelo solo enquanto que a
linha CSL representa o estado ultimo do solo de resisténcia constante a volume constante.
Esta linha, por ser Unica, ¢ utilizada no ambito da Teoria do Estado Critico para proceder a
normalizagdo do comportamento para os materiais granulares. A utilizagdo desta linha
possibilitou a defini¢do por Been e Jefferies (1985) do Parametro de Estado (y) que permite
determinar a posicao relativa do solo em relagdo a linha CSL podendo ser utilizado na sua
modelagdo constitutiva. Este parametro define-se, assim, pela diferenga entre o ponto
correspondente ao indice de vazios para a tensdo média efectiva num determinado estado do
material e o ponto correspondente ao estado de referéncia (Figura 3.29). Assim,
comportamentos de contrac¢do sdo caracterizados por valores positivos de \, enquanto

valores negativos significam comportamento dilatante (Figura 3.30).

A CSL A
e e
< Ponto de estado vy > 0 - contrac¢do
Y = €0-Ccs
X y
y<0 y>0 vy <0 - dilatancia CSL
In tensdo efectiva In tensdo efectiva
Figura 3.29 - Defini¢do do pardmetro de estado y Figura 3.30 — Comportamento dilatante e de

contracgdo em fungdo de
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A previsao do comportamento dos solos residuais pode feita através da sua compacidade
relativa (Dy). No entanto, o pardmetro y apresenta vantagens, nomeadamente, a de considerar
a influéncia simultdnea do nivel de tensdo e da compacidade relativa, sendo, deste modo,
sensivel aos diferentes comportamentos possiveis do solo com a mesma compacidade relativa

inicial.

O comportamento peculiar dos solos estruturados e o seu afastamento comportamental
relativamente aos solos transportados conduziram ao aparecimento de modelos de

comportamento especificos para este tipo de materiais, baseados na Teoria do Estado Critico.

Leroueil e Vaughan (1990) definiram a estrutura como a parcela da resisténcia que permite
que o solo ultrapasse a superficie de estado limite definido pela linha NCL. Assim, a
comparagdo entre a resposta do solo natural com o seu equivalente na forma reconstituida,
permite distinguir a influéncia da estrutura no comportamento do solo. Este procedimento
permite individualizar uma zona apenas permitida ao solo na sua condi¢do estruturada (Figura

3.31).

Compresséo do
material estruturade

log tenséo
Figura 3.31 — Efeito da estrutura no comportamento do solo (Rodrigues, 2003)
O comportamento dos solos com a deformagdo ¢ anisotrdpico e altamente nao-linear. O
comportamento elastico ocorre apenas no dominio das muito pequenas deformagdes
(inferiores a 0,001%). Assim, conclui-se que as caracteristicas de deformabilidade dos solos
dependem de varios factores, designadamente, o estado de tensdo efectivo, a compacidade do
solo, a histéria de tensdes, da estrutura, etc. Na Figura 3.32 apresentam-se os diversos

comportamentos do solo para varios niveis de deformagao.
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Deformacdes
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suporte; tineis

Figura 3.32 — Comportamentos tipicos dos solos para varios niveis de deformacdo (Gomes Correia, 2001)

Este comportamento ndo linear conduz a definicdo de vérios modulos de deformabilidade.
Assim, ao contrario de outros materiais, no caso dos solos ¢ necessario especificar o médulo
que se pretende associado a um nivel de deformacao e de tensdo (Figura 3.33). O modulo de
deformabilidade do solo diminui com a extensdo, ou seja, com o nivel de tensdao imposto pelas
estruturas geotécnicas nestes macigos, por isso, ¢ de vital importdncia o conhecimento da

relagdo modulo-extensdo.

Ly

Figura 3.33 — Mddulos de deformabilidade associados a varios niveis de deformagdo (Gomes Correia, 2001)
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Os diferentes ensaios utilizados na caracterizacdo dos geomateriais apresentam validade em
diferentes gamas de deformagdes. Na Figura 3.34 ilustram-se os niveis de deformagdo

associados a cada tipo de ensaio (Gomes Correia, 2001).

G, K

T T T

0.0001 0.00t 001 0.1 1 10

bender

coluna ressonante

local

~ triaxial especial

U
convencional

Figura 3.34 - Tipos de ensaios para diferentes niveis de deformagao

A Figura 3.34 representa, também, a curva tipica modulo-extensdo, onde se pode verificar a
forte ndo linearidade da relacdo. Nesta curva distinguem-se trés zonas relativamente a

varia¢ao do médulo de deformabilidade:

e uma zona inicial, ao nivel das muito pequenas deformacdes, onde este ¢
aproximadamente constante;

e uma zona intermédia na qual se observa uma redugao brusca do seu valor;

e uma terceira regido, correspondente a elevados niveis de deformacdo onde o valor do

modulo é extremamente baixo.

A avaliagdo da deformabilidade do solo, numa gama de tensdes alargada, requer a utilizagdo
de técnicas e equipamentos especiais. Os niveis de deformagdo associados a maioria das obras
geotécnicas € pequeno, na maioria dos casos da ordem dos 0,5% (Gomes Correia et al., 1999).
Os ensaios triaxiais classicos ndo fornecem resultados aceitaveis para deformacgdes inferiores
a 1% que sdo as que interessam ao dimensionamento da maioria das obras geotécnicas e em
particular das obras subterrdneas. A evolucdo de alguns equipamentos de medida permitiu
melhorar de forma substancial o conhecimento do comportamento mecanico dos geomateriais
principalmente no que concerne as relagdes tensao-deformacgdo. Entre as mais importantes
inovagoes estao os dispositivos que permitem a medigdo destas relagdes ao nivel das pequenas
e muito pequenas deformagdes. Destes dispositivos podem destacar-se, entre outros, os

LVDT’s, os electro-inclinometros e os transdutores de bandas metalicas LDT’s. Para além
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destes dispositivos, os ensaios de coluna ressonante permitem calcular o modulo de distor¢ao
para niveis de deformacdo entre 0,0001% e 0,5%, embora com algumas limitagdes na
utilizacao dos respectivos resultados (Gomes Correia, 2001). A Figura 3.35 representa varias

curvas obtidas deste ensaio para diferentes tipos de solos.

[ Toyours sond 1 J
it 05100 KN/t ]
N=10 ) J
9 oS —
! .
0 l ‘ ]

02 5 108 2 5 g% 2 5 303 2 5 o0

Distor¢go , Ya

Distorcao ciclica , % (%]}

Figura 3.35 — Curvas obtidas através de ensaios de coluna ressonante para varios tipos de solos
(Gomes Correia, 2001)

No que respeita aos ensaios geofisicos de laboratdrio, estes apresentam maior precisao na
determinagdo dos modulos de deformabilidade para muito pequenas deformagdes
relativamente aos ensaios convencionais € permitem investigar a anisotropia utilizando
diferentes direc¢des de propagacdo das ondas sismicas. Um método de ensaio € o que recorre
a bender elements que tem vindo a ser utilizado no ensaio triaxial ¢ em edometros. Na Figura

3.36 apresenta-se um arranjo destes elementos num provete.

BEuv

Figura 3.36 — Arranjo dos bender elements num provete

Existem, também, ensaios triaxiais com medi¢des locais no provete (ensaios triaxiais de
precisdo). Neste particular, destacam-se os ensaios ciclicos, muito importantes para avaliar o
comportamento de camadas de base de pavimentos que sdo sujeitas a este tipo de accdes

(Balay et al., 1998; Gomes Correia e Biarez, 1999).

Apesar de tudo, o ensaios triaxial classico continua a ser ainda o ensaio de laboratério mais

utilizado para a caracterizagdo mecanica dos solos. Assim, ¢ de todo o interesse conseguir
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corrigir os resultados derivados deste ensaio e de outros ensaios que fornecem valores
satisfatorios para niveis de deformagao idénticos, como € o caso do ensaio pressiométrico,
para niveis de deformagdao que interessem as obras. O calculo do valor do mddulo de

deformabilidade corrigido (Ecomigido) pode ser feito através da expressao:

E -F-E (3.101)

corrigido
em que F ¢ o factor correctivo.

A questdo que se coloca, no ambito deste trabalho, ¢ estabelecer o nivel de deformagdes que

normalmente se verifica nas obras subterraneas.

No caso dos tuneis o nivel de deformagdes tem uma gama de variagdo elevada dependendo do
método construtivo e das caracteristicas do material escavado. Biarez et al. (1999), baseando-
se na retro-analise do tunel da Mancha escavado com tuneladora, encontraram valores de
deformagdo entre os 0,01 e 1% para terrenos variando de solo a rocha branda. Para tineis
escavados em solo através do método SEM/NATM (SEM - Sequencial Excavation Method),
Almeida e Sousa (1998) sugeriu uma gama de deformagdes entre os 0,1 e os 0,3% enquanto
Ledesma e Romero (1997), através da retro-analise de tineis construidos para o Metro de

Barcelona, apontaram um valor médio de 0,6%.

Os valores dos parametros de deformabilidade podem, também, ser obtidos por via indirecta
através de correlagdes com os resultados de outros ensaios como, por exemplo, o resultado do

ensaio SPT. Estas correlacdes serdo apresentadas em pormenor no Capitulo 4.

3.4 Macicos heterogéneos

Nos processos anteriores de caracterizagdo dos macigos, assumiu-se a subdivisdo do macig¢o
envolvente das obras subterraneas em zonas com caracteristicas geomecanicas
aproximadamente constantes. No entanto, nas formacdes graniticas ocorrem situacdes de
misturas geotécnicas sem continuidade espacial, litologica e mecanica (Figura 2.2). Este tipo
de macicos s3o dificeis de caracterizar, quer por ensaios de campo, quer em laboratdrio.
Quando se realiza um furo de sondagem, a intersec¢ao de uma bola de material mais resistente

pode induzir que se atingiu uma formagao rochosa resistente como se ilustra na Figura 3.37. A
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recolha de amostras inalteradas para ensaios em laboratorio também ¢ dificultada ja que

muitas vezes as amostras terrosas contém inclusoes de rocha.

sondagens

Figura 3.37 — Exploracdo de macigos graniticos heterogéneos por furos de sondagem
(adaptado de Medley, 1999)

No caso da existéncia de bolas ou blocos mais rigidos no seio de uma matriz de rocha branda
ou solo, estes devem ser considerados apenas se a sua influéncia for significativa. Serdo
relevantes para o comportamento geomecanico global do conjunto matriz/blocos se se

cumprirem as seguintes condigoes (Medley, 1999):

e 0s blocos apresentarem contraste mecanico com a matriz, por exemplo, uma razao
angulo de atrito interno do bloco e da matriz superior ou igual a 2;

e o intervalo do tamanho dos blocos estar compreendido entre 5 ¢ 75% da dimensao
caracteristica elementar que descreve o problema em analise, como, por exemplo, o
diametro do tinel;

e a propor¢ao volumétrica dos blocos, ou seja, a relagdo entre o volume total de blocos

¢ o volume do macigo a analisar estiver entre 25 ¢ 75%.

Quando a existéncia destes blocos ¢, de facto, significativa para o comportamento global do

macico, estes influenciam da seguinte forma (Medley, 1999) (Figura 3.38):

¢ Quando a proporcao volumétrica dos blocos ¢ inferior a 25%, a influéncia dos blocos
no comportamento global do macico pode ser desprezada e apenas serem

consideradas as propriedades geomecanicas da matriz
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e Entre 25 e 75%, o angulo de atrito e o modulo de deformabilidade do maci¢o
aumentam e a coesdo diminui devido a presenga dos blocos

e Acima dos 75%, os blocos tendem a estar em contacto, € j& ndo sdo suportados pela
matriz pelo que ndo se verifica aumento da resisténcia do macigo

o A resisténcia global do macico ¢, em regra, independente da resisténcia interna dos
blocos

e As roturas por corte nestes macicos tendem a comecar no perimetro dos blocos.
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Figura 3.38 — Varia¢@o do angulo de atrito com a propor¢ao volumétrica dos blocos (adaptado de Medley, 1999)

No caso dos macigos graniticos, verifica-se, muitas vezes, a existéncia de estruturas
geologicas mais alteradas ou de maior rigidez que coexistem com matrizes mais homogéneas

de rocha ou solo.

Na escavagdo de um tunel o tempo total de escavagdo, e consequentemente o seu custo,
depende largamente das caracteristicas do maci¢co envolvente. No caso de formagdes
heterogéneas os parametros geomecanicos sao habitualmente derivados da aplicacdo de
sistemas empiricos como o0 RMR e o Q, calculados em fun¢do de propriedades elementares do
macico rochoso. A variabilidade natural destes maci¢os ndo permite que estes indices possam
ser estimados de uma forma totalmente deterministica, como a Figura 3.39 respeitante a

macicos graniticos ilustra claramente (Grosso, 2002).

Sendo assim, devem ser utilizados métodos probabilisticos, como o de Monte Carlo, para
obter uma distribuicdo dos parametros para regides consideradas com caracteristicas

geomecanicas constantes. Torna-se, pois, evidente que distribui¢cdes probabilisticas continuas
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que se adaptem as distribui¢des das propriedades elementares do macigo sejam de importancia

primordial.

] Granite . Diques Zona de

Figura 3.39 — Variabilidade dos macigos graniticos

Neste contexto, t€ém sido desenvolvidos métodos consistentes para o projecto de tineis
durante a fase de pré-constru¢do utilizando processos probabilisticos. Na Austria foi
recentemente desenvolvido um processo de determinacdo das propriedades do macig¢o rochoso
que permite a sua descricdo baseada em experiéncias anteriores € no mapeamento das
formacdes geoldgicas atravessadas utilizando processos probabilisticos (Goricki et al., 2003;

Grossauer et al., 2003).

Uma abordagem probabilistica que foi desenvolvida para formacdes vulcanicas heterogéneas
e que pode ser generalizada a formagdes graniticas ¢ a que foi utilizada no tunel do Canigal,

localizado na ilha da Madeira (Costa et al., 2003), (Figura 3.40).

Figura 3.40 — Fotografia da obra do tunel do Canigal (Costa et al., 2003)

Este tinel ¢ do tipo rodovidrio duplo separado por um septo longitudinal ¢ com um
desenvolvimento longitudinal de cerca de 1980m. O tinel atravessa as seguintes formagdes

geologicas: depositos recentes, complexo vulcanico mio-pliocénico - 3; (basaltos fracturados,
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brechas compactas, tufos compactos e desagregados podendo ou ndo conter bombas
vulcanicas); e complexo vulcdnico pds-miocénico - P, (basaltos, brechas e tufos). A
constituicdo geologica destes complexos vulcanicos € extremamente heterogénea sendo ainda
de acrescentar que o grau de fracturagdo e alteracdo dos materiais rochosos ¢ varidvel
dificultando a obtencdo dos parametros geotécnicos do macico. No entanto, foi possivel

estabelecer um zonamento geomecanico com quatro zonas distintas (ZG1, ZG2, ZG3 e ZG3%*)

cujas propriedades geomecanicas vao sendo progressivamente piores.

A metodologia utilizada para este tinel baseou-se no calculo do indice RMR a partir de
estimativas de intervalos dos pardmetros necessdrios para a sua determinagdo. Assim,
considerando o valor médio e o desvio padrdo de cada peso atribuido a cada um dos
parametros, estimaram-se valores de RMR por via do método de Monte Carlo. A gama de
valores de GSI foi obtida através de correlagdes com os valores de RMR e Q’ traduzidas pelas

expressoes 3.64 e 3.65.

Conhecido o intervalo de variagao de GSI foram, entdo, determinados os parametros para a
definicdo do critério de rotura de Hoek-Brown, bem como a obtencdo do moédulo de
deformabilidade do macico através das expressdes 3.15 e 3.80 (para D=0). Para cada uma das
zonas geomecanicas consideraram-se as caracteristicas correspondentes aos percentis de 5, 50

e 95% o que permitiu cobrir praticamente toda a variabilidade dos materiais geotécnicos.

