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RESUMO

O conhecimento e antecipacdo da qualidade do macico rochoso ao longo da escavacdao de um tunel é
relevante para o sucesso da escavagao em condicOes de estabilidade e seguranga, garantido o respeito
pelos prazos e custos financeiros previstos. A qualidade do macico rochoso é frequentemente avaliada
pelo valor de RMR (Bieniawski, 1989) e a sua estimagdo em avango permite antecipar cenarios, analisar
0s riscos geotécnicos envolvidos e adequar os procedimentos construtivos. Recorrendo a um estudo
geoestatistico deste indice, compara-se a qualidade de dois tipos de macigos rochosos, um granitico e
outro metassedimentar, durante a escavagao de tuneis, assim como a capacidade de modelar em
antecipagao, por krigagem normal, essa mesma qualidade. Esta comparacdo permite tecer consideracdes
sobre a aplicabilidade dos métodos de estimacdo geoestatistica para antecipar mudancas de qualidade do
terreno na construgdo de tuneis e em que medida a litologia condiciona essa analise.

ABSTRACT

The knowledge and anticipation of the quality of the rock mass in tunneling is relevant for the success of
the construction work ensuring its stability and security as well as keeping the construction in time and in
budget. The quality of the rock mass is usually assessed by the RMR index (Bieniawski, 1989) and its
estimation in advance allows to analyze the inherent geotechnical risks, anticipating scenarios and
adjusting the construction methods. In the framework of drill and blasting tunneling for two hydropower
schemes, in granite and metasedimentary rock masses, the quality of those rock masses is evaluated
through forecasting their RMR value by using ordinary kriging and also comparing the error of modelling
it. This methodology allows to consider the applicability of geostatistical estimation methods to anticipate
changes in ground quality during tunneling and to what extent the lithology conditions this analysis.

1- INTRODUCAO

O conhecimento da qualidade do macico rochoso presente ao longo da escavacdo de um tunel é relevante
para o sucesso da construcao em condicdes de estabilidade e seguranca, bem como para o cumprimento
dos prazos e custos financeiros previstos.

No projeto de empreendimentos, em particular no caso dos aproveitamentos hidroelétricos, a
componente geoldgica é um dos diversos fatores relevantes tidos em consideragdo nas analises de
solugdes alternativas, definicdo de pressupostos e desenvolvimento do projeto.

Na construcdo destas estruturas, a presenca de um macico heterogéneo e consequentemente com
qualidade variavel implica que, na fase de projeto, se considerem varios tipos de sustimento, e que
fiqguem disponiveis os diferentes tipos de equipamento para a sua aplicacdo na fase construtiva. As vezes,
a heterogeneidade e especificidade das situagdes encontradas durante a escavacdo implicam ainda a
necessidade de adequar os procedimentos construtivos.

As classificagdes geomecanicas permitem categorizar a qualidade de um macico rochoso e acompanhar,
na fase construtiva, a sua variagdo ao longo do alinhamento do tunel. A antecipacdo dessa qualidade
durante uma escavacdo em subterraneo, nomeadamente recorrendo a explosivos, permite determinar os
riscos potenciais envolvidos e adequar, atempadamente, os métodos construtivos, garantindo a
estabilidade, a seguranca e a otimizacdo de recursos.

Segundo Castro-Fresno et al. (2010), de entre as classificagcdes geomecanicas mais utilizadas em todo o
mundo destaca-se a de Bieniawski (1989) e o sistema Q, verificando-se que ambas ndo consideram a
tipologia do macico em que sao aplicadas. A primeira classificacdo permite a determinagao do valor de



RMR, o qual representa a qualidade do macico rochoso numa escala de 0 a 100, tornando-a portanto
mais amigavel de ser utilizada. Na sua aplicacdo a tuneis, o valor de RMR tem sido alvo de estimacdo por
diversos autores, com base em resultados quer de sondagens, quer de estudos geofisicos e de
reconhecimentos de superficie (Barla et al., 1987; Ryu et al., 2003; Oh et al., 2004; You e Lee, 2006;
Stavropoulou et al., 2007; Choi et al., 2009; Yi et al., 2014; Pinheiro et al., 2016). Existem ainda outros
investigagbes (Exadaktylos e Stavropoulou, 2008; Santos et al., 2014) que visaram, com base no indice
RMR, antecipar a qualidade do macico rochoso na frente de escavacgao.

A maioria destes estudos recorreu a métodos geoestatisticos para estimar os valores de RMR,
verificando-se que existem limitagbes a sua utilizacgdo em terrenos heterogéneos, uma vez que 0s
modelos ndo conseguem reproduzir, com rigor, variacdes bruscas na qualidade do macigo, como por
exemplo as decorrentes da presenca de filGes, de falhas ou de zonas tectonizadas (Kaewkongkaew et al.
2015).

Neste contexto e considerando a problematica do estudo do volume elementar representativo de um
dado macigo rochoso, isto €, do efeito de escala e da representatividade da amostragem, na escavacao
em subterraneo sob condigcdes geoldgicas e geotécnicas varidveis, impde-se a discussdo da influéncia do
contexto geoldgico na qualidade do macico rochoso e na capacidade dos modelos anteciparem a sua
variacdo ao longo do alinhamento do tunel. Ao analisarem um tunel com trechos em contextos geoldgicos
distintos, Olivenca e Santos (2014) focam o aspeto da sua influéncia nos valores de RMR, realgando que
o peso de cada caracteristica do macico pode variar com a geologia.
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O objetivo do presente artigo é recorrer a um estudo geoestatistico do RMR, por krigagem normal, e
comparar a qualidade de dois tipos de macigos rochosos, um granitico e outro metassedimentar, durante
a escavagdo de tuneis, e avaliar a eficiéncia destes modelos em preverem essa mesma qualidade
conferindo os resultados dos valores de RMR reais versus estimados. Esta metodologia permite ainda
tecer consideracbes sobre a eventual influéncia da litologia nessa analise.

