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A partir do ensaio de cisalhamento consolidado ndo drenado (CU), o angulo de resisténcia ao
cisalhamento ¢ foi determinado como ¢ = 33° enquanto a coesdo foi determinada como ¢ =
42kPa.

De acordo com a correlagdo empirica proposta por Stroud (1974), para um indice de plasticidade
igual a PI = 15 e um valor representativo Nspr = 15 estima-se que ¢,/ Ngpr = 6.5e, portanto, a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada para a Unidade Geotécnica M(ag)b é igual a ¢, =
90kPa.Do mesmo modo, segundo Terzaghi e Peck (1967), para um valor representativo Ngpr =
15 a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada para argilas pode ser obtida como ¢, =
6.25 X Ngpr = 94kPa. Finalmente, com base em Sowers (1979), a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada para argilas de plasticidade média é aproximada como c, = 7.5 X Ngpp =
112kPa enquanto a resisténcia ao corte ndo drenada para argilas de baixa plasticidade é obtida
como ¢, = 3.75 X Ngpr = 56kPa.

Baguelin et al. (1978) propuseram uma relagdo empirica entre a tensdo radial maxima (P,
medida durante os ensaios de pressidometro in situ, e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(c,), como:

cy(kPa) = 0.67 x P1°75

Assim, para valores de Pl que variam entre 0,30MPa e 1,30MPg, a resisténcia ao cisalhamento nao
drenado é estimada em ¢, = 47 — 142kPa com um valor médio de c,, = 89kPa.
Tendo em conta o acima exposto, a gama de valores para os parametros peso unitario, coesao

efetiva, angulo efetivo de resisténcia ao corte e resisténcia ao corte ndo drenada é estimada da
seguinte forma

peso unitario,y = 18 — 20kN/m3
coesao efectiva, ¢’ =5 — 10kPa

angulo efetivo de resisténcia ao corte, ¢’ = 26 — 30°
resisténcia ao cisalhamento nao drenado, ¢;, = 60 — 80kPa

Na figura seguinte, o intervalo adotado para a resisténcia ao corte ndo drenada, c,, para a Unidade
Geotécnica M(ag)b é comparada com dados histéricos de ensaios triaxiais de laboratério e de
pressiémetros in-situ realizados nos barros dos Prazeres da area da Grande Lisboa (Laranjo e
Fernandes, 2021). Os valores considerados c,, Os valores considerados, para as profundidades a
que a Unidade Geotécnica M(ag)b é encontrada no local do projeto, sdo consistentes com os
dados experimentais.
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Figura 8 - Unidade Geotécnica M(ag)b - Comparacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada adotada, cy, com os
dados experimentais de ensaios triaxiais e pressiométricos in situ (Laranjo e Fernandes, 2021)

Para a Unidade Geotécnica M(ag)b, estima-se que o coeficiente de Poisson v, varia entre 0,33 e
0,37. Assim, o racio de Poisson é estimado como v = 0.35. De acordo com a teoria da
elasticidade, o moédulo do edometro (Es), esta relacionado com o méodulo de elasticidade (E),
como:

1-v)

E=Trn-a-20 F

Assim, para um valor do coeficiente de Poisson v = 0.35 reduz-se a Eg = 1,60 E'.

De acordo com Stroud (1989), para materiais do tipo argila, uma aproximagao razoavel é E' =
0,9 - Ngpr. Assim, o médulo de elasticidade (E) para a Unidade Geotécnica M(ag)b éiguala E' =
13.5MPa. Consequentemente, o médulo do edémetro é Es = 21.6MPa.

Tendo em conta o que precede, o modulo do edémetro da Unidade Geotécnica M(ag)b é
estimado como Eg = 16 MPa — 32MPa e o modulo de elasticidade é estimado como E' =
10MPa — 20MPa.

Nao foram efetuados ensaios de permeabilidade in-situ as profundidades a que a Unidade
Geotécnica M(ag)b foi encontrada nas sondagens executadas. Assim, no que respeita ao
coeficiente de permeabilidade (k), de acordo com o Manual de Terra (3" Edition, Figura 1-32, p.
48), para um solo classificado como CL, um valor representativo tipico é k = 108 m/seq.
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Por conseguinte, a tabela sequinte resume a gama dos parametros geotécnicos de projeto
propostos.

Tabela 25 - Unidade Geotécnica M(ag)b - gama de valores dos parametros geotécnicos de projeto

Parametro de projeto Intervalo de valores

Peso unitario, y (kN/m )3 18-20

Coesao efectiva, c¢' (kPa) 5-10

Angulo de fricgao efetivo, $' ( )° 26-30

Médulo de elasticidade, E (MPa) 10-20

Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, cu (kPa) 60 -80
Racio de Poisson, v 0.35

Moébdulo do edometro, Es (MPa) 16-32
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.5

Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 1.0x 108

5.5 Unidade Geotécnica M(ag)a

A Unidade Geotécnica M(ag)a é constituida por argilas e margas argilosas, de cor cinzenta
acastanhada, duras a muito duras, com concre¢ées carbonatadas e por vezes fragmentos
basalticos. De acordo com os resultados dos dados disponiveis dos ensaios laboratoriais e in situ,
a Unidade Geotécnica M(ag)a, é caracterizada pelas seguintes propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 26 - Unidade Geotécnica M(ag)a - Propriedades fisicas e mecanicas

Parametro Contagem \{a!or \{al.or V:::Iqr Desv_io
minimo maximo médio padrao
Nspr 18 31 50 47 7
k (m/seg.) 7 1.2E-08 6.1E-05 8.82E-07 2.3E-05
Cascalho (%) 4 9 33 26 11
Areia (%) 4 7 18 12 5
Fins (%) 4 53 80 63 12
Silte (%) 4 32 52 40 9
Argila (%) 4 14 28 23 7
o LL (%) 4 28 38 33 4
'X[[':;tr‘fef; PL (%) 4 15 19 17 2
Pl (%) 4 11 20 15 4
Teor de agua, w (%) 1 24 24 24 0
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o Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem . < T =
minimo maximo médio padrao
hamido, ys 1 196 196 196 00
e (kN/m )3
Peso unitario Seco, vs
KN/’ 1 15.8 15.8 15.8 0.0
Gravidade especifica, Gs 4 2.68 2.74 2.70 0.03
Em (Mpa) 2 11.60 12.20 11.90 0.30
Ensaio do Pl (Mpa) 2 0.67 141 1.04 0.3.7
manometro
Em/ Pl 2 8.20 18.30 13.25 5.05
Ensaio de qu (kPa) 3 5949 7067 6550 564
compressao nao
confinada E (MPa) 3 519 806 680 147
Ensaio de ¢ (deg) 1 30.0 30.0 30.0 0.0
cisalhamento
(CU) c (kPa) 1 13.0 13.0 13.0 0.0
RQD (%) 6 18 49 37 14

Com base nos valores médios de granulometria, o material da Unidade Geotécnica M(ag)a é
classificado de acordo com a USCS como argila magra cascalhenta (CL). Espera-se que o
comportamento geomecdnico da unidade geotécnica especifica seja o de um material de solo
coesivo. A tabela sequinte apresenta parametros geotécnicos baseados na literatura
internacional para materiais semelhantes aos da Unidade Geotécnica M(ag)a. As referéncias
bibliograficas referidas encontram-se no Anexo A.

Tabela 27 - Unidade Geotécnica M(ag)a - parametros geotécnicos baseados na literatura internacional

Referéncia Tipo de solo Gama de parametros geotécnicos
Mecanica dos Solos MANUAL DE et 1
DESENHO 7.02, (NAVFAC) cL ¢'=28 , c'=13kPa
Projeto de Estacas e Pratica de ys =20-23kN/m3
Construcao, Quarta Edicao, M. J. Argila rigida a muito
Tomlinson, Propriedades dos rigida ¢u = 150-300kPa
Materiais
Anadlise e projeto de fundagdes, J.E. . _
Bowles, 5t Edition Argila dura s E=50-100MPa

Foram realizados dois (2) ensaios de pressiometro na Unidade Geotécnica M(ag)b, segundo os
quais se verificou que o médulo de pressiometro (Em ) varia entre 11,60MPa e 12,2MPa com um
valor médio de 11,90MPa. A tensdo radial maxima (Pl) varia entre 0,67MPa e 1,41MPa, o que
corresponde a argilas duras e margas, com um valor médio de 1,04MPa. O fator reolégico de
Menard é igual a a = 1/2 e, portanto, o valor médio do médulo de deformacgao (Es) é igual a
23,80MPa. Note-se que os valores do edometro acima estimados sdo substancialmente inferiores
aos previstos no terreno para a mesma unidade geotécnica.