Alguns resultados obtidos por esta via probabilistica para os basaltos 3; da zona geomecanica
7@, sdo apresentados nas Figura 3.41 a 3.43 e na Tabela 3.24 (Costa et al., 2003). A Figura
3.41 apresenta a distribuicdo probabilistica de GSI obtida através das correlagdes com os
sistemas Q e RMR, obtendo-se um intervalo de valores para GSI, assim como a probabilidade
de ocorréncia de um dado valor, cuja anélise permite concluir da boa qualidade geomecanica
desta formagdo. Conhecido o intervalo de GSI, foram determinados parametros para o critério
de resisténcia de Hoek e Brown, conforme indicado nas Figuras 3.42 e 3.43, onde sdo
apresentadas as probabilidades de ocorréncia dos pardmetros my e S. Como foi referido, a
analise foi realizada para o valor médio e para os valores caracteristicos de 5 e 95%. A Tabela
3.24 indica os valores considerados para os diversos parametros e para as trés probabilidades

de ocorréncia referidas.
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Figura 3.41 - Distribuicdo probabilistica de GSI (probabilidade(GSI)<x)
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Figura 3.42 - Parametro my, para a defini¢do do critério de rotura de Hoek-Brown

1.000 Trials
1,000

Forecast: s(Basaltos-Betal-ZG1)

Cumulative Chart

977 Displayed

,750

,500 +

Probability

,250

,000 -

|- 1000

Ajuanbaig

Figura 3.43 - Parametro S para a defini¢@o do critério de rotura de Hoek-Brown

Tabela 3.24 - Valores caracteristicos de parametros geomecénicos para ZG1 - basalto 3,

Valores Parametros do critério de rotura Em
caracteristicos | o,; (MPa) my s (GPa)

95% 30 5,22 0,0254 14,5

50% 65 6,25 0,0445 28,5

5% 100 7,62 0,0824 48,8

3.5 Conclusdes

A diversidade e variabilidade dos materiais geotécnicos implicam a adop¢ao de metodologias

distintas para a caracteriza¢do dos macigos.
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O comportamento dos macigos rochosos depende de diversos factores em que o peso relativo
de cada um deles para o comportamento global ¢ variavel. A caracteriza¢do passa, na maior
parte das vezes, pela aplicagdo de sistemas empiricos sem nunca deixar de parte a realizagao
de ensaios de caracteriza¢do in situ ¢ em laboratdrio. Estes sistemas tém vindo a sofrer
constantes modificagdes decorrentes da expansao dos conhecimentos e da experiéncia que tém
vindo a ser adquiridos ao longo do tempo. Para além disso, novos conceitos t€ém sido inseridos
como ¢ o caso da matriz de interac¢des que considera os mecanismos existentes entre os
factores que contribuem para o comportamento do macigo para uma determinada obra. Esta ¢
uma area que necessita de maiores desenvolvimentos. Neste Capitulo, foi ainda apresentada
uma metodologia de aplicacdo deste conceito aos sistemas empiricos de classificagao
correntes. Tém também sido feitas adaptagdes dos sistemas empiricos para a obtengdo de
outros parametros, como € o caso do sistema Qrgm que tem por base o sistema Q e serve para

a determinagdo de parametros relacionados com o desempenho de tuneladoras.

No caso dos macigos terrosos, factores como a compartimentacdo, que sao de primordial
importancia para os maci¢os rochosos, ndo o sdo para estes maci¢os. O seu comportamento &,
fundamentalmente, ditado pelas caracteristicas intrinsecas do material, por isso, a
caracterizagdo das relacdes tensdo-deformagdo e dos pardmetros de resisténcia e
deformabilidade sao muito importantes. O comportamento destes solos afasta-se bastante do
comportamento dos solos transportados e exige cuidados especiais para a sua caracterizagao.
Neste sentido, apresentou-se uma série de técnicas laboratoriais para a caracterizacdo destas
relagdes e grandezas com especial destaque para o caso dos solos residuais graniticos que sao

objecto deste trabalho.

A existéncia de macicos marcadamente heterogéneos levanta bastantes problemas pela
dificuldade da sua caracterizacdo ¢ da previsao do seu comportamento. O estudo destes
macigos constitui uma area ainda pouco desenvolvida no ambito da Geotecnia. Uma descri¢cao
deterministica destes maci¢cos ndo produz resultados satisfatorios, por isso, t€ém vindo a ser
cada vez mais utilizadas metodologias que recorrem a ferramentas probabilisticas. Estas
metodologias t€ém como objectivo a estimagdo de intervalos consistentes para os diversos

parametros geomecanicos necessarios para o projecto.
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Capitulo 4 - DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM
SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTO

4.1 Introducéao

A informacao disponivel no projecto de obras geotécnicas ¢, normalmente, escassa e de grau
de incerteza elevado. Assim, o dimensionamento ¢ quase sempre um exercicio subjectivo,
onde a experiéncia acumulada e o conhecimento empirico se revestem de vital importancia.
As vantagens de congregar a experiéncia e conhecimentos de um ou varios especialistas para
poder, em qualquer altura, orientar um nio especialista sio indubitaveis. E neste ponto que as
novas ferramentas informaticas, nomeadamente as baseadas na Inteligéncia Artificial (AI),
tém um papel importante na geracdo de meios de calculo que possibilitem atingir este
objectivo. A Al divide-se em quatro categorias que se dedicam a desenvolver sistemas que
funcionam de maneira distinta: sistemas que pensam como humanos; sistemas que pensam
racionalmente; sistemas que actuam como humanos; e sistemas que actuam racionalmente. O
tipo de sistemas que sdo abordados neste trabalho sdo os sistemas periciais ou, de outra forma,
sistemas baseados em conhecimento que pretendem simular os processos de raciocinio
humano para chegar a solugdes ou recomendagdes para o problema em causa (Silva, 2001). A
utilizagdo destes sistemas destaca-se, especialmente, no apoio a decisdo. Deste modo, poder-
se-a contar, para além da experiéncia propria, com a experiéncia de outros especialistas cujos
conhecimentos estardo armazenados. A tomada de decisdo ¢ uma tarefa que requer,
inevitavelmente, a intervengdo humana, por isso, estes sistemas nunca substituirdo os

especialistas mas apenas procuram auxilia-los.

Sao muitas as ferramentas que t€m sido desenvolvidos neste campo e, neste trabalho, procura-
se dar uma contribuigdo para o desenvolvimento e implementacdo destes meios na

caracterizacdo. Assim, nesta dissertagdo, desenvolveu-se um sistema baseado em
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conhecimento designado GEOPAT, para a obtengcdo de parametros de resisténcia e
deformabilidade em macicos rochosos, terrosos e heterogéneos. Este sistema tem como
objectivo, a partir de interfaces interactivas, fornecer valores para os parametros referidos
para a modelagdo, com base num conjunto de conhecimentos obtidos junto de especialistas na

area dos tuneis e da caracterizagao de macigos.

No caso dos macicos rochosos, aplicam-se os sistemas empiricos RMR, Q e GSI, a partir de
informagdo geomecanica do terreno e de novas correlagdes propostas no Capitulo 2. Uma vez
quantificados os correspondentes indices geomecanicos, procede-se a avaliagao de parametros
de calculo medianizados, recorrendo ao conhecimento acumulado e a redes causais

estabelecidas para o efeito.

Para os macicos terrosos, utilizam-se resultados de ensaios de laboratorio e de campo para
calcular os valores do moédulo de deformabilidade corrigido para os niveis de deformagdo que
interessam para as obras subterrdneas. Fornecem-se, também, indicagdes para os valores dos
parametros de resisténcia a adoptar com base na descrigdo de algumas propriedades do

macico.

Nos macicos heterogéneos, segue-se uma metodologia que combina a utilizagdo de um
sistema empirico de classificacdo de macigos rochosos, nomeadamente o RMR, com métodos
probabilisticos. O resultado ¢ uma distribuicdo probabilistica do valor de GSI que permite a
obtencdo dos parametros geomecanicos de deformabilidade e de resisténcia para valores

médios e caracteristicos.

Na secc¢do 4.2, faz-se uma introducao a Al com especial énfase para os sistemas periciais e
baseados em conhecimentos. Sdo ainda abordados, de uma forma geral, a programagao
orientada por objectos, a ferramenta KAPPA-PC (IntelliCorp, 1997) de desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento e apresentados alguns sistemas ja desenvolvidos no

ambito da problematica dos tlneis e da classificacdo de macicos.

Na seccao 4.3, apresenta-se o sistema baseado em conhecimento GEOPAT desenvolvido para
a obtencao de parametros geomecanicos em formagdes graniticas. Define-se a base de
conhecimentos do sistema e o estudo em que se baseia. E, também, descrito o modo como o

GEOPAT interage com o utilizador através da apresentacdo das suas diversas interfaces, as
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varias plataformas que utiliza e apresentam-se as redes causais que definem o modo como o

conhecimento ¢ organizagdo e implementado.

Na seccdo 4.4, faz-se a aplicacdo do GEOPAT a formagdes graniticas da regido do Porto,
tendo em vista a posterior comparagao dos valores dos pardmetros geomecanicos resultantes
da aplicagdo do sistema GEOPAT com os adoptados no projecto de algumas obras

subterraneas.

Por fim, em 4.5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido referindo-se os
aspectos mais relevantes no que concerne as metodologias seguidas para a obteng¢do de
parametros geomecanicos nos diversos tipos de macicos. Sdo, ainda, focados os pontos
fundamentais do estabelecimento da base de conhecimentos e dos resultados da aplicagdo do

GEOPAT.

4.2 Sistemas baseados em conhecimento

A Inteligéncia Artificial (AI) foi formalmente iniciada em 1956 e refere-se ao estudo dos
mecanismos que conduzem ao raciocinio humano no intuito de desenvolver sistemas

computacionais que permitam simular estes mesmos mecanismos.

Um dos ramos da Al s3o os sistemas periciais que, a partir de uma base de conhecimentos
devidamente estruturada e validada, desenvolve processos de simula¢do de raciocinio de
modo a apresentar recomendagdes visando a resolucdo de um determinado problema. Portela
(1999) afirmou que o conhecimento incorporado numa base de conhecimentos pode ser
algoritmico, que integra as leis matemadticas e fisicas necessdrias, e heuristico relacionado
com o conhecimento experimental e empirico. Estes sistemas sdo normalmente utilizados para

apoio a decis@o num dominio limitado a uma determinada zona de conhecimento.

Os sistemas periciais sdo muitas vezes denominados de sistemas baseados em conhecimento.
Apesar dos fundamentos serem os mesmos, existem pequenas diferengas entre estes dois tipos
de sistemas. Enquanto que os sistemas periciais possuem os conceitos de Conhecimento e
Inteligéncia, o que o permite inovar perante situagdes ndo contempladas na sua base de

conhecimentos, os sistemas baseados em conhecimento s6 utilizam o primeiro conceito
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(Silva, 2001). No entanto, a eficacia de ambos os sistemas pode ser bastante similar, dado que

esta depende, fundamentalmente, da base de conhecimentos que o sistema possui.

Para o estabelecimento de um sistema baseado em conhecimento € necessario, em primeiro
lugar, identificar o dominio de conhecimento a ser aplicado. Este dominio deve ser restrito e
bastante especializado, devendo utilizar o conhecimento acumulado de um ou varios

especialistas (Portela et al., 2002; 2003).

As etapas de desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento sdo as seguintes

(Silva, 2001):

o Identificac¢do — identificar as caracteristicas do problema

o Conceptualizagdo — seleccionar conceitos para representacdo do conhecimento
o Formalizacdo — projectar a estrutura para organizar o conhecimento

o Implementacdo — codificagdo do conhecimento num ambiente seleccionado

o Experimentacdo — validar as regras que organizam o conhecimento.

Um sistema deste tipo pode ser desenvolvido em qualquer linguagem de programacdo. No
entanto, existem linguagens e ambientes especificamente desenvolvidas para a programagao
deste tipo de sistemas, normalmente designados de shell. Assim, uma shell ¢ uma linguagem
de programacao associada a um programa que contem um motor de inferéncia e uma interface
com o utilizador. O motor de inferéncia ¢ a parte do sistema que utiliza a base de
conhecimento para controlar o processo de raciocinio e encontrar evidéncias que suportem as
conclusdes ou a partir de evidéncias chegar a conclusdes. Estas ferramentas permitem aliviar
o programador das especificidades da linguagem e uma maior concentracao na elaboragao da
base de conhecimentos. Uma destas ferramentas ¢ o KAPPA-PC, cuja arquitectura esta
baseada em conceitos de programagdo orientada por objectos. Neste tipo de programagao, a
entidade fundamental é a classe que representa estruturas de dados caracterizadas por
propriedades comuns (Portela, 1999; Silva, 2001). Os constituintes das classes sdo os
atributos e os métodos. Os primeiros sdo as propriedades definidoras da classe, enquanto que
os ultimos sdo procedimentos que servem para a manipulagdo dos atributos. Os objectos sdao
instancias das classes. A sua estrutura interna € ocultada ou encapsulada do programador para
uma utilizagdo mais simplificada dos objectos. Normalmente existe uma relacdo entre as

classes. Das vdrias relagdes existentes as mais utilizadas sdo as seguintes:
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e Relagdo is a - significa que as classes derivadas herdam todas as propriedades da
classe base;

e Relagdo has a — permite a adicdo a um determinado objecto de capacidades e
comportamentos de outros objectos;

o Relagdo uses a — permite a utilizagdo de capacidades de outro tipo de objecto.

Uma das caracteristicas da programac¢ao orientada por objectos ¢ o polimorfismo, que se
refere a possibilidade de objectos distintos, que derivam da mesma classe base, executarem
accgoOes diferentes para a mesma mensagem. Por exemplo, as classes poderdao receber uma
mensagem para executar os métodos a si associados. Estes métodos ndo sdo necessariamente

iguais e, por isso, 0s objectos irdo executar acgdes distintas com base na mesma mensagem.

Assim, a hereditariedade, a encapsulacdo e o polimorfismo constituem-se como caracteristicas

fundamentais das linguagens orientadas por objectos.

O sistema desenvolvido GEOPAT foi implementado utilizando trés plataformas distintas —
VisualBasic, Microsoft Excel ¢ KAPPA-PC (Figura 4.1). Por este Gltimo ser uma aplicagao

menos conhecida segue-se uma breve descri¢ao introdutoria.

Moédulo central
Visual Basic

78N

Excel KAPPA-PC

Figura 4.1 — Plataformas de desenvolvimento do GEOPAT

Como ja foi referido, o software KAPPA-PC ¢ uma ferramenta especialmente concebida para
o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. A linguagem de programagdo que
utiliza, orientada por objectos, denomina-se por KAL. Esta linguagem permite o uso de

relacdes de hereditariedade entre as classes.
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A interface grafica inicial do KAPPA-PC estd representada na Figura 4.2. A partir desta
interface, mais precisamente do Object Browser, podem-se criar e¢ visualizar as classes

agrupadas de uma forma hierarquica.

~[ei]

KAL

Dbject Session Edit KALView Find Rule Rule Inference
Browser Todls Interpreter Debugger Replace Relations Trace Browser

e =[S [ [
Fie Edit Search Options HE';J Class 31)

Global . Instance 2]
s ~Menu 4
HDDE _J Function m

Ima(ie
KWindow| . L

" f Goal m

Figura 4.2 — Interface inicial do KAPPA-PC

e

Na Figura 4.3 apresenta-se o editor de classes que permite a criagdo dos atributos das classes

e dos métodos que as controlam.

¥ Class Editor - inf

Update Edit Slots  Methods Help
Parent Class: Def
Slois: Meihods:

Comment:

Figura 4.3 — Editor de classes

E através do editor de atributos (Figura 4.4) que se definem as propriedades dos atributos das
classes. Quando uma instancia de uma classe ¢ criada, nenhum atributo tem valor definido.
No entanto, como existe a possibilidade de monitorizar os atributos, podem estabelecer-se

critérios de iniciagao.

O comportamento dos objectos ¢ determinado pela introdugdao de regras numa estrutura If

condigdo then consequéncia. As regras sdo inseridas no editor de regras (Figura 4.5) e cada
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uma delas representa um moédulo relativamente independente, possibilitando uma facil edi¢ao
e insercdo. A prioridade define qual das regras a aplicar em caso de conflito, ou seja, no caso

de mais do que uma regra ser aplicavel perante determinada situagao.

Slot Editor - inf:N BEE
Value(s) Candinat
| o | o
 Single ¢ Multiple
Numeric Range Value Type
* Min Value Cl pomm o] ¢| e |
* Max Value [~
Monitors
I Needed | -] =
When Accessed | j| j
Before Change | =l
strCis | =R
Slot Inheritance
(+ Full Inheritance to Subclasses and Instances

" No Inheritance

v * Ask Value if NULL in Backoward Chaining

Cancel

Reset

!

Figura 4.4 — Editor de atributos

H Rule Editor - E1_1

Update Edit Search Options

|Paﬂzen|s:

If( infittunel #= 1 ) And (infEmt> 0 );

res:El = 5 * inf:Emi;

[<]

Help

Priority:

Then:

Figura 4.5 — Editor de regras

Podem ser introduzidas fungdes, que sdo independentes dos objectos, para permitir que o
programa execute determinadas tarefas como, por exemplo, o despoletar do processo de

raciocinio.

O KAPPA-PC permite a utilizagdo dos dois tipos principais de encadeamento de regras

(Figura 4.6):

e O bacward chaining ou encadeamento para tras que parte de conclusdes para inferir
evidéncias, processo normalmente utilizado para realizar diagndsticos de problemas.

O forward chaining ou encadeamento para a frente que parte de evidéncias para
chegar a conclusdes, simulando um processo para a analise das consequéncias da

introducao de um dado novo.
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O KAPPA-PC permite visualizar as regras utilizadas pelo sistema e as relagdes entre as
mesmas a partir do Inference Browser e do Rule Relations, respectivamente. As interfaces

graficas sdo criadas a partir do comando Session.

| Encadeamento para a frente | Encadeamento para tris

E E
v v
I 1

D
E CONCLUSOES £
N ' N
c c
1 1
A A
s 8§

Figura 4.6 — Encadeamento para tras e encadeamento para a frente

Nesta ferramenta, ¢ possivel gerar ligagdes com outras aplicagdes através de DLL’s (Windows
Dynamic-Link) e DDE’s (Windows Dynamic Data Exchange), permitindo, assim, controlar as

funcionalidades do KAPPA-PC a partir de outras aplicagdes e vice-versa.

Uma das principais vantagens da utiliza¢do destas ferramentas ¢ a transparéncia de processos
ja que ¢ possivel visualizar as regras utilizadas pelo sistema para se chegar a uma conclusao
ou para determinar um diagnoéstico. Para além disso, a edi¢do e inser¢do de regras novas €
muito acessivel e ndo implica a alteragdo de outros mddulos como acontece na programagao

convencional.

No campo da Geotecnia tém surgido varios sistemas periciais ou baseados em conhecimento.
Os mais directamente relacionados com este trabalho sdo os que se debrugam sobre a

problemadtica dos tineis e da caracterizagdo dos macigos.

Relativamente a caracterizacdo dos macigos merecem referéncia dois sistemas (Silva, 2001):
o CLASSEX, desenvolvido por Butler e Franklin (1992), que permite a aplicagdo dos
sistemas de aplicagdo RMR e Q para a caracterizagdo de macicos rochosos; ¢ no ambito da

classificagdo dos solos, o sistema SITECLAS de Wong et al. (1989).

No ambito dos tuneis foi ja desenvolvido um grande numero de sistemas dos quais se referem

apenas alguns:

o Para o apoio ao projecto, os sistemas OSDES (Feng e Lin, 1992), TUX (Osaka et al.,
1990) e ainda o trabalho de Morita et al. (1990).
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o Para a previsao de assentamentos a superficie os trabalhos de Mi e Jielang (1989) e
Shi et al. (1998).

o Relativo ao uso de tuneladoras e utilizagdo dos pardmetros obtidas da maquina, os
trabalhos de Zettler et al. (1998) e Denis et al. (1998).

e No ambito da avaliacdo da seguranga em tuneis ferroviarios refere-se o sistema

MATUF, desenvolvido em Portugal por Silva (2001).

O MATUF (Metodologia de Apoio a TUneis Ferroviarios) foi desenvolvido para uma
manipulagdo adequada da informacdo existente sobre os tineis ferroviarios em Portugal e
para a avaliagdo e controlo da sua seguranca. Este sistema apresenta um conjunto de
interfaces interactivas e incorpora o conhecimento de especialistas no dominio das obras
subterraneas com vista a avaliacdo das condigdes dos tuneis ferroviarios estabelecendo, se
necessario, recomendagdes para a sua reabilitagdo. Para cada tunel, sdo inseridos os dados
gerais e, posteriormente, as informagdes resultantes da exploracdo do tunel, distinguindo-se
dois tipos de dados: os respeitantes as inspecgdes € 0s respeitantes a observacdo e ensaios

(Figura 4.7).

- Infraestruturas existentes 4 superficie
1% Nivel DADOS DO TUNEL j¢——1 - Caracteristicas do macigo
- Bocas de entrada e de saida (taludes)
- Fotografias

INSPECQOES EFECTUADAS  —] - Ciilculos estruturais
- Filmes de video

2* Nivel

OBSERVACOES E ENSAIOS P—I - Equipamentos de observagio e de ensaio J

ARQUIVO E REPRESENTACAO
DA INFORMAGAO

I

3" Nivel AVALIAGAO DAS CONDICOES MATUF
DE SEGURANCA

|

RECOMENDAGOES PARA A
REABILITACAO

Figura 4.7 — Niveis de informagdo considerados no sistema MATUF

O MATUEF esta dividido em varios modulos de aplicagdo constituindo o TUPER o subsistema
baseado em conhecimento. Para o desenvolvimento do TUPER foi definido um conjunto de
anomalias que podem ocorrer nestas obras e tem por base informacdo essencialmente
qualitativa. A base de conhecimentos ¢ essencialmente empirica e foi implementada com

recurso a um conjunto de redes causais que simulam o processo de raciocinio dos
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especialistas. Uma vez analisados os cendrios de ocorréncia possiveis de anomalias, sdo

verificadas possiveis solucdes e estabelecidas recomendagdes.

4.3 Desenvolvimento do sistema GEOPAT

4.3.1 Introdugéo

No ambito deste trabalho, desenvolveu-se um sistema computacional com recurso a técnicas
de inteligéncia artificial do tipo KBS (Knowledge Based System ou sistema baseado em
conhecimento), designado GEOPAT (GEOtechnical PArameters for Tunnelling). Este
sistema tem em vista a obtencdo de parametros geomecanicos para varios tipos de macigos

graniticos contemplando:

e Macicos rochosos por aplicacdo dos sistemas empiricos RMR, Q e GSI
e Macigos terrosos considerando resultados de ensaios de campo e em laboratorio
e Macicos rochosos heterogéneos, utilizando para o efeito uma metodologia de analise

probabilistica e sistemas empiricos RMR e GSI.

O sistema GEOPAT constitui-se como uma ferramenta inovadora ja que integra diferentes
conhecimentos obtidos por especialistas no dominio da Mecanica das Rochas e dos Solos em
geral e no dominio da engenharia de tineis em particular. Em relacdo a cada estrutura
subterranea, ¢ a partir de interfaces interactivas com o utilizador, o sistema recorre a varias
plataformas, ja referidas e explicitadas na sec¢ao anterior para a determinacao dos parametros

referidos.

4.3.2 Definicdo da base de conhecimentos do sistema

A aquisi¢do de conhecimentos ¢ a parte mais importante para implementagao de um sistema
de Al Para isso, recorreu-se ao conhecimento de especialistas e procedeu-se a um estudo

detalhado das diversas expressoes e hipoteses a utilizar.
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Para a defini¢do das expressdes a utilizar pelo GEOPAT para o calculo do modulo de
deformabilidade em macigos rochosos, procedeu-se a um estudo comparativo dos resultados

das expressoes recolhidas na bibliografia e ja apresentadas no Capitulo 3.

Nas Figuras 4.8 e 4.9, encontram-se representados os resultados das expressdes para a
obten¢do do médulo de deformabilidade propostas por Serafim e Pereira (1983), Bieniawski
(1978) e Verman (1993) para as profundidades de 50m (limite inferior de aplicabilidade da

expressao) e 200m.
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‘—Q—Bieniawski (1978) —#— Serafim e Pereira (1983) ‘

Figura 4.8 — Representacdo das expressdes de Serafim e Pereira e de Bieniawski
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Figura 4.9 — Representacdo das expressdes de Serafim e Pereira e de Verman para H=50 e 200m

Como se pode observar do grafico da Figura 4.8, a expressdo de Serafim e Pereira (1983),
para valores de RMR superiores a 80, aproximadamente, apresenta valores mais elevados para

o modulo de deformabilidade do que a expressdo de Bieniawski (1978). A expressdo de
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Bieniawski ¢ apenas aplicavel a macigos rochosos de elevada resisténcia (c.>100MPa e
RMR>50). Apesar da expressao de Serafim e Pereira (1983) ser mais generalista e poder ser
aplicavel, quer a macicos resistentes, quer a macicos fracos, concluiu-se que os valores
fornecidos por esta expressdo sdo demasiado elevados para uma determinada gama de valores
de RMR. Assim, determinou-se que, no GEOPAT, esta expressdo seria utilizada, mas
somente para valores de RMR iguais ou inferiores a 80. No que respeita a expressao de
Bieniawski (1978) decidiu-se que, apesar das suas limitagdes, seria integrada no sistema para

complementar a expressdo de Serafim e Pereira (1983) para os macicos mais resistentes.

Os valores fornecidos pela expressio de Verman (1993), para as duas profundidades
consideradas, fornecem valores de modulo de deformabilidade sempre inferiores aos da
expressao de Serafim e Pereira (1983). Como se pode observar da Figura 4.9 aquela expressao
traduz o aumento do mddulo de deformabilidade com a profundidade devido a crescente
tensdo de confinamento. Apesar de apresentar valores inferiores, a expressdo de Verman
(1993) apresenta algumas limitagdes ja que s6 pode ser aplicada a macicos fracos e secos e
com profundidades superiores a 50m. Acresce a estes factores a incerteza na definicdo do
parametro o e a falta de experiéncia conhecida da utilizagdo com sucesso desta expressao.

Assim, decidiu-se ndo englobar esta expressao no sistema GEOPAT.

O grafico da Figura 4.10 compara as expressoes de Nicholson e Bieniawski (1990) e Mitri et
al. (1994), que utilizam o RMR e o conceito de factor de reducdo do méddulo (MRF) ja
apresentado no Capitulo 3. As curvas apresentadas referem-se a valores do modulo de

deformabilidade da rocha intacta, de 20 e 60GPa.

Médulo de deformabilidade (GPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RMR

—&— Nicholson e Bieniawski (1990) - Er=20GPa —#— Nicholson e Bieniawski (1990) - Er=60GPa
—&— Mitri et al. (1994) - Er=20GPa Mitri et al. (1994) - Er=60GPa

Figura 4.10 — Comparagéo entre as expressdes de Nicholson e Bieniawski e Mitri
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Verifica-se que, da aplicagdo da expressao de Mitri et al. (1994), resultam valores do modulo
de deformabilidade do macico rochoso sempre superiores aos verificados com a aplicacao da
expressdo de Nicholson e Bieniawski (1990). A unica excepgdo verifica-se para o valor de
RMR igual a 100 onde, para ambas as expressoes, os valores do mdédulo de deformabilidade
do macico coincidem com os do modulo de deformabilidade da rocha intacta. As diferencas
de resultados sdo bastante significativas por isso optou-se por ndo considerar uma das duas
expressoes no sistema. Face a experiéncia, os valores da expressdo de Mitri et al. (1994)
parecem ser demasiado elevados. Por isso, optou-se pela implementagdo, no GEOPAT, da

expressao de Nicholson e Bieniawski (1990).

Os valores dos moédulos de deformabilidade fornecidos pelas expressdes de Barton et al.
(1980) e Barton e Quadros (2002), em fun¢do de Q, encontram-se representados no grafico da

Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Comparagdo entre as expressoes de Barton et al. e Barton e Quadros

Ambas as expressOes apresentam valores muito semelhantes. Apenas para uma gama muito
elevada de valores de Q ¢ que as diferencas se podem considerar mais importantes. Deste
modo, optou-se por implementar apenas a expressao de Barton e Quadros (2002) porque, para
além de ser mais recente, ndo tem limitagdes no campo de aplicacdo como a de Barton (1980)

que so se ¢ aplicavel para valores de Q superiores a 1.

Singh (1997) apresentou uma expressao que calcula o modulo de deformabilidade a partir do
valor de Q e da profundidade da escavacdo, vélida para profundidades superiores a 50m

(expressdo 3.42). A representacdo dos valores fornecidos por esta expressdo para as
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profundidades de 50 e 200m bem como a ja referida expressao de Barton e Quadros (2002)

encontram-se representadas no grafico da Figura 4.12.

Considerou-se que os valores fornecidos pela expressao de Singh (1997) eram demasiado
baixos e, por isso, ndo se integrou esta expressdo no sistema. Por outro lado, quando se
comparam os resultados da expressdo de Barton e Quadros (2002) com outra expressdo de
Singh (1997) que considera o valor de Q e o modulo de deformabilidade da rocha intacta
(expressdo 3.43), verifica-se uma boa concordancia entre estas duas expressoes, como se pode
verificar do grafico da Figura 4.13. Os valores do médulo de deformabilidade da rocha intacta

utilizados foram de 20 e 60GPa.
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Figura 4.12 — Comparagdo entre as expresses de Barton e Quadros e Singh com consideraggo da
profundidade da escavagdo
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Figura 4.13 — Comparagdo entre as expressdes de Barton e Singh com consideragdo do modulo de
deformabilidade da rocha intacta
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No entanto, esta expressao de Singh (1997) apresenta um problema ja que para valores
elevados de Q o valor do mddulo de deformabilidade do macigo rochoso ultrapassa o da rocha
intacta 0o que ndo sera uma situacdo normal. Deste modo, decidiu implementar-se esta
expressdo no GEOPAT, mas limitando-a a valores inferiores ou iguais ao mddulo de

deformabilidade da rocha intacta e para valores de Q inferiores a 500.

As expressoes que utilizam o GSI (expressdes 3.80 e 3.81) foram mantidas sem quaisquer
restricoes por serem de grande actualidade e por utilizarem o conceito de factor de

perturbagdo D.

De referir que, quando nao exista valor do mdédulo de deformabilidade da rocha intacta, para
aplicacdo das expressdes de Nicholson e Bieniawski (1990) e Singh (1997), o sistema utiliza a

expressdo 2.10 para o calculo deste valor.

Em resumo, o estabelecimento do valor do modulo de deformabilidade no GEOPAT ¢ feito a

partir das expressoes indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Expressdes de calculo do modulo de deformabilidade para macigos rochosos

Eum Referéncia bibliografica Limitagoes
(RMR—lO)/ .
E, (G pa) =10 40 Serafim e Pereira (1983) RMR < 80
E, (GPa)=2-RMR-100 Bieniawski (1978) RMR>50 e 5,.>100MPa
Ey =Eg- (0,0028 RMR? +0,9-e®*/2| Nicholson e Bieniawski )
(1990)
(Gst1-10)
E, = (1 - 2] /1%0 10" Hoek et al. (2002) — (1) 6.<100MPa
D (Gsl -10)/
E, = 1—5 -10 40 Hoek et al. (2002) —(2) c.>100MPa
b
EM =10-Q 3 Barton e Quadros (2002) -
Ey =15-Q" -E" Singh (1997) E4<Eg e Q <500

A resisténcia do macigo ¢ avaliada pelo critério de rotura de Hoek e Brown (Hoek, 1994). O
valor da constante m; ja estd pré-definido no sistema e vale 16,1 obtido para macigos
graniticos da regido do Porto. Para obter este valor utilizou-se a relagdo aproximada o /o
determinada a partir da correlagdo entre estas duas grandezas obtida no Capitulo 2 (expressao
2.19). Quanto aos restantes parametros de Hoek e Brown e para a conversdao destes nos
parametros equivalentes de Mohr-Coulomb, o GEOPAT utiliza as expressoes de Hoek et al.

(2002) e Hoek e Brown (1997) definidas no Capitulo 3 (expressoes 3.67 a 3.70 e 3.76 a 3.79).
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No célculo especifico do parametro m, utilizam-se duas expressdes. Quando ambas sao

aplicéveis o sistema usa para valor final deste parametro, a média dos dois valores calculados.