No ambito da Unidade Geotécnica M(ag)a, foram efetuados dezoito (18) ensaios de penetracao
normalizada. Treze (13) destes ensaios registaram recusa (R). A figura sequinte mostra a
variacao do SPT com a profundidade.
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Figura 9 - Unidade Geotécnica M(ag)a - Variacao de Nsprcom a profundidade

De acordo com o acima exposto, & adotado um valor representativo e conservador do SPT de Nser
=40 para utilizacao nas correlagées empiricas associadas a Unidade Geotécnica M(ag)a.

De acordo com Mitchell (1976), sin @’ = 0.8 — 0.094 - Em PI, pelo que para PI = 15 o dngulo
efetivo de resisténcia ao corte é ¢’ = 33.1°.

A partir do ensaio de cisalhamento consolidado ndo drenado (CU), o angulo de resisténcia ao
cisalhamento ¢ foi determinado como ¢ = 30° enquanto a coesdo foi determinada como ¢ =
13kPa.

De acordo com a correlagao empirica proposta por Stroud (1974), para um indice de plasticidade
igual a PI = 15 e um valor representativo Nspr = 40 estima-se que ¢, /Nspr = 6.5 €, portanto,
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada para a Unidade Geotécnica M(ag)a é igual a ¢, =
260kPa. Da mesma forma, de acordo com Terzaghi e Peck (1967), para um valor representativo
Ngpr = 40 a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada para argilas pode ser obtida como ¢, =
6.25 X Ngpr = 250kPa. Finalmente, com base em Sowers (1979), a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada para argilas de plasticidade média é aproximada como c, = 7.5 X Ngpy =
300kPa enquanto a resisténcia ao corte nao drenada para argilas de baixa plasticidade é obtida
como ¢;, = 3.75 X Ngpr = 150kPa.

Baguelin et al. (1978) propuseram uma relacdo empirica entre a tensdo radial maxima (PD,
medida durante os ensaios de pressidometro in situ, e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(cy), como:

cy(kPa) = 0.67 x P75
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Assim, para valores de Pl que variam entre 0,67MPa e 1,41MPa, a resisténcia ao cisalhamento nao
drenado é estimada em ¢, = 81 — 155kPa com um valor médio de c,, = 108kPa.

A partir dos trés (3) ensaios de compressao ndo confinada, a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada (¢, =q. /2) variou entre 2975kPa e 3534kPa, com um valor médio de 3275kPa. Verifica-
se que os valores de resisténcia ao corte ndo drenado resultantes dos ensaios de compressao nao
confinada apresentam valores mais elevados, possivelmente devido ao facto de os ensaios terem
sido realizados em amostras de marga do tipo rocha mais competente. No entanto, estima-se, de
forma conservadora, que as caracteristicas da resisténcia ao corte nao drenada terdo valores
inferiores aos calculados a partir dos ensaios de compressao nao confinada.

Tendo em conta o acima exposto, a gama de valores para os parametros peso unitario, coesao

efetiva, angulo efetivo de resisténcia ao corte e resisténcia ao corte ndo drenada é estimada da
seguinte forma

e peso unitario,y = 20 — 21kN/m3

e coesdo efectiva, ¢’ = 15 — 30kPa

e angulo efetivo de resisténcia ao corte, ¢’ = 28 — 32°

e resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, ¢;, = 250 — 350kPa

Na Figura 10, o intervalo adotado para a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, ¢, para a
Unidade Geotécnica M(ag)a é comparada com os dados histéricos de ensaios triaxiais de
laboratério e de pressiometros in-situ realizados nos Prazeres da area da Grande Lisboa (Laranjo
e Fernandes, 2021). Os valores considerados c,, Os valores considerados, para as profundidades
a que a Unidade Geotécnica M(ag)a é encontrada no local do projeto, sao consistentes com os
dados experimentais.

Para a Unidade Geotécnica M(ag)a, estima-se que o coeficiente de Poisson v, varia entre 0,25 e

0,35. Assim, o racio de Poisson é estimado como v = 0.30. De acordo com a teoria da
elasticidade, o médulo do edometro (Es), esta relacionado com o médulo de elasticidade (E),
como:

(1-v)

E=Gyo a-mm ¢

Assim, para um valor do coeficiente de Poisson v = 0.30 reduz-sea Eg = 1,35 E'.

De acordo com Stroud (1989), para materiais do tipo argila, uma aproximagao razoavel é E’
0,9 - Ngpy. Assim, o modulo de elasticidade (E) para a Unidade Geotécnica M(ag)a éiguala E' =
36MPa. Consequentemente, o médulo do edémetro é Eg = 48.6MPa.
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Figura 10 - Unidade Geotécnica M(ag)a - Comparacao da resisténcia ao cisalhamento nao drenada adoptada, cu, com
os dados experimentais de ensaios triaxiais e pressiométricos in situ (Laranjo e Fernandes, 2021)

Finalmente, dos trés (3) ensaios de compressao ndo confinada, o médulo de elasticidade (E)
variou entre 519MPa e 806MPa, com um valor médio de 680MPa. Verifica-se que os valores do
modulo de elasticidade resultantes dos ensaios de compressao ndo confinada apresentam valores
mais elevados, possivelmente devido ao facto de os ensaios terem sido realizados em amostras
de marga do tipo rocha mais competente. Assim, tendo em conta o exposto, o médulo do
edémetro para a Unidade Geotécnica M(ag)a, é estimadoem Eg = 40MPa — 80MPa e o médulo
de elasticidade é estimado em E' = 30MPa — 60MPa.

Foram realizados sete (7) ensaios de permeabilidade in-situ nas profundidades em que a
Unidade Geotécnica M(ag)a foi encontrada nas sondagens executadas. Nestes ensaios, a
permeabilidade variou entre 1,2x10® m/seq e 6,1x10"° m/seg, com um valor mediano de 8,8x10
” m/seg. Assim, é adotado um valor representativo de k = 5x107 m/seg para a Unidade
Geotécnica M(ag)a.

Por conseguinte, a tabela seguinte resume a gama dos parametros geotécnicos de projeto
propostos.
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Tabela 28 - Unidade Geotécnica M(ag)a - gama de valores para os parametros geotécnicos de projeto

Parametro de projeto Intervalo de valores
Peso unitario, y (kN/m )3 20-21
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 15-30
Angulo de friccao efetivo, ' ( )° 28-32
Médulo de elasticidade, E (MPa) 30-60
Resisténcia ao corte nao drenada, cy (kPa) 250-350
Racio de Poisson, v 0.30
Médulo do edémetro, Es (MPa) 40-80
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.7-1.0
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 5.0x 107

5.6 Unidade Geotécnica Bws:wa/s

A Unidade Geotécnica Bwswa/s € constituida por BASALTO cinzento-escuro, com abundantes
veios de calcite, noderadamente a fortemente meteorizado, fortemente fraturado. De acordo com
os resultados dos dados disponiveis dos ensaios laboratoriais e in situ, a Unidade Geotécnica
Bws:wass, € caracterizada pelas sequintes propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 29 - Unidade Geotécnica Bws,wa/s - Propriedades fisicas e mecanicas

" Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem - s aih =
minimo maximo médio padrao
Nspr 2 50 50 50 0
k (m/seg.) 3 1.7E-07 8.9E-07 5.95E-07 3.6E-07
Teor de agua, w (%) 6 5 11 7 2
Peso unitario | ~°¢% V)“3(kN/ m 4 205 263 235 25
*Ensaio de aci (kPa) 6 2600 22900 9880 8642
compressao E (MPa) 6 600 3100 1580 1071
uniaxial v 5 0.16 0.56 0.32 0.16
. €3 (%) 7 0.24 6.30 3.18 1.97
Ensaio de
resisténcia a Er (%) 7 0.06 3.04 113 0.94
tragso p.cl>r'rutura vs (kN/m )3 5 18.10 25.30 21.65 2.66
(brasileiro) ot (MPa) 5 0.40 450 1.98 155
Teste de carga Axial Iscs0y
pontual (MPa) 4 0.50 1.20 0.75 0.33
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A Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem . < T =
minimo maximo médio padrao
Irregular Is¢so)
(MPa) 1 0.70 0.70 0.70 0.00
RQD (%) 17 11 83 43 21
*Um ensaio de resisténcia 8 compressao uniaxial de uma rocha, resultando em oci = 1,3MPa e Ei =0,2GPa, foi
excluido por nao ser representativo.