No caso dos macigos terrosos, 0 médulo de deformabilidade a utilizar no dimensionamento
deve ser adaptado para o nivel de deformagdes esperado para a funcionalidade da estrutura.
Assim, caso exista o valor do modulo de deformabilidade derivado de um ensaio dito classico,
como o triaxial convencional ou o pressidometro do tipo Ménard, o sistema procede a uma
correcc¢ao deste valor. A forma de correc¢do do mddulo de deformabilidade ¢ a especificada

no Capitulo 3 (expressdo 3.101).

Assim, e atendendo as propostas dos varios autores anteriormente apresentadas, assume-se
como razoavel a considera¢do de niveis de deformacao de 0,05%, como valor conservativo,
no caso de taneis escavados com tuneladora, e de 0,3% no caso de serem escavados com a

técnica SEM/NATM.

Com base em estudos efectuados em areias e argilas através de ensaios de coluna ressonante
(Figura 3.35), para uma profundidade de recobrimento de, aproximadamente, 15m e para
valores de indice de plasticidade tipicos dos solos residuais das formagdes graniticas (=15%),
verifica-se que os factores correctivos sdo semelhantes para materiais com e sem plasticidade.
Com base nesta analise e no julgamento de especialistas, definiu-se um factor correctivo (F)
de 5 no caso de tuneis escavados com tuneladoras e de 3,5 no caso de tuneis escavados pelo

método SEM/NATM.

Esta correccdo baseia-se em curvas especificamente desenvolvidas para solos transportados.
Como ja foi referido, o comportamento dos solos residuais pode afastar-se,
significativamente, do comportamento dos solos transportados e, por isso, as curvas a utilizar
para efectuar a correc¢do deveriam ser especificas para aquele tipo de solos. No entanto, tais
curvas ndo foram ainda determinadas ¢ pode constituir uma matéria de interesse relevante a
investigar. No entanto, como as curvas utilizadas cobrem uma vasta gama de solos, julga-se
de aproximacdo razodvel a utilizacdo dos factores correctivos referidos. Quando as curvas
referentes aos solos residuais forem determinadas, o sistema podera ser actualizado através da
substitui¢do dos valores dos factores correctivos por valores mais em conformidade com as

especificidades dos solos residuais.
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Quando existem resultados de outros ensaios, como o SPT ou a velocidade das ondas

sismicas, o sistema calcula o modulo de deformabilidade por via indirecta.

No caso do ensaio SPT, procede-se, numa primeira fase, a correlacdo deste valor com a
compacidade relativa (D;), com base num estudo feito por Skempton citado por Matos
Fernandes (1995). Numa segunda fase, esse valor ¢ transformado no moddulo de
deformabilidade para 0,1% (Ey %) de deformagdo através de uma expressdo derivada de um

estudo de Berardi et al. citado por Gomes Correia (1999).

D, (%)= Ngr -(3,3758 = 0,0292 - N, ) 4.1)
Eyp, =2.25-D, =5 (4.2)

Por fim, este valor ¢ corrigido para o nivel de deformagdes citado, com um factor de 1,5 no
caso de tuneis escavados com tuneladora e de 0,5 no caso de tuneis escavados pela técnica

SEM/NATM.

No caso da medi¢do da velocidade das ondas sismicas de corte (Vs), o valor do médulo de

deformabilidade ¢ obtido da seguinte forma:

e Célculo de Gpax (mddulo de distor¢ao maximo) através da expressao (4.3):

mx T gl (4.3)

e Ciélculo do valor do modulo de distor¢do maximo corrigido (Georrigido) para os niveis
de deformacao pretendidos, da forma indicada na expressdao 4.4 com F igual a 0,5 e
0,35 no caso de tineis escavados com tuneladora e através do método SEM/NATM,

respectivamente:

G F.G. (4.4)

corrigido = max
e Determinacdo do mddulo de deformabilidade através da expressao 4.5.

E =G 2-(1+v) (4.5)

corrigido corrigido

sendo v o coeficiente de Poisson considerado igual a 0,3.
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Relativamente aos parametros de resisténcia, quando nao existir informagdo, devem-se usar
os seguintes pares de valores, com base na experiéncia obtida em solos residuais do granito do
Porto por Viana da Fonseca (1996), correspondentes a valores de pico: 1) ¢’=33° e c’=10kPa
para horizontes mais caulinizados; e i1) ¢’=37° e ¢c’=10kPa para horizontes mais arenizados,

alterados e saturados.

Relativamente aos macicos heterogéneos e devido a grande incerteza no comportamento
geomecanico dos macigos, decidiu implementar-se uma abordagem probabilistica relacionada

com estes eventos.

Uma vez detectada a ocorréncia de zonas distintas da matriz global do macigo, obtém-se uma
distribuicao estatistica destas estruturas geologicas (também designadas por bolsadas),
utilizando o sistema RMR. O utilizador insere, no sistema, a média e o desvio padrdo dos
diversos pesos constituintes deste sistema de classificacdo. Seguidamente, com base nestes
valores e assumindo uma distribuicdo do tipo normal, procede-se a geragdo de mil valores
aleatdrios para cada um dos pesos por aplicacdo do método de Monte Carlo. Estes valores sdao
entdo somados obtendo-se, deste modo, os correspondentes valores do indice RMR. Através
da aplicacdo da expressdo 3.64, calculam-se os valores referentes ao parametro GSI.
Consegue-se, assim, uma distribui¢do probabilistica deste pardmetro que pode ser visualisada
através do histograma e do grafico de frequéncias acumuladas. Por fim, sdo determinados os
valores do GSI correspondentes aos valores médio e caracteristicos de 5% e 95%, que
cobrem, praticamente, todos os cenarios possiveis e que podem ser utilizados, posteriormente,

para a determinacao dos parametros de Hoek e Brown e de Mohr-Coulomb.

4.3.3 Arquitectura do GEOPAT e redes causais

Na primeira interface do GEOPAT ¢ possivel a insercdo dos dados gerais relativos a obra em
analise para registo informativo, sendo efectuada de seguida, a escolha do tipo de macigo em

questdo: rochoso, terroso ou heterogéneo (Figuras 4.14 e 4.15).

O sistema distingue as situagcdes de maci¢os rochosos, de macigos terrosos e de situagdes
intermédias de macicos heterogéneos, representativas das que ocorrem com frequéncia na

regido Norte de Portugal e em particular na cidade do Porto.
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No caso dos macigos rochosos, a inser¢ao dos dados necessarios pode ser feita de duas

formas, dependendo da informacao disponivel.

B GEOPAT

File Help

&8 GEOPAT - Parametros geotécnicos para tineis

GEOPAT

Parametros geotécnicos para taneis
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Sistema G5 |

Autar: Tiago Miranda
Versgo: 1.0

MACICOS
HETERDGENEDS

Data: 13.03.2003

Nome da obra |

Empresa |

Localizagdo | oK |

4.14 - Janela inicial do GEOPAT Figura 4.15 — Escolha do tipo de macigo

Na primeira forma, sdo inseridos os dados relativos a aplicacdo do sistema RMR e Q, bem
como dos valores das matrizes de interacgdes, segundo o conceito apresentado no Capitulo 3.
Quando esta opgao ¢ seleccionada, aparece a janela relativa a insercdo de dados do sistema
RMR (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Janela para inser¢éo dos dados relativos ao sistema RMR
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A medida que se vai inserindo a informacao, os valores dos varios pesos, 0 RMRpgsico (RMR
sem a correc¢ao devido a orientacao das descontinuidades) € o valor do RMR final vao sendo
automaticamente calculados e apresentados ao utilizador. Esta forma interactiva de inser¢ao
dos dados permite ao utilizador analisar a sensibilidade dos valores de RMRy;sic0 € RMR a

quaisquer alteracdes dos dados iniciais.

Nesta janela sdo, ainda, introduzidos os dados relativos ao peso volimico do material que
constitui o maci¢o, a profundidade do eixo da escavacdo e o factor de alteragdo do macigo
(D), dados necessarios para o calculo dos parametros de deformabilidade e de resisténcia
pretendidos. Estdo estruturadas opg¢des de insercdo da resisténcia a compressdao uniaxial por
intermédio de uma correlagdo ou por uma descri¢ao visual do tipo de rocha. O mesmo

acontece para o RQD, mas s6 para a opgao da correlacao.

Apesar de ndo estarem programadas, no GEOPAT estdo estruturadas ajudas para uma mais

facil identifica¢do dos parametros de entrada.

Apos a inser¢ao da informagao relativa ao sistema RMR ¢ entdo necessario o preenchimento
da matriz de interacgdes (Figura 4.17). Todos as caixas estdo preenchidos por defeito com o

valor 1 podendo o utilizador altera-las atribuindo valores de 1 a 5 as interacgdes.

¥ GEOPAT
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N
[Pz~
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Figura 4.17 — Janela para inser¢do dos valores na matriz de interacgdes do sistema RMR

A insercdo destes dados permite o calculo do valor de RMR;onderado COrrespondente a
ponderacdo deste indice com os valores das interac¢cdes entre os pardmetros envolvidos na
classificagdo. Para o calculo deste indice recorre-se, a aplicagdo da metodologia da matriz de

interacgoes aplicado aos sistemas convencionais de classificagdo dos macigos.
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Assim, a expressao de calculo deste indice ¢ a seguinte:

[1(R)-P]
RMR =

ponderado ( )
I F)I médio

6
= 4.1)

em que P; ¢ o peso referente I(P;) € a intensidade de interac¢cdo do parametro P; € I(Pi)megio € @

intensidade de interaccdo média dos pardmetros P;.

Desta forma, uma matriz de interacgdes toda preenchida com o mesmo valor resulta num
valor de RMRonderado 1gual ao valor de RMR. Por isso, nas expressdes de calculo que utilizam
o valor de RMR e Q, optou-se, por colocar o correspondente valor ponderado por englobar, de
certa forma, os mecanismos entre os diferentes factores que contribuem para o valor final do
indice. Para o utilizador que ndo pretenda considerar as interac¢des, basta ndo executar
qualquer alteragdo nas matrizes de interac¢des que aparecem no GEOPAT porque ja vém

preenchidas, em todos os campos, com 0 mesmo valor.

A insercdo dos dados necessarios para a determinagdo do indice Q ¢ feita através da janela

que se apresenta na Figura 4.18.

& GEOPAT

File Help

=¥ ROCHAS - Sistema Q

RQD 12
Hiamero de familias M - Ajuda

de descontinuidades

Descrigao das - | Ajuda

dezcontinuidades

Descricdo da alteracio «| Ajuda

das descontinuidades

Agua presente nas -~ | Ajuda

dezcontinuidades

Factor redutivo das - | Ajuda

tensdes

Classe de escavacgao -~ | Ajuda
0K

Figura 4.18 — Janela para inser¢éo dos dados relativos ao sistema Q

A medida que os dados vao sendo inseridos aparecem, no écran, os valores relativos aos

diversos parametros que compdem este indice, bem como o valor final de Q. Este facto

127



Capitulo 4 — Desenvolvimento e aplicagdo de um sistema baseado em conhecimento

permite proceder a analises de sensibilidade do valor de Q a eventuais alteracdes nos diversos
parametros constituintes deste indice geomecanico. A identificagdo das regras para a obtencao
do valor correspondente a cada parametro ¢ feita com base nas letras que as identificam nas

Tabelas 3.6 a 3.11.

A janela apresentada na Figura 4.19 refere-se a introducdo dos dados para a matriz de
interacgoes referentes a este sistema. O que foi referido relativamente a esta matéria acerca do

sistema RMR, aplica-se ao sistema Q.

W GEOPAT

File Help

=¥ ROCHAS - Sistema Q: Matriz de interacgoes

-SRF

-
(L]

LEEEEE

- Influéncia do parémetra i no pardmetra
-[1. 8] 1-nenhuma interagdo
5 - interagdo critica

Figura 4.19 — Janela para inser¢do dos valores na matriz de interacg¢des do sistema Q

Assim, a expressdo que permite calcular o valor de Qponderado € @ seguinte:

2[' (R)-P] 4.2)

10ngonderado = . | Pv

médio

em que I(P;’) ¢ a intensidade de interaccao do parametro Pi’e I(P;’)medio € @ intensidade de

interac¢do média dos parametros P;’.

A aplicacdo desta expressdo s6 & possivel através da transformacdo das multiplicagdes
presentes na expressao de calculo do valor de Q em somas pela aplicagao de logaritmos

(expressdo 3.22).

Depois de inserida esta informagao o valor de GSI ¢ calculado através das relagdes com os
valores de RMR (considerando o valor ponderado) ou Q’ definidos nas expressdes 3.64 e

3.65, respectivamente.
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Os valores dos modulos de deformabilidade e dos parametros de resisténcia sdo entdo

calculados com recurso as expressdes definidas em 4.3.2.

Como sdo varias as expressdoes que permitem o calculo do médulo de deformabilidade do
maci¢o, definiu-se uma metodologia para a obtencdo de um s6 valor final com base na
experiéncia. Uma vez calculada a média, o desvio padrdo e a varidncia, o intervalo
considerado valido para os valores do modulo de deformabilidade ¢ dado pela média menos e
mais duas vezes a variancia. Os valores fora deste intervalo sdo eliminados e a média dos
valores remanescentes ¢ calculada, adoptando-se esta como o valor final do modulo de
deformabilidade do macigo. Quando nenhum dos valores se encontre dentro do intervalo

considerado valido, o sistema considera que o valor do médulo de deformabilidade do macigco

¢ a média de todos os valores calculados.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 apresentam-se as redes causais que resumem todo o processo
realizado pelo GEOPAT para a obtencdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade de
macicos rochosos, quando se escolhe esta op¢do. Na Figura 4.22 apresenta-se um exemplo de

uma saida de resultados do sistema.

Dados: RMR; Q; matriz de interac¢do do sistema RMR;
matriz de interacgdo do sistema Q; H; D; y

RMRbssico; RMR; RMRponderado; Q; Q'; Qponderado; GSI

mi= 16,1

‘ Calcula s, a e mv (Hoek et al., 2002) ‘

Sim
Calcula m» (Hoek e Brown, 1997)‘

Nio Calcula ms» (médio) ‘

‘ Calcula 6em € o3max (Hoek et al., 2002) ‘

‘ Calcula ¢' e ¢' (Hoek et al., 2002) ‘

Figura 4.20 — Rede causal para a determinagao da resisténcia em macigos rochosos
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Figura 4.21 — Rede causal para a determinag@o da deformabilidade em macigos rochosos
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& GEOPAT

File Help

=% ROCHAS - Resultados RMR e O

RMR Parametros de resisténcia
RMR basico [ 85 Hoek-Brown
RMR [ s0 m [ 16,1 s [0.003866
AMR ponderado | O mb [ 2,479 a [ 0504
[ 85
8
T coesio [ 0418 [MPa]

 ponderada —5 :Rﬁlgm de [ 625  graus

Mohr-Coulomb

Parametroz de deformabilidade

todulo de deformabilidade 8.09 [GPa]

Figura 4.22 — Exemplo da saida de resultados dos sistemas RMR e Q

A segunda forma de insercao dos dados ¢ mais expedita e considera a introdug¢ao directa
do GSI. A partir deste valor, sdo entdo calculados os valores de RMR e Q, por via
indirecta, através das expressoes 3.64 e 3.92. A janela de inser¢do de dados apresenta-se

na Figura 4.23.

& GEOPAT

File Help

=¥ ROCHAS - Sistema GSI

GS5I1 Factor de perturbagio

do macico - D

Peso [kM/mid] Profundidade média do [mn]

volimico eixo de escavacdo
Resisténcia do material rochoso intacto

f» Resigténcia & compressao uniaxial

‘ [t4Pa]

OK

" "Point load index"

Figura 4.23 — Janela de inser¢@o de dados do sistema GSI

Para além do GSI, ¢ necessario introduzir o peso volumico do material, o factor de
perturbagdo do macigo (D), a profundidade média do eixo de escavagdo e a resisténcia a
compressao uniaxial. Esta Gltima grandeza pode ser introduzida directamente ou através
do resultado do Point Load Test que posteriormente ¢ convertido pelo sistema em

resisténcia & compressao uniaxial através da expressao 2.7.
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As redes causais referentes a esta op¢do sdo idénticas as apresentadas para a opgao
anterior com a diferen¢a dos dados de entrada no sistema. Como nao sao determinados
os valores de RMRonderado € Qponderado 08 célculos sdo efectuados com base nos valores
de RMR e Q. Na Figura 4.24 apresenta-se um exemplo da saida de resultados desta

op¢ao.