De referir que foram realizados um total de dois (2) ensaios de penetracao padrao (SPT) nesta
unidade geotécnica, tendo ambos sido avaliados como Recusa (R). Relativamente ao coeficiente
de permeabilidade (k), nos trés (3) ensaios de permeabilidade in-situ realizados na Unidade
Geotécnica Bws;wass, 0 coeficiente de permeabilidade varia entre 1,7x107 m/seg e 8,9x10”7 m/segq,
com um valor mediano de k = 5,95x1077 m/segq.

Para determinar os parametros de resisténcia geotécnica da Unidade Geotécnica Pwswa/s €
utilizado o sistema de classificagdo de macicos rochosos do indice de Resisténcia Geoldgica
(GSI) (Marinos & Hoek 2000). O referido sistema de classificagao é utilizado para categorizar o
macico rochoso com base no grau de meteorizacdo das descontinuidades e no grau de
fragmentagdo/desintegracao do macigo rochoso. As Figuras seguintes apresentam a variagdo da
Designacdo da Qualidade da Rocha (RQD) (Deere 1963) e o Grau de Intemperismo para a
Unidade Geotécnica Bws:wass.
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Figura 11 - Unidade Geotécnica Bws;ways - distribuicdo em fungao da profundidade e frequéncia relativa dos valores
de RQD registados
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Figura 12 - Unidade Geotécnica Bws;wa/s - distribuicdo em funcio da profundidade e frequéncia relativa do Grau de
Intemperismo registado

Com base no exposto, para a avaliagdo dos parametros de resisténcia geotécnica da formagao de
basaltos da Unidade Geotécnica Bws.wa/s, € adotado um intervalo de valores de GSI=20 - 35, como
uma estimativa conservadora representativa, conforme ilustrado na Figura abaixo.

A avaliagdo das caracteristicas de resisténcia da rocha intacta pode ser efetuada com base nos

resultados dos ensaios laboratoriais de carga pontual (I(50)) com base na seguinte relaco,
frequentemente adoptada na literatura internacional:

0ci = Kc X Is(s0)
onde, K. é um coeficiente que depende do tipo de rocha (sedimentar, metamérfica), bem como
da sua resisténcia. Para formagoes rochosas caracterizadas por valores baixos de I5(50y (Is(50) <
2), o valor de K, & K. = 13 para formagdes rochosas com valores intermédios de Ig(50) (2 <
Is(s0y < 5), pode assumir-se um valor de K. = 20, enquanto que para formagdes rochosas

associadas a valores elevados de Ig(50) (Is(50) > 5), adopta-se um valor de K, = 28 (Tsiambaos
e Sabatakakis, 2004).

Por conseguinte, para a Unidade Geotécnica Bws;wass, € com base nos resultados da campanha de
ensaios de carga pontual:

0c; = 13 % (0.50 + 1.20)MPa = 6.5 + 15.6MPa

Além disso, com base em seis (6) ensaios de compressao uniaxial realizados em amostras da
Unidade Geotécnica Bwswass, a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o, ;) foi
estimada entre 2,6MPa e 22,9MPa, com um valor médio de 9,88MPa. A figura seguinte ilustra a
distribuicao em profundidade dos valores medidos e estimados em laboratério da resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta (o ;).
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Figura 13 - Unidade Geotécnica Bws;wa/s - gama de valores representativos de GSI
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Figura 14 - Unidade Geotécnica Bws;wa/s - Variagdo de o.i com a profundidade

Assim, tendo em conta o exposto, o intervalo de valores o, ; que se considera representativa para
a Unidade Geotécnica Bws,wa/s, €:

0. =5—10MPa

Posteriormente, para a determinacao dos parametros de resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso da Unidade Geotécnica Bws;ways, foi utilizado o critério de rotura de Hoek-Brown (Hoek
et al., 2002). Para o efeito, foi utilizado o software RocData (Rocscience Inc.) para determinar os
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb equivalentes (c', ¢'). Os dados de entrada utilizados
no programa RocData para determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento sao:

Coeficiente de material, m;. Com base na literatura internacional, os valores propostos para
os basaltos sdo m; = 25 + 5. Por conseguinte, para os calculos, o valor representativo é
fixado em m; = 25.

Resisténcia a compressao uniaxial de rocha intacta, o, ;. Como mostrado acima, foi estimada
comoo.; =5— 10MPa.

Indice de resisténcia geolégica (GSI). Como indicado acima, foi estimado como GSI = 20 —
35.

Médulo de elasticidade da rocha intacta, E;. Com base nos resultados dos ensaios de
compressao uniaxial efectuados em amostras da Unidade Geotécnica Bws:wass, 0s valores de
E variam entre 600MPa e 3100MPa, com um valor médio de E; = 1580MPa.
Adicionalmente, o médulo de elasticidade da rocha intacta (E;) pode ser aproximado
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utilizando o coeficiente empirico MR, com base na tabela de referéncia relevante
incorporada no software RocData, e de acordo com a relagao E; = g.; X MR. Com base na
tabela de referéncia do RocData, para os basaltos, & adotado um valor de MR = 350, pelo
que E; = 2625MPa.

Fator de perturbagdo do macico rochoso, D. Este parametro estd relacionado com o
relaxamento do maci¢o rochoso, devido a sua perturbagdo durante a escavagdo. De acordo
com a tabela correspondente do programa RocData, foi considerado um valor representativo
de D = 0.30 para a parte subterrdanea do tanel. Além disso, para delimitar o possivel
comportamento geomecdnico do macico rochoso, foi também considerado um fator de
perturbacdo de D = 0.0, como representativo do macico rochoso a uma distancia da
escavacdo subterranea. De acordo com Hoek e Brown (2019), considerando que uma
escavacao de tanel cuidadosamente projetada e executada é alcangada, o valor mais alto do
fator de perturbagcdo (D = 0.30) pode ser aplicado apenas a uma zona que se estende por
2-3 m em torno da escavagao do tinel.

O calculo dos parametros de dimensionamento geotécnico foi efetuado através da aplicacdo
"tanel", tal como utilizada no RocData, e uma sobrecarga média de h = 15m.

Considerando os parametros de entrada acima referidos, os resultados obtidos com base na
aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 30 - Unidade Geotécnica Bws,wa/s - Aplicagao do critério de rotura de Hoek-Brown (RocData, Rocscience Inc.)

Parametro Valor

Método de aplicacao Taneis C(h=15m)

Resisténcia a compressao uniaxial da

rocha intacta, o.i (MPa) 7.5

Coeficiente mi 25

Modulo de elasticidade da rocha intacta,

E: (GPa) 2625

Dados de entrada

Fator de perturbagao do macigo rochoso,
D

GSI 20 35 20 35
Coesao, c (kPa) 52 75 44 65

0.0 0.3

Angulo de friccao, ¢ ()° 47 53 43 50

Resisténcia a compressao uniaxial do

macigo rochoso, oem (MP3) 1.00 149 0.76 1.20

Dados de saida

Médulo de elasticidade do macigo

rochoso, En (MPa) 120 298 91 195

Por conseguinte, a tabela seguinte resume a gama dos parametros geotécnicos de projeto
propostos.
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Tabela 31 - Unidade Geotécnica Bws,wa/s - gama de valores para os parametros geotécnicos de projeto

Intervalo de valores
Parametro de projeto
D=0.0 D=0.30
Peso unitario, y (kN/m )3 23-24
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 50-70 40-65
Angulo de fricgdo efetivo, d' ( )° 45-50 40-45
Médulo de elasticidade do macigo rochoso, Emm 150 - 250 100 - 200
(MPa)
Racio de Poisson, v 0.25
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.7-1.0
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 1,0x107-1,0x 10

5.7 Unidade Geotécnica 8

A Unidade Geotécnica B é constituida por BASALTO cinzento-escuro, com abundantes veios de
calcite, ligeira 3 moderadamente meteorizado, moderadamente fraturado. De acordo com os
resultados dos dados disponiveis dos ensaios laboratoriais e in situ, a Unidade Geotécnica B, é
caracterizada pelas sequintes propriedades fisicas e mecanicas. E de notar que a Unidade
Geotécnica B foi encontrada apenas na sondagem SC17-pz, a profundidade 21.0-28.5m.