W GEOPAT

File Help

i ROCHAS - Resultados GSI

AMA Parametros de resisténcia

ol s Huoek-Brown

S w5 m | 16,1 s | 0,002085
0 2164 mb | 2013 a | 0506
Parédmetroz de deformabilidade b ohr-Coulamb

Madula de deformabilidade coesdo [ 0,347  [MPa]

[ 498  [GP3] éﬁjulo de [ B0B  oraus

atrita

LK

Figura 4.24 - Exemplo da saida de resultado do sistema GSI

A parte do sistema referente aos solos, foi programada na ferramenta KAPPA-PC.
Assim, quando se opta pela opgdo Solos (Figura 4.15), o GEOPAT abre uma janela de
interface do KAPPA-PC para introducao dos dados (Figura 4.25).

B SESSION - [of x|
Aign Image Edit Control Options Help
Teécnica de escavagao
Peso volimico do
NATM j material (kN/m3]
Midulo de deformabilidade de l:l
ensaio biaxial ou Ménard [MPa) Velocidade das ondas
l:l sismicas s [m/s)
Mdmero de pancadas do ensaios Cl
SPT

Figura 4.25 — Janela de inser¢do de dados para caracterizagdo de macigos terrosos
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Nesta janela, podem ser introduzidos os dados dos diversos ensaios considerados pelo
sistema para o calculo do médulo de deformabilidade dos solos, bem como o método

construtivo utilizado, isto ¢, abertura com TBM ou segundo o método SEM/NATM.

As restantes janelas do KAPPA-PC aparecem minimizadas podendo ser consultadas a
qualquer momento durante esta inser¢ao de dados, caso o utilizador queira efectuar uma

verificagcdo do raciocinio seguido pelo sistema.

A estruturagdo do programa no KAPPA-PC ¢ bastante simples e segue o principio de
isolar a informag¢ao em classes. A estrutura ¢ consituida por 6 classes principais
conforme se ilustra na Figura 4.26. As classes Global, Menu, DDE, Image e KWindow
pertencem a0 KAPPA-PC e a classe Def foi criada com o objectivo de servir de classe
base do sistema e conter a informag¢ao comum a todas as classes. A classe Def engloba
as subclasses inf e res. A primeira contém atributos que permitem armazenar a
informacgdo introduzida pelo utilizador referente aos resultados dos ensaios € a0 método
de construcdo do tunel. A classe res guarda os resultados dos modulos de

deformabilidade corrigidos calculados.

, Global
Menu
/ ADDE

Ima (i e
KWindow

Def :Illf

res

Figura 4.26 — Estruturacdo hierarquica das classes

Assim, a informacao inserida na interface € lida directamente para os atributos da classe
inf. Uma fungdo programada para o efeito despoleta entdo o processo forwardchaining,
j& que se pretende chegar a conclusdes a partir de evidéncias. Sdo entdo testadas uma
série de regras que aplicam a metodologia definida para o calculo dos modulos de
deformabilidade corrigidos a partir dos resultados disponiveis dos ensaios. Estes valores
sdo escritos para os atributos da classe res. Posteriormente, os modulos de
deformabilidade calculados sdo devolvidos ao moédulo central do VisualBasic que
calcula o valor final segundo a metodologia ja definida para os macigos rochosos e
apresenta o resultado final deste parametro ao utilizador. Juntamente com este valor, sdo
também sugeridas recomendagdes para os parametros de resisténcia a adoptar, definidas

em 4.2.3 (Figura 4.27).
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& GEOPAT

File Help

<N S0L0S - Resultados

Parametros de deformabilidade

Madulo de deformabilidade
15133  [MPa]

Paramet de isténcia [wal de pico]

- Haorizontes caulinizados
coesdo efectiva; 10kPa
Angulo de atrito: 33 graus
- Horizontes arenizados, alterados & saturados
coesdo efectiva; 10kPa
Angulo de atrito: 37 graus

Figura 4.27 — Exemplo da saida de resultados da op¢do SoloS

Na Figura 4.28 apresenta-se a rede causal utilizada pelo GEOPAT para o calculo do

valor do modulo de deformabilidade em macigos terrosos.

Quando ¢ seleccionada a opgdo Macicos Heterogéneos, o GEOPAT abre um ficheiro de
Excel onde se pode obter a citada distribuigdo probabilistica do parametro GSI. Para
este efeito foi programada uma macro e recorreu-se a um Add-Ins desta aplicagdo
denominado de Analysis ToolPak. Como dados de entrada, o utilizador tem de inserir o
valor da média e do desvio padrdo de cada um dos parametros constituintes do indice

geomecanico RMR (Figura 4.29).

Depois de inserir esta informagdo, o botdo Gerar resultados abre um novo ficheiro para
o calculo e apresentacdo dos resultados segundo a metodologia probabilistica aplicada.
Com base na informag¢do inserida, e assumindo para cada peso referente ao sistema
RMR uma distribui¢cdo do tipo normal, o programa gera mil valores aleatdrios com
recurso ao método de Monte Carlo. Deste modo definem-se os correspondentes valores
do indice RMR e, posteriormente, do GSI. O sistema calculam os parametros
estatisticos que permitem o tracado automatico do histograma do GSI, bem como o
grafico de frequéncias acumuladas. Com base neste ultimo grafico, ¢ possivel entdo
definirem-se os valores de GSI, correspondentes ao valor médio (50% no grafico das
frequéncias acumuladas) e os valores caracteristicos (5% e 95% do mesmo grafico).
Depois da obtencao dos resultados, o utilizador tem a possibilidade de gravar o ficheiro
de resultados e de voltar ao modulo central do GEOPAT, onde podera utilizar os valores
determinados para calcular parametros geomecanicos da formacao em estudo. Nas

Figuras 4.30 a 4.32, apresenta-se um exemplo da saida dos resultados desta opgao.
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Moédulo de deformabilidade em macigos terrosos

EMénard ou Etriaxial Nao Nao EMénard ou Etriaxial
Sim Sim
Calcula Ecor -F =5 Calcula Ecorr - F = 3,5
Nao Nao

Sim Sim
‘ Calcula Dr ‘ ‘ Calcula Dr ‘
‘ Calcula Eo,1% ‘ ‘ Calcula Eo,1% ‘
‘ Calcula Ecor-F=1,5 ‘ ‘ Calcula Ecorr - F=0,5 ‘

Vs Nao Nao Vs

Sim Sim
‘ Calcula Gmax ‘ ‘ Calcula Gmax ‘
‘ Calcula Georr - F=0,5 ‘ ‘ Calcula Georr - F = 0,35 ‘
‘ Calcula Ecorr - v=10,3 ‘ ‘ Calcula Ecorr - v=10,3 ‘

y

Calcula média inicial, desvio padrdo, variancia,
limite superior e limite inferior do intervalo admissivel

Rejeitar valores fora do intervalo admissivel

Existem valores dentro do
intervalo admissivel

Ed = média inicial

‘ Calcula média final dos valores ndo rejeitados ‘

Ed = média final

Figura 4.28 — Rede causal para a determinagao da deformabilidade em macigos terrosos
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Figura 4.29 — interface de inser¢do de dados para a caracterizagdo de macigos heterogéneos
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Figura 4.30 — Exemplo de uma saida de resultados da opgdo Macicos heterogéneos
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GEOPAT
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4.4 Aplicacdo do GEOPAT a formacdes graniticas da regido do Porto

O GEOPAT foi aplicado as formagdes graniticas da regido do Porto, para a validagao
dos parametros de resisténcia e deformabilidade dos grupos geomecanicos G1 a G5
adoptados em projectos da Normetro (2001). A obtencdo destes valores baseou-se,
também, na reavaliacdo dos intervalos da resisténcia a compressdo uniaxial dos varios
grupos apresentada no Capitulo 2 tendo os valores de GSI e do peso volimico sido
definidos com base em valores ja estabelecidos. Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores

dos parametros de entrada.

Tabela 4.2 — Parametros considerados para aplicagdo do GEOPAT

Grupo Y o GSI
geomecanico | (kN/m’) (MPa)
Gl 26 90 75
G2 26 52,5 55
G3 24 22,5 37,5
G4 23 10,0 25,5
G5 20 2,0 15

Anote-se que os célculos foram efectuados considerando-se uma profundidade média H
do eixo de uma cavidade subterranea de 15m e um valor de D de 0,2, estimado tendo

presente as linhas orientadoras definidas na Tabela 3.20.

Nas Tabelas 4.3 a 4.5, apresentam-se os valores dos parametros de resisténcia e de
deformabilidade obtidos pela aplicagdo do GEOPAT e os valores utilizados pela

Normetro.

Relativamente aos parametros de Hoek e Brown e no que concerne, particularmente, ao
parametro my, os valores de projecto sdo superiores aos fornecidos pelo GEOPAT para
os grupos G1 e G2, acontecendo o inverso para os Grupos G3 e G4. Para o parametro S
o GEOPAT s6 fornece valores superiores para o grupo G4. O valor de a adoptado pela
Normetro foi de 0,5 para todos os grupos, dai os valores do GEOPAT serem sempre
superiores. Nao se consideram nesta comparacao, os valores do grupo G5 ja que, no

projecto, este grupo foi tratado como horizonte terroso.

Quando analisados os parametros equivalentes de Mohr-Coulomb, tendo em conta a
informacgdo disponivel, verifica-se que, para o angulo de atrito, o sistema computacional

prevé valores superiores, acontecendo o inverso para a coesdo efectiva para os grupos
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G3 e G4. Este facto deve-se, ndo so a diferenca entre os parametros de Hoek e Brown,
mas também ao critério de definicdo da gama de tensdes a considerar para a conversao
destes parametros nos equivalentes de Mohr-Coulomb. Para o grupo G5, os valores dos
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb da Normetro sdo superiores aos fornecidos
pelo sistema. A caracterizagdo deste grupo geomecanico reveste-se de especiais
dificuldades tratando-se de materiais de transi¢ao entre rocha e solo sendo por isso mais
dificil a aplicacdo do critério de Hoek e Brown. No entanto, considerando que os
parametros adoptados inicialmente se referem aos valores de pico, podem considerar-se

os valores fornecidos pelo GEOPAT proximos dos valores residuais.

Tabela 4.3 - Comparacdo dos pardmetros de resisténcia de Hoek e Brown

Grupo my s a
geomec | GEOPAT | NORMETRO | GEOPAT | NORMETRO | GEOPAT | NORMETRO
Gl 5,97 7,45 5,10E-2 6,9E-2 0,501 0,5
G2 2,70 3,20 4,71E-3 7,5E-3 0,504 0,5
G3 1,35 0,98 5,87E-4 7,5E-4 0,513 0,5
G4 0,84 0,67 1,41E-4 0 0,530 0,5
G5 0,55 - 4,00E-5 - 0,561 -

Tabela 4.4 - Parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb

Grupo 0’(°) ¢’ (MPa)
geomec. | GEOPAT NORMETRO GEOPAT NORMETRO

Gl 64 - 2,31 -

G2 63 - 0,39 -

G3 55 48 0,11 0,14

G4 46 35 0,06 0,12

Gs 30 36 0.02 0,04-0,05 (SPT nega)
34 0,02-0,03 (SPT 50-60)

Tabela 4.5 - Comparagdo dos parametros de deformabilidade

Grupo Eq (GPa) Ed (GPa)
geomec. GEOPAT NORMETRO
Gl 36 35
G2 7,0 11
G3 3.4 1,0
G4 1,6 0.4
G5 0,84 0,05-0,20
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Relativamente aos parametros de deformabilidade, a excepcao do grupo G2, os valores

utilizados fornecidos pelo GEOPAT sdo sempre superiores aos iniciais.

Em suma, os parametros de resisténcia revelam diferencas que em muitos casos sao
substanciais ndo existindo, porém, um padrao de qual das metodologias fornece valores
mais elevados ou conservativos. No que concerne ao méddulo de deformabilidade existe
j4 uma clara tendéncia da previsdo de valores substancialmente mais elevados pelo

GEOPAT, s6 contrariada pelos valores do grupo geomecanico G2.

4.5 Conclusao

Apresentou-se um sistema computacional que utiliza técnicas de Al, baseadas em
conhecimento, designado GEOPAT. Este sistema aplica-se a macigos graniticos e tem
em vista a caracterizagdo de parametros geomecanicos para a modela¢do de obras
subterraneas nestes macigos. Distinguem-se metodologias para os macigos rochosos,

terrosos e acentuadamente heterogéneos.

No caso dos macigos rochosos, faz-se a previsdo da resisténcia através do critério de
Hoek e Brown apoiado numa rede causal. Para a deformabilidade, a previsdo ¢
executada através de expressOes baseadas na experiéncia de vdarios autores,
seleccionadas apds um estudo e avaliacdo por especialista, apoiando-se também numa

rede causal.

Para os macicos terrosos, propuseram-se factores correctivos para o modulo de
deformabilidade obtidos em ensaios triaxiais ou pressiométricos. Consideraram-se,
como niveis de deformacgao representativos, 0,3% para tuneis escavados com tuneladora
e 0,05% para tineis escavados através do método SEM/NATM. Os factores correctivos
propostos foram 5 e 3,5 no caso de tuneis escavados com tuneladora e pelo método
SEM/NATM, respectivamente. Apresentou-se um procedimento para a obtengdo dos
moddulos de deformabilidade para os niveis de deformagdo citados a partir de ensaios
SPT e da velocidade das ondas sismicas de corte. Os parametros de resisténcia foram
estabelecidos com base na experiéncia existente para este tipo de solos, tendo sido

indicados valores de 10kPa para a coesdo efectiva e de 33° e 37° para o angulo de atrito
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de, respectivamente, horizontes mais caulinizados e horizontes mais arenizados,

alterados e saturados.

A previsdo das caracteristicas em macigos marcadamente heterogéneos ¢ executada
através de analises probabilisticas da distribuicdo do valor de RMR e GSI do macico a

caracterizar.

Pretendeu-se, com o desenvolvimento deste sistema, efectuar a sua aplicacdo a macigos
graniticos que interessam a obras subterraneas da cidade do Porto e comparacao dos
valores utilizados habitualmente em obras subterraneas com os obtidos pelo GEOPAT.
Nos parametros de resisténcia ndo se verifica um padrdo de qual das metodologias
fornece valores mais elevados. Os parametros de deformabilidade fornecidos pelo
GEOPAT sio claramente superiores aos adoptados em obras subterraneas da regido do

Porto com excepg¢ao do grupo G2.
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Capitulo 5 - APLICACAO A UMA OBRA SUBTERRANEA

5.1 Introducéo

No presente Capitulo, descreve-se a aplicacdo do sistema GEOPAT a uma grande estrutura
subterranea escavada em formagdes graniticas, tendo em vista a obtencdo de pardmetros de
deformabilidade e de resisténcia especificos de macigos rochosos. Pretendeu-se, também,
efectuar previsdes de comportamento estrutural para uma sec¢do, com base nos parametros
obtidos pelo GEOPAT e com parametros de calculo utilizados no projecto, bem como uma

comparacao de varias solugdes numéricas.

Na seccdo 5.2, efectua-se uma breve descricdo das caracteristicas da estrutura subterranea,
nomeadamente no que respeita as suas caracteristicas geométricas e geomecanicas, do método
construtivo seguido e do sistema de observacdo, com base em descri¢Bes efectuadas em varias
publicacdes, nomeadamente, Vieira (2002), Topa Gomes et al. (2002), Monteiro et al. (2003)
e Pistone e Rebelo (2003).

Na seccdo 5.3, faz-se a aplicacdo do GEOPAT para a obtencdo dos parametros geomecanicos
das formacdes graniticas atravessadas para a sec¢do em andlise que inclui as formacGes

graniticas G3 e G5 (macico de transi¢do rocha-solo).

Na seccdo seguinte desenvolve-se um modelo conceptual para a estrutura subterranea
recorrendo a técnicas numéricas por elementos finitos. Utiliza-se o software Phases®
desenvolvido pela Rocscience para obras subterraneas e simulam-se diferentes situacGes de
calculo que enquadram, do ponto de vista deformacional o comportamento da obra, o
processo construtivo e as ac¢les que derivam das infraestruturas existentes a superficie e do
estado de tensdo inicial. llustram-se os principais resultados obtidos pelos modelos numéricos

para as varias hipoOteses assumidas, adoptando pardmetros geomecanicos segundo a
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metodologia desenvolvida neste trabalho e apresentadas em outras publicacbes. Comparam-se
e analisam-se as varias solugdes obtidas ilustrando-se a evolugdo dos deslocamentos verticais
e horizontais a superficie, os esfor¢os nos suportes e a distribuigdo das tensfes. Enquadram-se
as solugdes numéricas obtidas com as tradicionais solu¢fes empiricas desenvolvidas para as

obras subterraneas.

Finalmente, em 5.5, comentam-se de forma circunstanciada, as solu¢gdes numéricas obtidas

para dois conjuntos de pardmetros geomecanicos.

5.2 Caracteristicas da obra

5.2.1 Generalidades

A obra subterrénea analisada esta em construgdo na cidade do Porto situando-se numa das
mais antigas zonas comerciais da cidade, em ambiente altamente edificado. Os elementos

referentes a obra foram obtidos com base nas publicacGes citadas anteriormente.

A obra é totalmente subterranea, sendo o acesso feito por intermédio de dois pocos. Consiste
em duas cavernas perpendiculares entre si com 70 e 62m de comprimento e didametros de
escavacdo de 18 e 16m, respectivamente. Nas Figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se,
respectivamente, uma planta da cavidade subterrdnea e um corte longitudinal pelo eixo da

caverna principal, sendo o recobrimento do terreno de cerca de 12m.

Figura 5.1 — Planta da cavidade subterrdnea (Monteiro et al., 2003)
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Figura 5.2 — Corte longitudinal pelo eixo da caverna principal (Monteiro et al., 2003)

Na Figura 5.3 apresenta-se uma fotografia da caverna principal em fase de escavacdo. Nessa

zona existem varios edificios relativamente antigos entre os quais se enquadram alguns de

elevado patrimoénio cultural.

Figura 5.3 — Caverna principal

5.2.2 Enquadramento geomecanico

O macico referente a escavacgdo é constituido, fundamentalmente, por materiais geomecanicos

de boa qualidade pertencentes ao designado Granito do Porto predominando os materiais do

grupo G3. Existe uma zona de aterro superficial (G7) de pequena espessura e outra mais

localizada de maci¢o G5. Encontraram-se ainda, bolsadas de material G2 e G4.

Conforme Pistone e Rebelo (2003) foram identificadas 4 familias de descontinuidades: 2

familias subverticais de orientacio NW-SE e NE-SW e 2 familias com inclinagdo

compreendida entre 50° e 70° de orientagcdo N-S, emergentes para W. Foram detectadas duas

singularidades aparentemente de natureza tectdnica com importdncia do ponto de vista
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geomecanico (Figura 5.4). Nesta Figura indicam-se, também, a disposicdo das sondagens que

permitiram identificar a zona tectonizada e as diferentes formacdes atravessadas.

LEGENDA

[ SBCY  LoCAUTACAD DE SONDAGEN 3001 / 2002
BHC13g  Locauwacio o sononcem 10
L | T S5 Locuaacio ot sonwoen s

S“@ LOCALIFAGAD DE SONDAGEM 1005
SONDAGEM INCLIKALA, COM BEICACA
D0 ARGULED COM A HORZONTAL

-——— — s reovivi

ESCALA GRAFICA
s 5 e

Figura 5.4 —Esboco tectdnico do local da obra (Pistone e Rebelo, 2003)

A nivel de projecto, a obtencdo de parametros geomecanicos foi feita com base no relatério
técnico de referéncia e na informacdo geoldgico-geotécnica complementar. Esta informacéo
complementar foi obtida atraves da realizacdo de ensaios in situ, nomeadamente, ensaios do
tipo SPT, dilatométricos, pressiométricos, Lugeon e Lefranc. Foram também colhidas
amostras remexidas e intactas no decorrer da execugdo das sondagens para realizacdo de
ensaios de identificacdo em laboratorio. No ambito desta campanha foram ainda executadas
tomografias sismicas e colocados piezoOmetros para registo da evolugdo dos niveis de agua
(Pistone e Rebelo, 2003).

5.2.3 Processo construtivo

A escavagdo da obra subterranea foi iniciada através da passagem da tuneladora TBM e
colocacéo de aduelas de betdo (Barreiros Martins et al., 2003). Na Figura 5.5 apresenta-se um
perfil geomecanico relativo ao modelo geoldgico-geotécnico do macico de implantagdo da

obra subterranea.
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Figura 5.5 — Corte longitudinal da caverna principal (Pistone e Rebelo, 2003)

Para a execucdo da obra subterranea foram efectuadas duas fases de escavacdo distinguindo-
se as duas situacdes correspondentes a predominancia do maci¢o G3 ou G5. A primeira fase
corresponde a abertura da calote superior (Figura 5.6). Para a situacdo de predominancia de
macigo G3, os suportes primarios consistiram na aplicacdo de betdo projectado reforcado com
malha metalica em duas camadas de 5 e 25cm e pregagens do tipo Super-Swellex com 6m de
comprimento e distribuidos conforme indicado na figura. Para a situagdo de macico G5 foram
preconizadas medidas de reforco adicionais nomeadamente aplicacdo de enfilagens auto-
perfurantes e trelicas metalicas, também aplicadas em macico G3 quando as condicGes
geoldgico-geotécnicas o exigiam. Para levar a cabo esta operacdo foi necessario colocar um
aterro de estabilizacdo das aduelas até a cota da plataforma de trabalho. A segunda fase
corresponde a escavacdo do rebaixo (Figura 5.7). Esta fase inclui também o desmantelamento
das aduelas da galeria TBM e o prolongamento do suporte primario com fecho da soleira com
as trelicas. Mais detalhes sobre o processo construtivo podem ser obtidos na publicacdo de
Topa Gomes et al. (2002) e Pistone e Rebelo (2003).

Para 0 acompanhamento da construgdo da obra e por se situar numa zona urbana com muitos
edificios em mau estado de conservacao e outros de interesse histérico que exigem cuidados
especiais, foi implementado um sistema de observacao alargado para os edificios e 0 macico
envolvente a escavacao. Considerou-se a instalacdo de instrumentacdo automatica, cujo plano
de observacdo se indica esquematicamente na Figura 5.8 (Pistone e Rebelo, 2003; Monteiro et
al., 2003).
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Figura 5.6 — Fase 1 da escavacéo da caverna (Pistone e Rebelo, 2003)
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Figura 5.7 — Fase 2 da escavacdo da caverna (Pistone e Rebelo, 2003)

5.3 Obtencao de parametros geomecanicos

Numa fase inicial, a obtencdo de parametros geomecanicos foi feita com base no relatorio
técnico de referéncia e parametros nele estabelecidos, sendo posteriormente complementada
com informacdo geolOgica-geotécnica obtida através

de campanhas
complementares (Normetro, 2001; Pistone e Rebelo, 2003).

de ensaios
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Figura 5.8 — Plano de observacéo para a obra subterranea (Pistone e Rebelo, 2003)

Deste modo, os parametros inicialmente adoptados sdo apresentados na Tabela 5.1 (Pistone e
Rebelo, 2003).

Tabela 5.1 — Parametros atribuidos no projecto aos grupos geomecanicos

Mohr-
Grupos Grau de y E Coulomb Hoek-Brown
o Alteracdo 3 - Ko
Geomecanicos x (KN/m®) | (MPa) | ¢ c G
e Fracturagdo c My S
©) (kPa) (MPa)
G3 W3:Fg4aF3 24 1500 | 40 150 25 098 | 75E-4 |05
G4 W4y F4-5 23 600 35 75 10 0,67 0 0,5
G5 Ws: Fg 20 150 35 40 - - - 0,5
G7 - 19 40 28 0 - - - 0,5

Para a aplicacdo do GEOPAT, como forma de obtencdo dos parametros geomecanicos das

formacgGes graniticas para a modelacao, fizeram-se as seguintes consideragdes:

Os pesos volumicos dos materiais sdo os considerados inicialmente para ndo existir
influéncia deste parametro nos resultados.

Os valores do GSI para cada grupo foram estabelecidos a partir intervalos definidos
num documento de referéncia (Tabela 2.2).

149



Capitulo 5 — Aplicagdo uma obra subterranea

e A resisténcia a compressdo uniaxial foi definida a partir dos intervalos obtidos da
reavaliacdo destes valores executada no ambito deste trabalho (Tabela 2.7).

e O valor do D foi estimado tendo presente as linhas orientadoras definidas na Tabela
3.15. O valor de D adoptado foi de 0,2 e ndo de 0 como definido na Tabela referida
para tuneis escavados com TBM. A opcéo por este valor deveu-se ao facto de que a
obra em causa ndo é escavada apenas com recurso a tuneladora. Uma parte é
escavada também com o recurso a explosivos. Mesmo assumindo que as explosdes
sdo executadas de forma controlada, existe sempre algum grau de perturbacdo do
macico ainda que seja pequeno.

e O calculo foi efectuada para uma profundidade media de 20m a que se encontra a

escavacao subterranea.

Com base nestes critérios definiram-se os parametros de entrada no GEOPAT constantes da
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros considerados para aplicacdo do GEOPAT

Grupo geomecanico vy (kN/m®) o (MPa) €] D
G3 24 22,5 37,5 0,2
G4 23 10,0 25,5 0,2
G5 20 2,0 15 0,2

Desta forma, obtiveram-se os parametros apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Pardmetros geomecanicos fornecidos pelo GEOPAT

Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Grupos geomecanicos E (GPa)
¢ (°) ¢’ (kPa) a mp S
G3 34 54 126 0,513 1,35 | 5,87E-4
G4 1,6 44 66 0,530 0,84 | 1,41E-4
G5 0,84 28 24 0,561 0,55 | 4,03E-5

Para avaliar a influéncia do valor de D nos parametros fornecidos pelo GEOPAT, repetiram-

se os calculos considerando D igual a 0,1 e a 0,3 (Tabela 5.4).

Relativamente aos parametros de deformabilidade as diferengas sdo residuais ja que este
pardmetro (D) apenas influencia uma expressao entre as varias que 0 GEOPAT considera para
calcular o valor final. Quanto aos parametros de resisténcia a influencia é mais evidente,

contudo os resultados ndo apresentam diferengas muito vincadas.
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Tabela 5.4 — Parametros de resisténcia calculados com D igual a0,1 e a 0,3

D=0,1 D=0,3
E My s a ¢ c’ E my S a ¢ c’
(GPa) (©) | (kPa) | (GPa) (°) | (kPa)
G3 3,4 1,502 7,6E-4 | 0,513 | 54 | 133 3,3 1,197 | 45E-4 | 0,513 | 53 | 119
G4 1,6 0,953 19E-4 | 0,530 [ 45 | 69 1,6 0,727 | 1,0E-4 | 0,530 | 42 | 62
G5 | 084 0,659 57E-5 | 0,561 | 29 | 26 0,84 0,453 | 2,8E-5 | 0,561 | 26 | 22

Os parametros geomecanicos utilizados na caracterizagdo do grupo G7 foram os iniciais tendo

presente a pequena influéncia que esta formacao tem na seccdo em analise.

Nas Tabelas 5.5 a 5.8, resumem-se 0s restantes parametros geomecanicos considerados para a

modelacdo, bem como as caracteristicas dos restantes materiais utilizados em obra.

Tabela 5.5 — Restantes caracteristicas consideradas para 0s grupos geomecanicos

Designacdo | Tipo de v Critério de rotura Angulo de
material dilatancia

G3 Plastico | 0,15 Hoek-Brown 0

G5 Plastico | 0,2 Hoek-Brown 0

G7 Plastico | 0,2 Mohr-Coulomb 0

Tabela 5.6 — Caracteristicas consideradas para o aterro

Designacéo ¥ Tipo de E v Critério | ¢ (9) | Coesdo | Angulo de
(kN/m?) | material | (MPa) de rotura (MPa) dilatancia
Aterro 20 Pléstico 2000 0,2 Mohr- 35 0 0
Coulomb
Tabela 5.7 — Caracteristicas dos suportes de betdo
Designacao Tipo de Espessura (m) | Formulacdo E (MPa) v
material tipo viga
Aduelas Elastico 0,3 Timoshenko 35000 0,2
Betdo Elastico 0,3 Timoshenko 20000 0,2
projectado
Suporte final Elastico Variavel - 33500 0,2
Tabela 5.8 — caracteristicas das pregagens
Designacdo | Tipode | Tipode | Capacidade | Area E Capacidade | Espacamento
material | pregagem | decarga | (mm? | (MPa) | de Corte | forado plano
(kN) ( KN/m) (m)
Super Plastico | Swellex / 200 232,5 | 20000 40 15
Swellex Split-sets
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5.4 Modelos de céalculo

5.4.1 Modelo conceptual

Considerou-se, na analise, um modelo bidimensional similar ao que foi publicado no trabalho
de Monteiro et al., (2003). De acordo com as sondagens, 0 macico é constituido,
fundamentalmente, por material pertencente ao grupo G3. Existe uma zona de aterro
superficial (G7) e outra mais localizada de macico G5. Encontraram-se, ainda, bolsadas de
material G2 e G4 que foram desprezadas na modelacdo devido a sua reduzida influéncia. Na

Figura 5.9 apresenta-se 0 modelo conceptual para a secgdo em estudo.

G7

G5
G3

Figura 5.9 — Modelo conceptual utilizado

As accdes a superficie correspondem as exercidas pelos edificios existentes e pelo trafego. As
combinagbes de accdes consideradas foram as referentes as combinacBes frequentes e dos
Estados Limites Ultimos conforme o estabelecido no RSAEP. Estas duas hipGteses foram
utilizadas para avaliar a influencia das cargas a superficie no comportamento global do
macico e da estrutura. Assim, definiu-se para a zona de implantacdo dos edificios, uma carga
permanente caracteristica por piso (Gi) de 8kN/m? e uma sobrecarga de utilizagdo por piso no
valor de 2,0kN/m?. O valor de ¢; a considerar para as combinagdes frequentes é de 0,3. Para 0
arruamento considerou-se uma carga permanente de 8kN/m? referente ao peso préprio do
pavimento. Como sobrecarga considerou-se uma carga uniformemente distribuida de 4kN/m?
e uma carga de cutelo no valor de 50kN/m aplicada sobre o eixo da via. O valor de ¢; a
considerar é de 0,4. Deste modo e considerando que os edificios tém, em média, quatro pisos,

obtiveram-se as combinacdes de ac¢des que se apresentam na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Accoes de superficie consideradas no célculo

Zona dos edificios Zona do arruamento
CombinacGes E. L. Combinacdes Combinacdes E. L. Combinacdes
Ultimos frequentes Ultimos frequentes

Psd:4'1’5'(Gk+Qk) Py =G, +¢,-Q, Py :1'5'(Gk+Qk) Py =G +¢,-Q
, , P, =18kN /m?® P, =9,6kN/m’
Psd =60kN /m Psd =34,4kN /m Psd =75kN /m Psd = 20kN /m

Para além destas accBes existem também as que derivam do peso proprio dos materiais que
sdo consideradas automaticamente pelo programa. Assumiu-se um coeficiente de impulso em

repouso (ko) de 0,5 e 0,8 correspondendo a duas hipéteses de célculo.

Deste modo, as hipoteses de calculo consideradas foram as que se apresentam na Tabela 5.10:

Tabela 5.10 — Hipo6teses de célculo consideradas

Designacéo Descricédo

Parametros geomecéanicos do GEOPAT, colocacdo desfasada do suporte, ko = 0,8 e
a cargas referentes as combinacgdes frequentes.

Parametros geomecanicos iniciais, colocacdo desfasada do suporte, ko = 0,5 e cargas
b referentes as combinaces frequentes.

Pardmetros geomecanicos do GEOPAT, colocacdo instantanea do suporte e ko = 0,8 e
¢ cargas referentes as combinacgdes frequentes.

Pardmetros geomecanicos do GEOPAT, colocacdo desfasada do suporte e ko = 0,8 e
d cargas referentes as combinagdes de Estados Limites Ultimos.