Tabela 32 - Unidade Geotécnica B - Propriedades fisicas e mecanicas

" Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem . . s Py =
minimo maximo médio padrao
Teor de agua, w (%) 1 5 5 5 0
Peso unitario Seco, yd (kN/m )3 1 234 234 234 0.0
Ensaio de o.i (kPa) 1 5300 5300 5300 0
compressao E (MPa) 1 2500 2500 2500 0
uniaxial v 1 031 031 031 0.00
RQD (%) 5 63 79 72 8

Uma vez que nao foram realizados ensaios de permeabilidade in situ na Unidade Geotécnica B,
estima-se que o coeficiente de permeabilidade (k) seja ligeiramente inferior ao valor adotado
para a Unidade Geotécnica Bws;wa/s devido ao menor grau de fracturagao, ou seja, o coeficiente
de permeabilidade varia entre 5,0x10®m/seg e 5,0x10”7 m/seq.

Para determinar os parametros de resisténcia geotécnica da Unidade Geotécnica B, € utilizado o
sistema de classificacao de macicos rochosos do indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) (Marinos
& Hoek 2000). A figura seqguinte apresenta a variacdo da designacao da qualidade da rocha
(RQD) (Deere 1963) para a Unidade Geotécnica B.
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Figura 15 - Distribuicao da Unidade Geotécnica B- em fun¢do da profundidade e frequéncia relativa dos valores de
RQD registados

Com base no exposto, para a avaliagdo dos parametros de resisténcia geotécnica da formagao de
basaltos da Unidade Geotécnica B, é adotado um intervalo de valores de GSI=35 - 55, como uma
estimativa conservadora representativa, conforme ilustrado na Figura abaixo.

Além disso, com base no ensaio de compressao uniaxial realizado em amostras da Unidade
Geotécnica B, a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o, ;) foi estimada em 5,3MPa,
enquanto o médulo de elasticidade da rocha intacta foi obtido como E; = 2500M Pa. No entanto,
devido a falta de um nimero substancial de resultados de ensaios laboratoriais em amostras da
Unidade Geotécnica B, e ao facto de ndo se esperar que as propriedades da rocha intacta variem
ao longo do macigo rochoso de basaltos, embora encontrado com um certo grau de diferenciacdo
em termos do seu grau de meteorizacao e desintegragao, a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha intacta (o,;) é estimada como sendo a mesma tanto para a Unidade Geotécnica  como
para a Unidade Geotécnica Bws;wa/s.

Assim, tendo em conta o exposto, o intervalo de valores o, ; que se considera representativa para
a Unidade Geotécnica B, é:

o.i =5—10MPa
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Figura 16 - Unidade Geotécnica - gama de valores representativos de GSI

Posteriormente, para a determinacao dos parametros de resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso da Unidade Geotécnica B, foi utilizado o critério de rotura de Hoek-Brown (Hoek et al.,
2002). Para o efeito, foi utilizado o software RocData (Rocscience Inc.) para determinar os
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb equivalentes (c', ¢'). Os dados de entrada utilizados
no programa RocData para determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento sao:

e Coeficiente de material, m;. Com base na literatura internacional, os valores propostos para
os basaltos sao m; = 25 + 5. Por conseguinte, para os calculos, o valor representativo é
fixado em m; = 25.

e  Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, o, ;. Como mostrado acima, foi estimado
comoo.; =5— 10MPa.

e indice de Resisténcia Geolégica (GSI). Como indicado acima, foi estimado como GSI = 35 —
55.

e Mobdulo de elasticidade da rocha intacta, E;. O médulo de elasticidade da rocha intacta (E;)
pode ser aproximado utilizando o coeficiente empirico MR, com base na tabela de referéncia
relevante incorporada no software RocData, e de acordo com arelagao E; = o.; X MR.Com
base na tabela de referéncia do RocData, para os basaltos, é adotado um valor de MR = 350,
peloque E; = 2625MPa.
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e Fator de perturbacdo do macico rochoso, D. Este parametro estd relacionado com o
relaxamento do maci¢o rochoso, devido a sua perturbagdo durante a escavagdo. De acordo
com a tabela correspondente do programa RocData, foi considerado um valor representativo
de D = 0.30 para a parte subterrdanea do tanel. Além disso, para delimitar o possivel
comportamento geomecdnico do macigco rochoso, foi também considerado um fator de
perturbacdo de D = 0.0, como representativo do macico rochoso a uma distancia da
escavacdo subterranea. De acordo com Hoek e Brown (2019), considerando que uma
escavacao de tanel cuidadosamente projetada e executada é alcanc¢ada, o valor mais alto do
fator de perturbagao (D = 0.30) pode ser aplicado apenas a uma zona que se estende por
2-3 m em torno da escavacgao do tanel.

e O calculo dos parametros de dimensionamento geotécnico foi efetuado através da aplicagao
"tanel", tal como utilizada no RocData, e uma sobrecarga média de h = 20m.

Considerando os parametros de entrada acima referidos, os resultados obtidos com base na
aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown sao apresentados na tabela seguinte.

Tabela 33 - Unidade Geotécnica B - Aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown (RocData, Rocscience Inc.)

Parametro Valor

Método de aplicacao Taneis (h=20m)

Resisténcia a compressao uniaxial da

rocha intacta, oi (MPa) 75

Coeficiente mi 25

Médulo de elasticidade da rocha intacta,

Ei (GPa) 2625

Dados de entrada

Fator de perturbagao do macigo rochoso, 0.0 03

GSI 35 55 35 55
Coesao, c (kPa) 90 133 78 118

Angulo de friccao, ¢ ()° 51 56 48 54

Resisténcia a compressao uniaxial do

macigo rochoso, ocmn (MPa) 149 225 1.20 1.95

Dados de saida

Médulo de elasticidade do macigo

rochoso, En (MPa) 298 1071 195 714

Por conseguinte, a tabela seguinte resume a gama dos pardmetros geotécnicos de projeto
propostos.
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Tabela 34 - Unidade Geotécnica B - gama de valores para os parametros geotécnicos de projeto

Intervalo de valores
Parametro de projeto
D=0.0 D=0.30
Peso unitario, y (kN/m )3 23-24
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 100-130 75-120
Angulo de fricgdo efetivo, d' ( )° 50-55 45-50
Médulo de elasticidade do macigo rochoso, Emm 400 - 800 200 - 500
(MPa)
Racio de Poisson, v 0.25
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.7-1.0
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 5,0x10%8-5,0x 107

5.8 Unidade Geotécnica Cc1b

A Unidade Geotécnica Cc1b é constituida por calcario cristalino, de cor cinzenta-clara, por vezes
amarelada, moderadamente a fortemente degradado, fortemente desintegrado, com vestigios
pontuais de carstificagdo. De acordo com os resultados dos dados disponiveis dos ensaios
laboratoriais e in situ, a Unidade Geotécnica Cc1b, é caracterizada pelas seguintes propriedades
fisicas e mecanicas.

Tabela 35 - Unidade Geotécnica Cc1b - Propriedades fisicas e mecanicas

o Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem . ] P =
minimo maximo | médio | padrao
1.3E-
k (m/seg.) 6 8.4E-07 6.4E-06 06 2.1E-06
Teor de agua, w (%) 1 0.1 0.1 0.1 0.0
RQD (%) 28 7 72 24 15
Um ensaio de resisténcia a compressao uniaxial de rocha que resultou em o =91,9MPa e Ei=25,6GPa, que foi
realizado num fragmento fino de rocha calcaria competente, foi excluido por ndo ser representativo.

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade (k), nos seis ensaios de permeabilidade in-situ
realizados na Unidade Geotécnica Cc1b, o coeficiente de permeabilidade varia entre 8,4x10”’
m/seg e 6,4x10°° m/seg, com um valor mediano de k = 1,3x10 m/seg.”®

Para determinar os parametros de resisténcia geotécnica da Unidade Geotécnica Cc1b, é utilizado
o sistema de classificagao de macicos rochosos Geological Strength Index (GSI) (Marinos & Hoek
2000). As figuras seguintes apresentam a variacdo da designacao da qualidade da rocha (RQD)
(Deere 1963) e o grau de meteoriza¢ao para a Unidade Geotécnica Cc1b.
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Figura 17 - Unidade Geotécnica Cclb - distribuicdo em profundidade e frequéncia relativa dos valores de RQD
registados
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Figura 18 - Unidade Geotécnica Cc1b - distribuicao em fun¢ao da profundidade e frequéncia relativa do Grau de
Intemperismo registado

Com base no exposto, para a avaliagdo dos parametros de resisténcia geotécnica da formagao de
basaltos da Unidade Geotécnica Cc1b, é adotado um intervalo de valores de GSI=10 - 20, como
uma estimativa conservadora representativa, conforme ilustrado na Figura abaixo
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Devido a falta de resultados de ensaios laboratoriais de compressao uniaxial e de carga pontual
em amostras da Unidade Geotécnica Cc1b, e ao facto de ndo se esperar que as propriedades da
rocha intacta variem significativamente ao longo do macigo rochoso dos calcarios cristalinos,
embora se encontrem com um certo grau de diferenciacdo em termos do seu grau de
meteorizacao e desintegracdo, a resisténcia 8 compressao uniaxial da rocha intacta (o.;) €&
estimada como sendo ligeiramente inferior 3 da Unidade Geotécnica Cc1d e a da Unidade
Geotécnica Cclc (ver §5.9 e §5.10). Por consequinte, a gama de valores o, ; valores que se
considera representativa para a Unidade Geotécnica Cc1b, é:

O-C,i =10—-20MPa

Posteriormente, para a determinagdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso da Unidade Geotécnica Cc1b, foi utilizado o critério de rotura de Hoek-Brown (Hoek et
al., 2002). Para o efeito, foi utilizado o software RocData (Rocscience Inc.) para determinar os
parametros de resisténcia equivalentes de Mohr-Coulomb (c', ¢'). Os dados de entrada utilizados
no programa RocData para determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento sdo:
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e  Coeficiente de material, m;. Com base na literatura internacional, os valores propostos para
os calcarios cristalinos sdo m; = 12 + 3. Por conseguinte, para os calculos, o valor
representativo é fixado em m; = 12.

e Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, o ;. Como mostrado acima, foi estimado
comoa,; =10 — 20MPa.

e Iindice de resisténcia geolégica (GSI). Como indicado acima, foi estimado como GSI = 10 —
20.

e Modulo de elasticidade da rocha intacta, E;. O médulo de elasticidade da rocha intacta (E;)
pode ser aproximado utilizando o coeficiente empirico MR, com base na tabela de referéncia
relevante incorporada no software RocData, e de acordo com a relagdo E; = g, ; X MR.Com
base na tabela de referéncia do RocData, para calcarios cristalinos, & adotado um valor de
MR = 500, e portanto E; = 7500MPa.

e Fator de perturbagdo do macico rochoso, D. Este parametro esta relacionado com o
relaxamento do maci¢o rochoso, devido a sua perturbagdo durante a escavagdo. De acordo
com a tabela correspondente do programa RocData, foi considerado um valor representativo
de D = 0.30 para a parte subterranea do tunel. Além disso, para delimitar o possivel
comportamento geomecdnico do macigco rochoso, foi também considerado um fator de
perturbacdo de D = 0.0, como representativo do macico rochoso a uma distancia da
escavacdo subterranea. De acordo com Hoek e Brown (2019), considerando que uma
escavacao de tanel cuidadosamente projetada e executada é alcangada, o valor mais alto do
fator de perturbagdo (D = 0.30) pode ser aplicado apenas a uma zona que se estende por
2-3 m em torno da escavagao do tinel.

e O célculo dos parametros de dimensionamento geotécnico foi efectuado através da
aplicagao "tanel", tal como utilizado no RocData, e uma sobrecarga média de h = 25m.

Considerando os parametros de entrada acima referidos, os resultados obtidos com base na
aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 36 - Unidade Geotécnica Cc1b - Aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown (RocData, Rocscience Inc.)

Parametro Valor

Método de aplicagao Taneis (h=25m)

Resisténcia a compressao uniaxial da

rocha intacta, oi (MPa) 15

Coeficiente mi 12

Médulo de elasticidade da rocha intacta,

E: (GPa) 75

Dados de entrada

Fator de perturbacao do macico rochoso, 0.0 03

GSI 10 20 10 20

Coesdo, c (kPa) 48 74 38 61
Angulo de friccao, ¢ ( )° 36 42 31 38

Dados de
sai

Resisténcia a compressao uniaxial do

macigo rochoso, ocn (MPa) 0.88 1.35 063 102
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Parametro Valor

Médulo de elasticidade do macigo

rochoso, En (MPa) 229 343 195 259

Por conseguinte, a tabela seguinte resume a gama dos parametros geotécnicos de projeto
propostos.

Tabela 37 - Unidade Geotécnica Cc1b - gama de valores para os pardmetros geotécnicos de projeto

Intervalo de valores
Parametro de projeto
D=0.0 D=0.30
Peso unitario, y (kN/m )3 22-23
Coesao efectiva, c' (kPa) 45-70 35-55
Angulo de friccao efetivo, ¢' ( )° 35-40 30-35
Médulo de elasticidade do maci¢o rochoso, Emm 250 - 300 200 - 250
(MPa)
Racio de Poisson, v 0.20
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.7-1.0
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 50x107-50x 10%
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5.9 Unidade Geotécnica Cc1d

A Unidade Geotécnica Cc1d é constituida por uma rocha calcaria cristalina, de cor cinzenta-clarg,
por vezes amarelada, moderadamente a fortemente degradada, moderadamente desintegrada,
com vestigios ocasionais de carstificacdo. De acordo com os resultados dos dados disponiveis
dos ensaios laboratoriais e in situ, a Unidade Geotécnica Cc1d, é caracterizada pelas seguintes
propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 38 - Unidade Geotécnica Cc1d - Propriedades fisicas e mecanicas

a Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem P < g =
minimo maximo | médio padrao
2.4E-
k (m/seg.) 1 2.4E-07 2.4E-07 07 0.0E+00
Teor de agua, w (%) 7 0.0 1.8 0.6 0.7
hdmido, ys (kN/m )3 1 27.2 27.2 27.2 0.0
Peso unitario
Seco, yd (kN/m )3 5 24.8 26.2 25.6 0.6
Porosidade (%) 1 3.00 3.00 3.00 0.00
Ensaio de oci (kPa) 8 9900 49800 26050 13486
compressao E (MPa) 8 4200 32000 10488 9219
uniaxial v 3 0.08 0.20 0.16 0.07
Teste de Ve (m/s) 2 3419 5798 4609 | 1190
ultrassom Vs (m/s) 2 1723 2176 1950 227
€a (%) 3 0.02 0.61 0.39 0.27
Ensaio de .
resisténcia 3 & (%) 3 0.00 0.00 0.00 0.00
tracao por rutura ys (KN/m )3 3 3.50 25.50 17.60 9.99
(brasileiro)
ot (MPa) 1 7.50 7.50 7.50 0.00
Teste de carga Axial Issoy (MPa) 3 4.20 4.80 453 0.31
pontual
RQD (%) 31 7 76 40 20

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade (k), no ensaio de permeabilidade in situ
realizado na Unidade Geotécnica Cc1d, o coeficiente de permeabilidade foi estimado como k =
2,4x1077 m/seq. Para determinar os parametros de resisténcia geotécnica da Unidade Geotécnica
Cc1d, foi utilizado o sistema de classificacio de macicos rochosos do Indice de Resisténcia
Geologica (GSI) (Marinos & Hoek 2000). As figuras seguintes apresentam a variacdo da
Designagao da Qualidade da Rocha (RQD) (Deere 1963) e o Grau de Intemperismo para a
Unidade Geotécnica Cc1d.
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Figura 20 - Unidade Geotécnica Cc1d - distribuicdo em profundidade e frequéncia relativa dos valores de RQD
registados
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Figura 21 - Unidade Geotécnica Cc1d - distribuicao em profundidade e frequéncia relativa do grau de meteorizagao
registado

Com base no exposto, para a avaliacdo dos parametros de resisténcia geotécnica da formacao de
basaltos da Unidade Geotécnica Cc1d, é adotado um intervalo de valores de GSI=20 - 40, como
uma estimativa conservadora representativa, conforme ilustrado na Figura abaixo.
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Figura 22 - Unidade Geotécnica Cc1d - gama de valores representativos de GSI.