Neste trabalho, a hipotese designada por a sera analisada em pormenor ja que considera 0s
parametros geomecanicos calculados pelo GEOPAT. Posteriormente, esta serd comparada
com as restantes hipoteses com especial destaque para a hipotese b, que se refere aos

parametros geomecanicos utilizados inicialmente.

Para o estudo realizado utilizou-se o programa de elementos finitos Phases®. Este programa
permite a consideracdo do efeito das tensdes iniciais, a ndo linearidade dos materiais
utilizando leis constitutivas elasto-plasticas, a simulacdo do faseamento construtivo e a
interaccdo entre 0 macico e o suporte atraves de coeficientes de desconfinamento. A verséo
utilizada apenas permite a introducdo do coeficiente de desconfinamento para uma fase, razao
pela qual se adoptaram apenas as situa¢Ges limites de colocagéo instantanea e desfasada do

suporte primario.
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5.4.2 Modelo numérico

Para a definicdo do modelo concebeu-se uma malha de elementos triangulares de seis nos,
tendo esta sido mais refinada na zona proxima da cavidade. A modelagdo numérica foi
efectuada considerando estado plano de deformacdo, com campo gravitico de tensGes e um
coeficiente de impulso em repouso (Ko). Os critérios de rotura utilizados foram os de Mohr-
Coulomb e Hoek-Brown, admitindo todos os materiais como isétropos. O perfil geotécnico
tipo da sec¢do foi simplificado admitindo a existéncia dos materiais geotécnicos referidos e
adoptando-se a geometria representada na Figura 5.9. As fronteiras foram definidas de modo
a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a alteracdo do estado de tensdo e
deformacéo causada pela abertura da caverna. A malha, as condi¢Ges de apoio e uma das
hipdteses de carregamento encontram-se apresentadas na Figura 5.10.

0.0 130, T30 T30 13 0 £30 13 £ [0 (T3 0 [0 £30 003 0. [0 13 0 [0 [13 0 000 [0 T30 [0 (60 [+ s 0.0 [0 [0 [E0 [, 301 (1310 [0 (T34 [T30 (130 [0 [0 (T30 [0 G0 M s

Figura 5.10 — Malha de elementos finitos

Como j4 foi referido, admitiu-se uma hipotese de célculo em que colocacgdo dos suportes era
executada imediatamente ap0s a realizacdo da escavagdo. Visto que a sec¢do em causa €
escavada em macigo predominantemente do grupo G3, o faseamento construtivo considerado
foi 0 j& exposto na seccgdo 5.2.3. No célculo, este faseamento foi simplificado relativamente ao
que estava definido no projecto. Considerou-se que a existéncia das trelicas metalicas
embebidas na camada de betdo ndo se traduz por um aumento significativo da rigidez do

suporte primario, pelo que a sua influéncia foi desprezada.

Deste modo, as fases consideradas para esta hipétese de calculo foram as especificadas na
Tabela e Figura 5.11.
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Tabela 5.11 — Faseamento construtivo com instala¢do instantanea dos suportes primarios

Fase Descricao

1 | Aplicacdo das cargas superficiais de modo a anular os assentamentos provocados por estas

2 | Abertura da galeria pela TBM e aplicacdo das aduelas de betdo

Escavacéo da calote superior da caverna e desmantelamento das aduelas de betdo. Colocacao de

um aterro provisério. Aplicacdo no contorno de uma camada de betdo projectado até prefazer

3 uma espessura de 30cm e execucao de pregagens Super Swellex de 200kN ou equivalente, com
seis metros de comprimento e espacadas de 1,5m
Escavacdo da calote inferior da caverna, desmantelamento das aduelas de betdo da galeria
A escavada pela tuneladora e do respectivo aterro provisorio. Colocacdo do suporte constituido

por uma camada de betdo projectado de 30cm e execucgdo de pregagens Super Swellex tal como

foi definido para a terceira fase.

5 | Colocagéo do suporte final de betdo

Para as hipoteses de céalculo em que se admitiu a colocacdo desfasada dos suportes primarios,
as fases consideradas sdo as especificadas na Tabela e Figura 5.12. As restantes consideracdes
foram as ja referidas para a hipdtese de calculo com colocacdo instantanea do suporte

primario.

Tabela 5.12 - Faseamento construtivo com instalacdo desfasada dos suportes primarios

Fase Descricao

1 | Aplicacéo das cargas superficiais e consideracdo desta fase como fase de referéncia

2 | Abertura da galeria pela TBM e aplicacdo das aduelas de betdo

Escavacéo da calote superior da caverna e desmantelamento das aduelas de betdo. Colocacdo de

um aterro provisorio.

Aplicacdo no contorno de uma camada de betéo projectado até prefazer uma espessura de 30cm
4 | e execucdo de pregagens Super Swellex de 200kN ou equivalente, com seis metros de

comprimento e espacadas de 1,5m

Escavacdo da calote inferior da caverna, desmantelamento das aduelas de betdo da galeria

escavada pela tuneladora e do respectivo aterro provisorio.

Colocacdo do suporte constituido por uma camada de betdo projectado de 30cm e execucdo de

pregagens Super Swellex tal como foi definido para a terceira fase.

7 | Colocacédo do suporte final de betéo
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Fase 1 Fase 2

Fase 3 Fase 4

Fase 5

Figura 5.11 — Fases consideradas no calculo com colocagéo instantanea dos suportes

5.4.3 Resultados
Analise da hipotese de calculo a

Na Figura 5.13 apresenta-se a evolucdo dos deslocamentos totais no macico para as varias

fases de escavacao.
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Figura 5.12 — Fases consideradas no calculo com colocacéo desfasada dos suportes
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Fase 2 Fase 3

Fase 4 Fase 5

Fase 7

0.00000
0.000320
0.00080
0.00030
0.00120
e Escala dos
0.00180 deslocamentos (m)
0.00210

0.00240

0.00270

0.00300

0.00Z320

000280

Figura 5.13 — Evolucdo dos deslocamentos totais para a hip6tese de célculo a

Como se pode verificar a ordem de grandeza dos deslocamentos é muito pequeno. O valor
méximo do deslocamento total é de 2,4mm e ocorre junto ao coroamento na ultima fase de

escavacdo. Existe a tendéncia, em todas as fases, para 0 assentamento do tecto da escavagéo e

158



Capitulo 5 — Aplicagdo uma obra subterranea

do levantamento da soleira. Este levantamento é consequéncia da modelacdo efectuada, ja

gue, segundo a experiéncia, este fendmeno raramente se verifica.

Na Figura 5.14 apresenta-se a evolugdo dos assentamentos ao longo da superficie durante as

fases consideradas.

Distancia (m)

Deslocamento vertical (mm)

‘—O—Fasez —#—Fase 3 —&—Fase 4 Fase 5 —¥—Fase 6 —@®—Fase 7 ‘

Figura 5.14 — Evolucéo de assentamentos ao longo da superficie para a hipétese de célculo a

O assentamento maximo é de 1,8mm e acontece, como esperado, no ponto alinhado com o
eixo do tunel. Os assentamentos calculados para a fase de passagem da tuneladora séo pouco
significativos. Este facto pode ser consequéncia de néo ter sido considerada folga entre a
tuneladora e o terreno. Com a escavacdo da calote superior atinge-se, cerca de 90% do

assentamento total maximo ao longo do eixo da cavidade.

Quando comparada a curva de assentamentos superficiais com a curva tedrica proposta por
Peck (1969), verifica-se um bom ajuste para um valor de ko igual a 0,6 (Figura 5.15). Este
valor enquadra-se no intervalo definido por Mair e Taylor (1977) para argilas e é similar a
valores encontrados para macigos graniticos da cidade do Porto. Tendo sido considerada uma
profundidade média do eixo da escavacdo de 20m obteve-se, para a distancia ao ponto de

inflexdo da curva o valor de 12m.

A heterogeneidade provocada pela presenca da zona mais deformavel de complexo G5 néo
tem influéncia perceptivel nos assentamentos verificados a superficie. O mesmo ja ndo se
pode concluir relativamente aos deslocamentos horizontais. No ponto alinhado com o eixo da
escavacdo o valor maximo deste deslocamento é de cerca de 0,19mm e 0 maximo absoluto €

de Imm. A Figura 5.16 mostra a evolucdo dos deslocamentos horizontais para as diversas
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fases de escavacdo. Como se pode observar, a assimetria da curva provocada pela

heterogeneidade é notoria.

Distancia (m)
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Figura 5.15 — Comparagdo da curva de assentamentos calculada com a teérica
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Figura 5.16 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais & superficie para a hipétese de célculo a

Na Figura 5.17 apresentam-se os deslocamentos verticais a superficie, no coroamento e na
soleira ao longo de um plano vertical contendo o eixo do tanel. Em quase todas as fases 0s
maiores deslocamentos acontecem ao nivel do coroamento do tunel. Os deslocamentos s&o

sempre crescentes a medida que 0 processo construtivo se vai desenrolando.
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3,00
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Deslocamentos verticais (mm)
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Figura 5.17 — Evolucéo dos deslocamentos verticais & superficie, no coroamento e na soleira

O volume da bacia de subsidiéncia é de 0,055m® por metro linear e o volume de solo perdido
é de 0,034% considerando que o volume escavado é de 160m* por metro de t(nel. Esta
percentagem € bastante baixa ja que em tlneis com TBM-EPB este valor normalmente oscila
entre 0s 0,25% e 1%.

Na Figura 5.18 apresentam-se imagens das tensfes principais maximas para as varias fases de

escavacao.

Pode observar-se, pela orientacdo das rosetas de tensbes, que a partir da Fase 3 a
redistribuicdo de tensdes provoca elevadas compressdes nas zonas laterais. Este facto deve-se
ao efeito de arco provocado pela abertura da calote superior da galeria e a forma da
escavacdo. A Figura 5.19 representa a variacdo da tensdo principal maxima ao longo de um
eixo horizontal que termina no ponto mais a esquerda da escavacao na Fase 3. Quando se
realiza a escavacgéo da calote superior existe uma grande concentracdo de tensfes nesse ponto.
Relativamente ao estado de tensdo inicial (Fase 1), a abertura do tunel com colocacédo
instantdnea das aduelas provoca, nessa zona, um aumento pequeno das tensdes principais
méaximas (cerca de 14%). Quanto as restantes fases 0os aumentos sdo substanciais. Para as
Fases 3 e 4, que sdo as mais criticas, regista-se um aumento de 385%, para as Fases 4 e 5 este

valor ronda os 250% e para a Fase 7 aproximadamente 280%.
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Fase 1 Fase 2

Fase 3 Fase 4

Fase 5 Fase 6

Valor das
tensdes (MPa)

Fase 7

Figura 5.18 - Evolugdo das tensGes principais maximas para o calculo a
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Figura 5.19 — Variagdo da tensao vertical segundo um eixo que termina no ponto mais a esquerda da escavagdo

Encontra-se representada na Figura 5.20 a evolucdo das tensdes principais minimas para as

diversas fases.

Na Figura 5.21 apresentam-se as zonas do macico que entram em cedéncia com o desenrolar
da escavacéo. Estdo representados com um “X” 0s pontos que entram em cedéncia por corte e

por um circulo os que entram em cedéncia por traccgéo.

Os pontos de cedéncia na fase de escavagcdo com a TBM s&o inexistentes. Na Fase 3, a
escavacdo da calote superior do tunel provoca a cedéncia de alguns pontos do macico no
interior da escavacdo e de quase todo o aterro colocado nessa fase. A cedéncia do aterro seria
de prever dadas as suas caracteristicas de resisténcia serem bastante inferiores aos do macico
circundante. Verifica-se, também, a cedéncia de algumas zonas junto as extremidades laterais
da escavacdo. Com a escavacgéo da calote inferior na Fase 5 as zonas de cedéncia aumentam
consideravelmente em torno da escavacao, principalmente junto as zonas laterais e na soleira
por se tratarem de zonas ndo reforcadas. Nas fases posteriores ndo se verificam alteracdes

significativas nestas zonas.
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Fase 1 Fase 2

Fase 3 Fase 4

Fase 5 Fase 6

Fase 7

Figura 5.20 - Evolugdo das tensdes principais minimas para a hipdtese de calculo a
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Fase 2 Fase 3

Fase 4 Fase 5

Fase 6 Fase 7

Figura 5.21 - Zonas do macigo em cedéncia para a hipétese de calculo a

Relativamente aos suportes, as pregagens mais esforcadas sdo as que estdo mais proximas das
extremidades laterais da escavagdo junto a ja referida zona de concentracdo de tensdes. A
pregagem mais esforcada regista um valor de esforco axial de 1,96kN, correspondente a
ltima fase de escavacdo. Os esforcos sdo cada vez menores a medida que as pregagens se

afastam da zona mais perturbada.

Os valores méximos dos esfor¢os nas aduelas e no betdo projectado apresentam-se nas
Tabelas 5.13 e 5.14.
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Tabela 5.13 — Esforgos nas aduelas para a hipotese de célculo a

Esforgos
Fase 2 Fase3
N (kN) [ V (kN) | M (kN/m) | N (kN) V (kN) M (kN/m)
Aduelas | 1027,3 52,3 34 355,2 20,7 4.8

Tabela 5.14 — Esforgos no betéo projectado para a hipdtese de calculo a

Esforcos

Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7
N V M N \V M N \V M N \V M
(KN) [ (KN) | (KN/m) | (KN) [ (KN) | (KN/m) | (KN) | (KN) | (KN/m) | (KN) [ (KN) | (KN/m)

BEt_g‘O 1151016 | 004 | 223 |279| 017 | 223 | 9,76 | 0,23 | 211 | 212 | 0,14
projectado

Os valores dos esforcos de corte e de flexdo nas aduelas sdo baixos. Este facto deve-se a
reducdo generalizada que sofrem as tensGes principais minimas que sdo, aproximadamente,
radiais. No que concerne aos esforcos axiais acontece o inverso, registando-se valores
elevados ao longo de todo o perimetro do tinel. Nas zonas préximas as extremidades laterais
é onde os esforcos axiais sdo mais elevados, provocado por um maior aumento das tensfes

principais maximas que sdo tangenciais as paredes do tunel.

Quanto ao betdo projectado, verifica-se que, na Fase 4, os esfor¢os sao muito reduzidos. Este
facto deve-se a que o carregamento efectivo no revestimento € funcdo da relagdo entre a
rigidez do macico e a rigidez do revestimento. O macico acaba por absorver grande parte das
cargas 0 que explica o aumento das zonas de cedéncia em torno da abertura. Nas fases

seguintes os esforcos aumentam bastante derivado da abertura a calote inferior.

Analise da hipotese de calculo b

Os deslocamentos totais no modelo que utiliza os pardmetros iniciais sdo substancialmente
maiores do que o modelo que utiliza os parametros fornecidos pelo GEOPAT. Os
deslocamentos totais maximos sdo sensivelmente 2,6 vezes superiores aos da hipotese a. Este
facto deve-se, fundamentalmente, a relacdo entre os médulos de deformabilidade adoptados
nos dois modelos para o grupo geomecanico G3. O médulo fornecido pelo GEOPAT, para
este grupo, é 2,2 vezes superior ao valor inicial que é a ordem de grandeza da relacdo dos
deslocamentos maximos fornecidos pelos dois modelos. O facto de se utilizar um ko de 0,5,
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menor que o adoptado na hipdtese de célculo a também contribui para um aumento dos
deslocamentos. O deslocamento total maximo verificado foi de 6,3mm para a ultima fase na

zona do coroamento do tunel.

O assentamento maximo a superficie € de 4,9mm e o deslocamento horizontal 2,4mm
(Figuras 5.22 e 5.23). Na hipdtese de célculo a esses valores foram, respectivamente, 1,8 e
1,0mm, com relacGes similares as obtidas para os valores dos deslocamentos maximos. A
forma das curvas de deslocamentos sdo semelhantes as obtidas considerando os parametos do

GEOPAT com a diferenca do valor desses mesmos deslocamentos.

Distancia (m)

Deslocamento vertical (mm)

6,00

‘—O—Fasez ——Fase 3 —#&—Fase 4 Fase 5 —¥—Fase 6 —@®—Fase 7 ‘

Figura 5.22 — Deslocamentos verticais a superficie para a hipdtese de calculo b
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Figura 5.23 — Deslocamentos horizontais a superficie para a hipétese de calculo b
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Existe um aumento, ainda que pouco significativo das zonas de cedéncia em torno do macico,

mormente na Fase 5 como se pode verificar na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Zonas do macico em cedéncia para a Fase 5 para a hipétese de calculo b

Também os esforcos nas ancoragens sofrem um aumento nesta hipdtese de calculo. Assim, a

ancoragem mais carregada apresenta um esforco axial de 4,12kN, ainda assim muito longe da

capacidade maxima destes elementos (200kN).