A avaliacao das caracteristicas de resisténcia da rocha intacta pode ser efetuada com base nos
resultados dos ensaios laboratoriais de carga pontual (I5(50y) com base na seguinte relago,
frequentemente adoptada na literatura internacional:

0ci = Kc X Is(s0)
onde, K. é um coeficiente que depende do tipo de rocha (sedimentar, metamérfica), bem como
da sua resisténcia. Para formagoes rochosas caracterizadas por valores baixos de I(50y (Is(s0) <
2), o valor de K. & K. = 13 para formagdes rochosas com valores intermédios de Ig(50) (2 <
I(s0y < 5), pode assumir-se um valor de K. = 20, enquanto que para formagdes rochosas
associadas a valores elevados de Is(s¢) (Iss0y > 5), adopta-se um valor de K, = 28 (Tsiambaos
e Sabatakakis, 2004).
Por conseguinte, para a Unidade Geotécnica Cc1d, e com base nos resultados da campanha de
ensaios de carga pontual:

oci = 20 X (4.20 +~ 4.80)MPa = 84 +~ 96MPa

Além disso, com base em oito (8) ensaios de compressao uniaxial realizados em amostras da
Unidade Geotécnica Cc1d, a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o ;) foi estimada
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entre 9,9MPa e 49,8MPa, com um valor médio de 26,05MPa. A figura seguinte ilustra a
distribuicdo em profundidade dos valores medidos e estimados em laboratério da resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta (o ;).

o, (MPa)
0 20 40 60 80 100
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Figura 23 - Unidade Geotécnica Cc1d - Variagao de oci com a profundidade

Assim, considerando o exposto, o intervalo de valores o.; valores que se considera
representativa, conservadora, para a Unidade Geotécnica Cc1d, é:

oc; = 20—30MPa

Posteriormente, para a determinacao dos parametros de resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso da Unidade Geotécnica Cc1d, foi utilizado o critério de rotura de Hoek-Brown (Hoek et
al, 2002). Assim, o software RocData (Rocscience Inc.) foi utilizado para determinar os
parametros de resisténcia equivalentes de Mohr-Coulomb (c', ¢'). Os dados de entrada utilizados
no programa RocData para determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento sao:

o Coeficiente de material, m;. Com base na literatura internacional, os valores propostos para os
calcarios cristalinos sdao m; =12 + 3. Por conseguinte, para os calculos, o valor
representativo é fixado emm; = 12.

e Resisténcia a compressdo uniaxial de rocha intacta, o.;. Conforme discutido acima, foi
estimada como o.; = 20 — 30MPa.

e Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI). Com base nos resultados dos ensaios de compressao
uniaxial efetuados em amostras da Unidade Geotécnica Cc1d, os valores de E variam entre

4200MPa e 32000MPa, com um valor médio de E; = 10488M Pa. Adicionalmente, o m6dulo
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de elasticidade da rocha intacta (E;) pode ser aproximado utilizando o coeficiente empirico
MR, com base na tabela de referéncia relevante incorporada no software RocData, e de acordo
com arelacdo E; = g.; X MR. Com base na tabela de referéncia do RocData, para os calcarios
cristalinos, & adotado um valor de MR = 500, e portanto E; = 12500MPa.

e Fator de perturbagcdo do macico rochoso, D. Este parametro estd relacionado com o
relaxamento do macico rochoso, devido a sua perturbagao durante a escavagdo. De acordo
com a tabela correspondente do programa RocData, foi considerado um valor representativo
de D = 0.30 para a parte subterrdanea do tanel. Além disso, para delimitar o possivel
comportamento geomecanico do maci¢o rochoso, foi também considerado um fator de
perturbacdo de D = 0.0, como representativo do macico rochoso a uma distancia da
escavacdo subterrdnea. De acordo com Hoek e Brown (2019), considerando que uma
escavacao de tdnel cuidadosamente projetada e executada é alcangada, o valor mais alto do
fator de perturbacdo (D = 0.30) pode ser aplicado apenas a uma zona que se estende por 2-
3 m em torno da escavacao do tinel.

e O célculo dos parametros de dimensionamento geotécnico foi efetuado através da aplicacao
"tanel", tal como utilizada no RocData, e uma sobrecarga média de h = 25m.

Considerando os parametros de entrada acima referidos, os resultados obtidos com base na
aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 39 - Unidade Geotécnica Cc1d - Aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown (RocData, Rocscience Inc.)

Parametro Valor

Método de aplicagao Taneis (h=25m)

Resisténcia a compressao uniaxial da

rocha intacta, oi (MPa) 25

Coeficiente mi 12

Médulo de elasticidade da rocha intacta,

Ei (GPa) 125

Dados de entrada

Fator de perturbagao do macico rochoso, 0.0 03

Gsl 20 40 20 40
Coesdo, c (kPa) 89 165 73 137
Angulo de friccao, ¢ ( )° 46 53 41 50

Resisténcia a compressao uniaxial do

macigo rochoso, ocn (MPa) 224 382 1.70 314

Dados de saida

Médulo de elasticidade do macigo
rochoso, En (MPa)

Por conseguinte, a tabela seguinte resume a gama dos parametros geotécnicos de projeto
propostos.

570 1995 433 1284
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Tabela 40 - Unidade Geotécnica Cc1d - gama de valores dos parametros geotécnicos de projeto

Intervalo de valores
Parametro de projeto
D=0.0 D=0.30
Peso unitario, y (kN/m )3 23-24
Coesio efectiva, c¢' (kPa) 110-150 70-110
Angulo de friccao efetivo, d' ( )° 44 -48 40-45
Modulo de elasticidade do macigo rochoso, Em 800 - 1400 400 - 800
(MPa)
Racio de Poisson, v 0.20
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.7-1.0
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 1,0x107-1,0%x 106

5.10 Unidade Geotécnica Cclc

A Unidade Geotécnica Cc1c é constituida por uma pedra calcaria cristalina, de cor cinzenta-clara,
por vezes amarelada, moderadamente degradada, ligeira a moderadamente desagregada. De
acordo com os resultados dos dados disponiveis dos ensaios laboratoriais e in situ, a Unidade
Geotécnica Cclc, é caracterizada pelas seguintes propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 41 - Unidade Geotécnica Cclc - Propriedades fisicas e mecanicas

- Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem - . - Py =
minimo maximo médio padrao
5.7E-
k (m/seg.) 2 6.6E-08 1.1E-06 07 7.1E-07
Teor de agua, w (%) 6 0.00 0.40 0.13 0.14
) hamido, ys (kN/m )3 4 27.0 27.1 27.0 0.1
Peso unitario
Seco, yd (kN/m )3 4 23.8 26.9 26.0 1.5
Porosidade (%) 5 0.80 7.30 2.52 2.77
Ensaio de oci (kPa) 6 4300 64500 35383 22738
compressao E (MP3) 6 2300 25200 11200 8622
uniaxial v 4 0.14 025 021 0.05
Testedecarga | ) i1 c0) (MPa) 6 4.00 7.70 545 151
pontual
RQD (%) 23 27 91 63 19

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade (k), nos dois ensaios de permeabilidade in-situ
realizados na Unidade Geotécnica Cclc, o coeficiente de permeabilidade varia entre 6,6x108
m/seg e 1,1x10°® m/seg, com um valor mediano de k = 5,7x10 m/seg.”’
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Para determinar os parametros de resisténcia geotécnica da Unidade Geotécnica Cc1c, é utilizado
o sistema de classificacdo de macicos rochosos do Indice de Resisténcia Geolégica (GSI)
(Marinos & Hoek 2000). As figuras seguintes apresentam a variacao da Designagdo da Qualidade
da Rocha (RQD) (Deere 1963) e o Grau de Intemperismo para a Unidade Geotécnica Cclc.
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Figura 24 - Unidade Geotécnica Ccl1c - distribuicdo em funcdo da profundidade e frequéncia relativa dos valores de
RQD registados
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Figura 25 - Unidade Geotécnica Cclc - distribuicdo em fun¢do da profundidade e frequéncia relativa do grau de
meteorizacao registado

Com base no exposto, para a avaliacdo dos parametros de resisténcia geotécnica da formagao de
basaltos da Unidade Geotécnica Cclc, é adotado um intervalo de valores de GSI=40 - 55, como
uma estimativa conservadora representativa, conforme ilustrado na Figura abaixo.
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Figura 26 - Unidade Geotécnica Cclc - gama de valores representativos de IGS

A avaliacao das caracteristicas de resisténcia da rocha intacta pode ser efetuada com base nos
resultados dos ensaios laboratoriais de carga pontual (I5(50y) com base na seguinte relago,
frequentemente adoptada na literatura internacional:

0ci = Kc X Is(s0)
onde, K. é um coeficiente que depende do tipo de rocha (sedimentar, metamérfica), bem como
da sua resisténcia. Para formagoes rochosas caracterizadas por valores baixos de I(50y (Is(s0) <
2), o valor de K. & K. = 13 para formagdes rochosas com valores intermédios de Ig(50) (2 <
I(s0y < 5), pode assumir-se um valor de K. = 20, enquanto que para formagdes rochosas
associadas a valores elevados de Is(s¢) (Iss0y > 5), adopta-se um valor de K, = 28 (Tsiambaos
e Sabatakakis, 2004).
Por conseguinte, para a Unidade Geotécnica Cclc, e com base nos resultados da campanha de
ensaios de carga pontual:

o.; = 20 X (4.00 = 7.70)MPa = 80 + 154MPa

Além disso, com base em seis (6) ensaios de compressao uniaxial realizados em amostras da
Unidade Geotécnica Cc1c, a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o ;) foi estimada
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entre 4,3MPa e 64,5MPa, com um valor médio de 35,3MPa. A figura seguinte ilustra a distribuicao
em profundidade dos valores medidos e estimados em laboratério da resisténcia @8 compressao
uniaxial da rocha intacta (o, ;).
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Figura 27 - Unidade Geotécnica Cc1c - Variacao de o com a profundidade

Assim, tendo em conta o exposto, o intervalo de valores o.; que se considera representativa,
conservadora, para a Unidade Geotécnica Cclc, é:

0c; = 20 — 30MPa

Posteriormente, para a determinacao dos parametros de resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso da Unidade Geotécnica Cc1c, é utilizado o critério de rotura de Hoek-Brown (Hoek et al.,
2002). Para o efeito, foi utilizado o software RocData (Rocscience Inc.) para determinar os
parametros de resisténcia equivalentes de Mohr-Coulomb (c', ¢'). Os dados de entrada utilizados
no programa RocData para determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento sao:

e Coeficiente de material, m;. Com base na literatura internacional, os valores propostos para
os calcarios cristalinos sdo m; = 12 + 3. Por conseguinte, para os calculos, o valor
representativo é fixado emm; = 12.

e Resisténcia 8 compressao uniaxial de rocha intacta, o.;. Conforme discutido acima, foi
estimada como o.; = 20 — 30MPa.

e indice de Resisténcia Geolégica (GSI). Com base nos resultados dos ensaios de compressdo
uniaxial efetuados em amostras da Unidade Geotécnica Cclc, os valores de E variam entre
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2300MPa e 25200MP3, com um valor médio de E; = 11200M Pa. Adicionalmente, o médulo
de elasticidade da rocha intacta (E;) pode ser aproximado utilizando o coeficiente empirico
MR, com base na tabela de referéncia relevante incorporada no software RocData, e de
acordo com arelacao E; = g, ; X MR. Com base na tabela de referéncia do RocData, para os
calcarios cristalinos, € adotado um valor de MR = 500, e portanto E; = 12500MPa.

e Fator de perturbacdo do macico rochoso, D. Este parametro estd relacionado com o
relaxamento do maci¢o rochoso, devido a sua perturbagdo durante a escavagdo. De acordo
com a tabela correspondente do programa RocData, foi considerado um valor representativo
de D = 0.30 para a parte subterrdanea do tanel. Além disso, para delimitar o possivel
comportamento geomecdnico do macigco rochoso, foi também considerado um fator de
perturbacdo de D = 0.0, como representativo do macico rochoso a uma distancia da
escavacao subterranea. De acordo com Hoek e Brown (2019), considerando que uma
escavacao de tinel cuidadosamente projetada e executada é alcanc¢ada, o valor mais alto do
fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado apenas a uma zona que se estende por
2-3 m em torno da escavagao do tanel.

e O calculo dos parametros de dimensionamento geotécnico foi efetuado através da aplicagao
"tanel", tal como utilizada no RocData, e uma sobrecarga média de h = 25m.

Considerando os parametros de entrada acima referidos, os resultados obtidos com base na
aplicacao do critério de rotura de Hoek-Brown sao apresentados na tabela seguinte.

Tabela 42 - Unidade Geotécnica Cclc - Aplicagao do critério de rotura de Hoek-Brown (RocData, Rocscience Inc.)

Parametro Valor

Método de aplicacao Taneis (h=25m)

Resisténcia a compressao uniaxial da

rocha intacta, o.i (MPa) 25

Coeficiente mi 12

Modulo de elasticidade da rocha intacta,

E: (GPa) 125

Dados de entrada

Fator de perturbagao do macico rochoso,
D

0.0

0.3

GSl

40

55

40

55

Dados de saida

Coesdo, c (kPa)

165

289

137

238

Angulo de friccao, ¢ ( )°

53

56

50

55

Resisténcia a compressao uniaxial do
macigo rochoso, oem (MP3)

3.82

5.29

3.14

4.55

Médulo de elasticidade do macigo
rochoso, En (MPa)

1995

5100

1284

3400

Por conseguinte, a tabela seguinte resume a gama dos parametros geotécnicos de projeto
propostos.

LVSSA MSA PE GEO EST CO MD 023001 0

PAG. 70/141



F ESTUDO GEOLOGICO_ MOTAENGIL sl 0 ¢
d G EOTECN I CO TENGENHARIA | et efacec

Metropolitano de Lisboa R CoLQ W e, OJLCM DD

Tabela 43 - Unidade Geotécnica Ccc - gama de valores para os parametros geotécnicos de projeto.

Intervalo de valores
Parametro de projeto
D=0.0 D=0.30
Peso unitario, y (kN/m )3 24-25
Coesao efectiva, c¢' (kPa) 180 -260 130-180
Angulo de friccao efetivo, d' ( )° 50-52 46 - 50
Médulo de elasticidade do macico rochoso, Emm 2000 - 4000 1200 - 2000
(MPa)
Racio de Poisson, v 0.20
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.7-1.0
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 50x107-1,0x 10%
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6 PARAMETROS DE CONCEPCAO GEOTECNICA

Com base na avaliagdo e tratamento estatistico dos dados disponiveis da campanha de
investigacao geotécnica executada in situ e em laboratério, sdo propostas gamas de valores dos
parametros geotécnicos de projeto para cada unidade geotécnica, conforme se apresenta na
Tabela 44. Finalmente, com base nos intervalos acima referidos, os valores caracteristicos
correspondentes dos parametros geotécnicos de projeto, para cada unidade geotécnica, sdo
apresentados na Tabela 45.

Note-se que os valores, abaixo tabelados, dos parametros geotécnicos das varias unidades
geotécnicas reconhecidas se baseiam, em geral, numa abordagem conservadora. Os valores dos
parametros geotécnicos adotados serdo reavaliados no ambito da fase de Projeto de Execugdo,
com base nos resultados do programa de investigacdo geotécnica adicional que sera realizado
nas imedia¢des da Estacao de Campo de Ourique.
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Tabela 44 - Gama de valores dos parametros geotécnicos
Gama de valores de projeto
Parametro Bws:ways B Cclb Ccld Cclc
At M(ag)b | M(ag)a
D=0.0 ‘D=03 D=0.0 ‘D=0.3 D=0.0 ‘D=0.3 D=0.0 *D=0.3 D=0.0 ‘D=03
Peso unitario,y (kN/m )3 | 18-19 18-20 20-21 23-24 23-24 22-23 23-24 24-25
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 0-5 5-10 15-30 50-70 40-65 100-130 | 75-120 45-70 35-55 110-150 70-110 180-260 130-180
Angulo de d:f ,”(Cf;m efetivo. | 5530 | 26-30 | 28-32 | 45-50 | 40-45 | 50-55 | 45-50 | 35-40 | 30-35 44-48 40-45 50-52 46-50
Resisténcia ao
cisalhamento nao - 60-80 250-350 - - - - -
drenada, cy (kPa)
Resisténcia a compressdo | _ - - 5-10 5-10 10-20 20-30 20-30
uniaxial, oci (MPa)
GSI - - - 20-35 35-55 10-20 20-40 40-55
Médulo de elasticidade, E : - g _ _ _ _ _
(MPa) 7-10 10-20 30-60
Médulo de elasticidade
do macico rochoso, Erm - - - 150-250 | 100-200 | 400-800 | 200-500 | 250-300 | 200-250 | 800-1400 | 400-800 | 2000-4000 | 1200-2000
(MPa)
Racio de Poisson, v 035 0.35 0.30 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
Coeficiente de pressaoda | 5 05 0.7 0.7 0.7 08 08 08
terra em repouso, Ko
Médulo do edémetro, Es _ _ _ _ _ _ _ _
(MPa) 11-16 | 16-32 40-80