Nas Tabelas 5.15 e 5.16 apresentam-se o0s esforcos maximos nas aduelas e no betdo

projectado para cada fase.

Tabela 5.15 — Esforgos nas aduelas para a hip6tese de célculo b

Esforgos
Fase 2 Fase3
N (kN) | V(kN) [ M (kN/m) | N(kN) | V (kN) M (kN/m)
Aduelas | 1406,1 50,1 11,3 69,2 11,5 3,7

Tabela 5.16 — Esforgos no betéo projectado para a hipdtese de calculo b

Esforcos
Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7
N \V M N \V M N \V M N \V M
(KN) | (KN) | (KkN/m) | (kN) | (kN) [ (kN/m) [ (kN) | (kN) | (kN/m) | (kN) | (kN) | (kN/m)
Betf'?\o 0,4 | 0,22 0,05 213 | 35,2 0,40 213 | 32,7 0,37 215 | 32,2 3,70
projectado

As diferencas ndo sdo muito significativas para as duas hipoteses de calculo. Relativamente

ao betdo projectado confirma-se a tendéncia para esforcos reduzidos na Fase 4 devido as

razdes ja apontadas. E nas aduelas onde se registam as maiores diferencas entre os esforcos.
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Para a Fase 2 a hipotese de célculo a sugere menores esforcos, acontecendo o inverso para a

Fase 3.

Analise da hipotese de calculo ¢

Nesta hipdtese de calculo, os deslocamentos registados sao inferiores, como seria de esperar,
aos obtidos na hipotese de célculo a. De facto, os valores dos deslocamentos totais atingem
um maximo de, aproximadamente, 1,8mm junto ao tecto da caverna nas Fases 3 e 5. Isto
significa uma redugdo de 25% do valor do deslocamento total relativamente a hipotese de
calculo referida. O mesmo se passa para 0 assentamento maximo a superficie que é de 1,4mm
e verifica-se, como esperado, no ponto alinhado com o eixo do tuinel (Figura 5.25). A reducéo,

neste caso, ronda o0s 22%.
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Figura 5.25 — Deslocamentos verticais a superficie para a hipotese de célculo ¢

O deslocamento horizontal maximo no ponto alinhado com o eixo da escavacgdo é de cerca de
0,1mm (Figura 5.26). O maximo absoluto é de 0,8mm e ocorre a uma distancia de cerca de

15m do eixo da escavacao na direc¢do da zona mais deformavel.

Relativamente aos esforgos nos suportes, verifica-se que as pregagens mais esforcadas
continuam a ser as que estdo mais proximas das extremidades laterais da escavacdo junto a
referida zona de concentracdo de tensdes. A pregagem mais esforcada estd sujeita a um

esforco axial de 1,53kN.

169



Capitulo 5 — Aplicagdo uma obra subterranea

o
©
oS

o
™
=]

=]
~
S

o
o
S

0,40

0,30

deslocamentos horizontais (mm)

0,50

0,20

Distancia (m)

‘—Q—FaSEZ —8—Fase 3 —A—Fase 4

Fase 5 ‘

Figura 5.26 — Deslocamentos horizontais a superficie para a hipotese de célculo ¢

Os valores méaximos dos esforcos nas aduelas séo iguais nas duas hipoteses. O mesmo ja nao
acontece com os esfor¢os no betdo projectado que, para esta hipétese de céalculo sdo muito

140

mais elevados e de outra ordem de grandeza, como se pode verificar na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Esforgos no betéo projectado para a hipétese de calculo c

Esforcos
Fase 3 Fase 4 Fase 5
N (kN) | V (kN) M N (kN) [ V (kN) M N (kN) | V (kN) M
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
B_etéo 7595 | 1410 43,8 1146,4 | 108,7 56,3 1076,2 | 106,0 56,3
projectado

Este facto deve-se a que, na hipétese da colocacdo desfasada do suporte, grande parte das

cargas sdo absorvidas pelo macico, enquanto que, nesta hipotese de célculo, uma parte

substancial destas cargas € transmitida ao suporte.

Pode-se, entdo, concluir que a consideracdo simplificada da colocacdo instantanea dos
suportes ndo fornece valores satisfatorios originando valores mais baixos para 0s
deslocamentos do que hipdteses mais realistas. Os valores dos esforgos nas ancoragens
seguem a mesma tendéncia acontecendo o inverso para 0s esfor¢os no betdo projectado que

sdo, para esta hipotese, bastante elevados devido a ndo consideracdo da rigidez do macico e da

sua capacidade de absorgéo de parte substancial das cargas.
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Analise da hipotese de calculo d

Quando colocadas & superficie as cargas referentes aos Estados Limites Ultimos as diferencas
ndo sdo significativas. As distribuicfes de tensdes praticamente ndo sofrem alteracdes.
Quanto aos deslocamentos totais, estes sofrem um ligeiro acréscimo. Na fase de passagem da
tuneladora este acréscimo é de apenas 3,2% enguanto que nas restantes fases ronda os 6%. O

valor maximo de deslocamentos verifica-se na tltima fase e é de 2,5mm.

Como seria de esperar os deslocamentos verticais a superficie aumentam tendo um valor
maximo de 1,9mm apenas mais 0,Imm do que no caso das cargas corresponderem as
combinagBes frequentes. Quanto aos deslocamentos horizontais o0 aumento é mais

significativo passando de 0,8mm para 1,1mm.

As zonas de cedéncia em torno do maci¢o sofrem um ligeiro aumento devido as maiores

tens@es instaladas no macigo.

Relativamente as cargas nas pregagens, o aumento que se verifica € residual. Também os

aumentos nos esforcos das aduelas e do betdo projectado s&o minimos.

Pode concluir-se que as cargas a superficie ttm uma pouca influéncia no comportamento
global da escavacdo e do macico ao longo das varias fases ja que um aumento substancial das
cargas conduziu a alteracbes muito pouco significativas. O maior aumento registou-se ao

nivel dos deslocamentos horizontais a superficie.

5.5 Conclusdes

Neste capitulo efectuou-se uma aplicacdo do sistema GEOPAT desenvolvido para a obtengédo
de parametros geomecénicos a uma grande estrutura subterrdnea. Foram desenvolvidos
modelos numéricos por elementos finitos para uma seccao tipica dessa obra, considerando
diferentes hipoteses no que concerne ao processo construtivo, aos parametros geomecanicos e
a diferentes carregamentos a superficie. A hipotese que utiliza pard@metros geomecanicos do
GEOPAT foi analisada mais em pormenor e comparada com as outras hipoteses, com especial

incidéncia para a que considerava 0s parametros geomecanicos de projecto.
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Comparando os gréaficos dos assentamentos e deslocamentos horizontais a superficie (Figuras
5.27 e 5.28) para a fase mais critica (Ultima fase construtiva), verifica-se que o andamento das
curvas € igual para todas as hipoteses de célculo, diferindo apenas nos valores absolutos dos

deslocamentos.
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Figura 5.27 — Comparagéo dos assentamentos maximos a superficie

Deslocamento horizontal (mm)

X T T
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‘ —&— hipétese a —@—hipttese b —&—hipétese ¢ hipétese d ‘

Figura 5.28 — Comparacdo dos deslocamentos superficiais horizontais maximos

A hipdtese de calculo que apresenta valores mais elevados de deslocamentos é a que utiliza os
parametros iniciais (hipdtese b). Os valores fornecidos pelas hipbteses a e ¢ com parametros
geomecanicos obtidos pelo sistema GEOPAT e que correspondem a colocagdo diferida e
instantanea dos suportes balizam a situacdo real em que se verifica um determinado grau de
desconfinamento. Uma solucdo mais rigorosa situa-se entre estas duas solugdes. Tal ndo foi
feito por limitagdes da versédo do software utilizado. No entanto, os valores obtidos com estes
parametros em termos de deslocamentos superficiais sdo muito proximos entre si ao invés dos

previstos para a hipotese de calculo com os parametros de célculo iniciais.
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Variando as cargas superficiais e utilizando as referentes aos Estados Limites Ultimos
(hipotese d), verifica-se que as diferencas sdo muito pequenas relativamente a hipdtese das
cargas de servigo (hipotese a). Em termos deformacionais, o comportamento do macico é
controlado, fundamentalmente, pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais (parametros

geomecanicos), pelo método construtivo e pelo volume escavado.

Relativamente aos esforcos nos suportes da cavidade principal é extremamente importante
conseguir uma simulagdo mais rigorosa do equilibrio tridimensional que se desenvolve junto
as frentes de escavacdo, quer utilizando modelos tridimensionais, quer utilizando
aproximacdes planas segundo o método de convergéncia-confinamento. Este ultimo método
ndo foi utilizado posto que a versdo disponivel do software Phases’ na altura da execugéo
deste trabalho ndo permitia a sua consideragdo. Por consequéncia, os esfor¢os obtidos nos
suportes considerando a sua instalacdo instantanea foram consideravelmente mais elevados e
de uma outra ordem de grandeza superior quando comparados com a solucdo de colocacdo

diferida dos suportes, para 0S mesmos parametros geomecanicos.

173






Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes e principais contribuigdes

O presente trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento das propriedades
geomecénicas dos macigos graniticos, nomeadamente no que concerne & obtencdo de
parametros de deformabilidade e resisténcia para a modelacdo de estruturas subterraneas,

distinguindo-se as situacdes de macicos rochosos, terrosos e acentuadamente heterogéneos.

Uma série de actividades foram conduzidas, nomeadamente sobre: a caracterizacdo dos
macigos graniticos da regido Norte de Portugal; o estabelecimento de modelos geoldgico-
geotécnicos para obras subterraneas nestas formacdes; uma revisdo de conhecimentos das
metodologias actuais de caracterizacdo dos macicos; o desenvolvimento de metodologias para
obtencdo de pardmetros geomecanicos em macicos graniticos tendo em consideracdo a sua
natureza; um sistema computacional baseado em técnicas de inteligéncia artificial de
aplicacdo dessas metodologias; e uma aplicacdo do sistema desenvolvido para a obtengédo de
parametros geomecanicos a uma estrutura subterranea e posteriores analises numéricas por

elementos finitos recorrendo a esses parametros e a outras hipoteses de célculo.
As principais conclusdes e contribuicdes desta dissertacdo foram as seguintes:

e ldentificaram-se as dificuldades na caracterizacdo e no estabelecimento de
parametros geomecanicos dos macicos graniticos, que ocorrem na zona Norte de
Portugal resultante da elevada complexidade geoldgico-geotécnica destes macicos
derivada da forma como ocorre a sua génese e dos processos que conduzem a sua
meteorizacéo.

o Estabeleceram-se para estas formacgdes graniticas correlacdes entre diversos

parametros, recorrendo a grande numero de resultados de ensaios de laboratorio e in
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situ. Um tratamento estatistico dos resultados permitiu avaliar determinados
parametros com base nos resultados de outros ensaios e a sua incorporacdo em
sistemas empiricos de classificacdo e dimensionamento de estruturas subterraneas.
Propuseram-se metodologias distintas de caracterizagdo. Assim, quando se tratam de
macicos rochosos, a caracterizacdo passa, na maior parte dos casos, pela aplicagao de
sistemas empiricos, sem deixar de incluir a realizacdo de ensaios. Inseriram-se novos
conceitos, como é o caso da matriz de interaccdes, que considera 0s mecanismos
entre os diversos factores que contribuem para o comportamento do macico perante
uma determinada obra. Procurou-se, ainda, adaptar conhecimentos recentes como € o
caso do sistema Qrgm para a previsao do desempenho de tuneladoras. Quando se
tratam de macicos terrosos, € importante a determinacdo das caracteristicas
intrinsecas do material, nomeadamente as relagcdes tensdo-deformagdo e o0s
parametros de resisténcia e de deformabilidade. Neste contexto, apresentou-se uma
série de técnicas para a determinacdo destas relacdes e parametros e integrou-se a
influéncia dos niveis de deformacdo na determinacdo das propriedades de
deformabilidade. Quando se tratam de macicos acentuadamente heterogéneos, como
ocorre frequentemente, propde-se a utilizacdo de metodologias de caracterizagéo
recorrendo a analises probabilisticas.

Desenvolveu-se um sistema computacional de caracter interactivo (GEOPAT) que
recorre a técnicas de inteligéncia artificial, nomeadamente aos sistemas baseados em
conhecimento, tendo em vista a obtencdo de parametros geomecénicos para a
modelacdo de estruturas subterraneas nestas formacdes. Este sistema constitui uma
ferramenta importante, inovadora e de facil manipulagdo incorporando
conhecimentos de especialistas e de sistemas empiricos de utilizacdo generalizada, de
uma forma estruturada e apoiada em redes causais.

Aplicou-se o sistema desenvolvido a uma grande estrutura subterranea, comparando-
se os resultados da resposta estrutural para varias hipoteses de calculo, incluindo
diferentes valores dos parametros geomecanicos. Para a estrutura analisada concluiu-
se que a hipotese de calculo que utilizou os pardmetros geomecanicos do GEOPAT
forneceu valores de deslocamentos substancialmente menores do que a hipotese que
considerou os parametros de projecto. Este facto deveu-se, fundamentalmente, a
diferenca dos modulos de deformabilidade considerados por cada hipGtese para o
grupo geomecanico mais representativo (G3). Verificou-se, também, que a
consideracdo da colocagdo instantdnea dos suportes € uma aproximacao irrealista (ja
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que ndo considera uma série de fendmenos importantes no comportamento do
macico) e que é reduzida a influéncia das cargas a superficie no comportamento do
macico e que este é fundamentalmente influenciado pelas caracterisitcas intrinsecas
do macigo, o volume escavado e pela técnica de escavagao.

e O desenvolvimento do sistema GEOPAT e dos seus conceitos constituiu um trabalho
inovador no dominio da aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial que necessita

de ser complementado e validado no futuro.

6.2 Prosseguimentos futuros

Numa dissertacdo de Mestrado ndo pode haver a pretenséo de abordar todos os aspectos de
um tema tdo complexo como o que € objecto deste trabalho. Dai que se considere oportuno
vir a prosseguir no futuro com esta tematica e desenvolver novas areas no ambito da obtencéo

de parametros geomecéanicos para a modelacao de obras subterraneas.
Nesse sentido, propde-se que no futuro sejam implementadas as seguintes actividades:

Desenvolver e implementar os conceitos de matrizes de interacgdo que pretendem

considerar 0s mecanismos existentes entre os factores que contribuem para o
comportamento de um macico.

e Completar e aperfeicoar mddulos do sistema computacional GEOPAT,
nomeadamente nos sistemas de apoio para o calculo dos varios parametros, na
afericdo das regras seguidas para 0s macigos terrosos e rochosos e na implementacéo
de metodologias de homogeneizacdo para meios heterogéneos.

o Comparar os resultados de analises estruturais de obras subterraneas, usando
aproximagdes planas e tridimensionais, com resultados de observacédo tendo em vista
a validacdo das regras desenvolvidas neste trabalho na obtencdo de pardmetros
geomecanicos e comparag¢do com outras metodologias.

o Efectuar uma sintese de conhecimentos sobre o uso de metodologias inversas de
anélise para obtencdo de pardmetros geomecanicos com base na monitorizacdo de
estruturas subterraneas durante as varias fases da sua vida (construcdo, exploracao e
reabilitacdo), que permitem prever e simular de forma mais adequada o

comportamento a curto e a longo prazo das estruturas subterraneas.
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« Desenvolver metodologias numéricas inovadoras para identificagdo dos parametros
de modelos geomecanicos utilizando técnicas de minimizacdo adequadas, que
considerem valores observados durante a construcdo das obras subterraneas.

« Efectuar andlises de casos de obra envolvendo cavernas e tlneis em construcao ou ja
construidos no nosso Pais e comparar 0s resultados obtidos com os do sistema
GEOPAT de modo a enriquecer este sistema com os resultados obtidos por técnicas

numéricas mais rigorosas.

Guimaraes, 30 de Setembro de 2003
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