“Nota: O valor mais elevado do fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado a uma zona que se estende por 2-3 m 3 volta da escavacao do tanel, de acordo com Hoek e Brown (2019).
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Tabela 45 - Valores caracteristicos propostos para os parametros geotécnicos

Gama de valores de projeto

Parametro Bws;way/s B Cclb Ccld Cclc
At M(ag)b | M(ag)a
D=0.0 *D=0.3 D=0.0 *D=0.3 D=0.0 *D=0.3 D=0.0 ‘D=0.3 D=0.0 ‘D=0.3

Peso unitario, y (kN/m )3 18 19 20 23 23 22 23 24

Coesao efectiva, ¢' (kPa) 2 8 20 60 50 110 90 55 45 130 90 210 150
Angulo de d:.”(cf)“ efetivo, 28 28 30 47 44 52 47 38 32 46 2 50 48

Resisténcia ao
cisalhamento nao drenada, - 70 300 - - - - -
Cu (kPa)
Resisténcia a compressao
uniaxial, oci (MPa) h h h 7.5 7.5 15 25 25
GSI - - - 20-35 35-55 10-20 20-40 40-55
Médulo de elasticidade, E _ _ _ _ _
(MPa) 8 15 45
Médulo de elasticidade do - - - 200 150 600 350 270 220 1100 600 2500 1500
macigo rochoso, Erm (MPa)
Racio de Poisson, v 0.35 0.35 0.30 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
Coeficiente de pressaoda | 5 05 0.7 0.7 0.7 08 08 08
terra em repouso, Ko
Médulo do edémetro, Es 12 24 60 _ _ _ _ _

(MPa)

*Nota: O valor mais elevado do fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado a uma zona que se estende por 2-3 m a volta da escavacao do tanel, de acordo com Hoek e Brown (2019).
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7 AVALIACAO DA ESCAVABILIDADE E DAABRASIVIDADE

7.1  Avaliacao da escavabilidade

A escavabilidade das formagoes rochosas (Unidades Geotécnicas Bws:wass, B, Cc1b, Cc1d e Cclc)
que se encontram no Local do Projeto é estimada com base na metodologia proposta por Tsiabaos
e Saroglou (2009). De acordo com esta metodologia, a escavabilidade dos macicos rochosos é
uma funcao do sistema de classificagao GSI e do indice de carga pontual (Is(s0)). Os métodos de
escavacdo mais adequados propostos para as diferentes formagdes rochosas encontradas, de
acordo com as respetivas gamas de GSI, bem como o indice de carga pontual (I5(s)), tal como
estimado e discutido no §5 sdo ilustrados nas figuras seguintes. Note-se que a escavabilidade
das Unidades Geotécnicas Bws;wass, € B, caracterizadas pelo indice de carga pontual g5 <
3MPa é avaliada com base na Figura 26, enquanto a escavabilidade das Unidades Geotécnicas
Cclb, Cc1d e Cclc, caracterizadas pelo indice de carregamento pontual g5y = 3MPa é
avaliada com base na Figura 27 (Tsiabaos e Saroglou, 2009).

De acordo com a avaliagdo da escavabilidade, a escavacao na maior parte das formagdes rochosas
(basaltos e calcarios cristalinos das Unidades Geotécnicas Cc1b e Cc1d) pode geralmente ser
efetuada por meios mecanicos (i.e., escavacao e rasgamento) sem a utilizacdo de explosivos. O
maci¢o calcario da Unidade Geotécnica Cclc, mais competente, pouco a moderadamente
desagregado e moderadamente alterado, pode exigir a utilizacdo de martelos pneumaticos
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Figura 28 - Avaliacao da escavabilidade para as Unidades Geotécnicas Bws,wa/s, € B, com base em Tsiambaos e
Saroglou (2009)
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JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
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of changes in moisture content will
be reduced if water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.
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Figura 29 - Avaliacdo da escavabilidade das Unidades Geotécnicas Cc1b, Cc1d e Cclc, com base em Tsiambaos e
Saroglou (2009)
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7.2 Avaliacao da abrasividade

A avaliacdo da abrasividade das diferentes formagdes rochosas que se prevé venham a ser
encontradas durante a escavagdo da estagdo subterranea de Campo de Ourique é um fator
importante para a estimativa do desgaste esperado dos equipamentos de escavacao. Com este
objetivo, foram realizados ensaios laboratoriais para determinagcdo do indice de abrasividade
(CAI) (ensaio de abrasividade Cerchar) em amostras de rocha, podendo os respetivos resultados
ser avaliados com base na literatura internacional (Cerchar, 1986; Michalakopoulos et al., 2006;
Rostami et al., 2005; Stanford e Hagan, 2009), conforme se apresenta na tabela sequinte.

Tabela 46 - Classificacdao da abrasividade das formag¢des rochosas com base no indice de Cerchar (Cerchar, 1986,
Stanford e Hagan, 2009, Michalakopoulos et. al, 2006, e Rostami et al., 2005)

Universidade .
Michalakopoulos et Norueguesa de =i el lies
Cerchar, 1986 . do Colorado
Valor CAI al., 2006 Ciéncia e (CSM)
Tecnologia (NTNU)
03-05 N3o muito abrasivo Abrasnvtl;iia;iae muito Nao muito abrasivo
Nao muito
abrasivo
05-1.0 ngelrarr)ente Baixa abrasividade L|ge|ramente
abrasivo abrasivo
1.0-20 Abrasmdasie média Abrasividade média Abrasmdafie média ngelran]ente
a baixa a baixa abrasivo
20-40 Muito abrasivo Elevada abrasividade Muito abrasivo At?re!5|V|dafje
média a baixa
40-5.0 Muito abrasivo
Extremamente Abrasividade Extremamente
abrasivo extrema abrasivo
50-6.0 Quartzitico
6.0-70 Quartzitico - Quartzitico -

Durante a campanha de investigacdo geotécnica executada no ambito do presente estudo de
Anteprojeto, foram realizados trés (3) ensaios de abrasividade Cerchar em amostras de rocha
retiradas do furo SC15-pz. Os resultados correspondentes sao apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 47 - Resultados dos ensaios laboratoriais de agregados para a determinacao do indice de Abrasividade

Profundidade da T
. Indice de
AT R amostra (m) Um(,iad.e Abrasividade Classificagao
sondagem Geotécnica

De Para CAl
SC15-pz 15.20 16.00 Bws;wass 0.1 Baixa abrasividade
SC15-pz 23.00 24.00 Bwsways 0.0 Baixa abrasividade
SC15-pz 26.30 26.80 Ccld 0.9 Abrasividade ligeira

Com base na literatura internacional (Cerchar, 1986; Michalakopoulos et al., 2006; Rostami et al.,
2005; Stanford e Hagan, 2009), e nos resultados supramencionados dos ensaios de abrasividade
das rochas, as formagdes rochosas encontradas no local do projeto sao caracterizadas por uma
abrasividade baixa a ligeira, com valores de CAl entre <0,50 e 1,00. Por conseguinte, estima-se
que, devido a natureza dos materiais especificos, em geral, ndo se espera um desgaste substancial
do equipamento de escavagao durante a escavagdo da estagcdo. No entanto, devido ao nimero
limitado de ensaios laboratoriais de abrasividade de rochas realizados em amostras retiradas de
furos de sondagem na area do Local do Projeto, bem como devido ao grau varidvel de
diferenciacdo em termos do grau de meteorizacdo e desintegracdo dos macicos rochosos
encontrados, podem ser encontradas localmente formagées com um indice de abrasividade
aumentado (CAI>2,0). Assim, para uma estimativa conservadora do desgaste relativo da
maquinaria de escavagao, as formagoes encontradas no local do projeto sdo classificadas com
base nas referéncias acima como "Moderadamente Abrasivas" (CAI~1.0-2.0).
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1% |1s0 =7 4 ]
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] — .. — 1 |21 ]
5: w e — ) ) . ) - 5:
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| & - j; 1
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] .. ] 15 ]
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] Hoe K ]
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Observagdes : Ocorreu perda de circulagdo de agua a partir de 16.50m de profundidade.
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Observages : Ocorreu perda de circulagdo de agua a partir de 16.50m de profundidade.

Legenda :(5) - Ensaio de Permeabilidade "LUGEON"
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