2- METODOLOGIA

A metodologia selecionada consiste na analise dos resultados da estimagdo dos valores de RMR para o
avanco seguinte de uma escavacdo subterrdnea em dois macicos rochosos diferentes - um granitico e
outro metassedimentar; estes valores sdo depois comparados com os valores reais obtidos durante a
obra. Os dois tuneis foram escavados com recurso a explosivos e foram realizados por avancgos
sucessivos com comprimentos dependentes das respetivas caracteristicas mecanicas.

Para o efeito é desenvolvido um novo modelo que, recorrendo a krigagem normal, inclui todos os valores
de RMR dos avancos anteriores e estima-se o valor deste indice para o avanco seguinte, conforme se
representa na Figura 1. Do exposto ressalta que esta metodologia ndo pode ser utilizada para a zona dos
emboquilhamentos, na medida em que tém de existir trechos previamente escavados para se poder
efetuar a estimacgdo geoestatistica para o avango seguinte.
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Figura 1 - Esquema de previsdo da qualidade do terreno para o trecho a escavar (Santos et al., 2014)

Concretizando, recorreu-se a um programa da especialidade para aplicacdo da krigagem. Pela
metodologia de estimacdo descrita, todos os valores do indice RMR observados até a frente de escavacao
n servem de base ao calculo do semivariograma experimental, de forma a determinar o seu
desenvolvimento espacial. Por este método, o semivariograma de um determinado parametro - no caso o
valor de RMR, pode ser especifico para cada diregdo do espago no macigo rochoso; no entanto e num
tunel, este fendmeno assume contornos menores, uma vez que interessa estudar o comportamento da
variavel ao longo do respetivo alinhamento. Como tal e para simplificacdo, admitiu-se que o tunel se
desenvolvia sempre com a mesma direcao.



Do semivariograma experimental, resulta a equagdo da curva que melhor ajuste apresenta aos resultados
observados, tendo por base o modelo esférico. Com o modelo definido é possivel estimar os valores de
RMR para além da frente n em observacdo, até onde se registaram as caracteristicas do macico que
definiram a sua qualidade; isto significa que ndo se efetua uma interpolacdo de valores, mas uma
extrapolagcdo; contudo, ela é realizada ainda dentro da extensdo maxima de correlacdo dos valores
definidos no semivariograma, obtendo-se deste modo o valor de RMR para o trecho seguinte, (n+1), a
escavar.

Com o0 avanco sucessivo da escavacgao é possivel observar o macico, classifica-lo e determinar o valor de
RMR real. Este valor é entdo comparado com o estimado, em antecipacdo, para o mesmo trecho pelo
modelo matematico e calcula-se o erro absoluto da estimacéo.

Os resultados obtidos, quer dos valores de RMR observados e estimados, quer do erro, sdo comparados
entre os dois casos de estudo, ainda que estejam inseridos em contextos geoldgicos diferentes.

3- CASOS DE ESTUDO: ENQUADRAMENTO

Os dois tuneis selecionados correspondem a dois reforcos de poténcia de aproveitamentos hidroelétricos
ja em exploracdo ha varios anos. Correspondem a locais onde ja existiam outros circuitos hidraulicos e,
portanto, um conhecimento prévio das caracteristicas dos correspondentes macicos que permitiu
selecionar adequadamente os novos alinhamentos para implementagdao das novas estruturas.

Os casos de estudo selecionados sdo:
e Aproveitamento Hidroelétrico de Alqueva (AHA) - localizado num macigo metassedimentar;
e Aproveitamento Hidroelétrico de Picote (AHP) - localizado num macico granitico.

Estes dois casos de estudo inserem-se em contextos geoldgicos regionais distintos, com histéria
geoldgica diversa, nomeadamente foram afetados por diferentes fases orogénicas ou com diferentes
intensidades, situando-se um no Norte e outro no Sul de Portugal.

O Aproveitamento Hidroelétrico de Alqueva localiza-se no SE de Portugal Continental e enquadra-se na
regido morfoestrutural da Zona de Ossa Morena. As litologias ocorrentes derivam de evolugdo
metamorfica complexa e forte deformacgdo tangencial, inserida no setor Moura-Ficalho do dominio Evora-
Beja - Figura 2.
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Figura 2 - Infografia do enquadramento geoldgico do Aproveitamento Hidroelétrico de Alqueva

(adaptado de Oliveira et al., 1992)



A estrutura tectdnica presente a escala regional resume-se a um antiforme resultante do empilhamento
de carreamentos sucessivos originados pela Orogenia Varisca.

O local conta com a presenga de rochas verdes da Série Cristalofilica, azdica (Barros et al.,, 1970),
também conhecidos por Xistos de Moura e que, mais recentemente, foram designadas por Complexo
Vulcano Sedimentar de Moura-Santo Aleixo (Araujo et al., 2006). Nos estudos de projeto realizados pela
COBA (2007), a geologia interessada foi descrita como uma sucessdo interestratificada de
metavulcanitos, onde predominam os tufos e as lavas de natureza bimodal, e os metassedimentos
constituidos por xistos, filitos e rochas carbonatadas marmorizadas. Estas litologias correspondem as
seguintes unidades do complexo vulcano-sedimentar:

e Unidade constituida por filddios, que ndo é intersectada pela obra, e correspondem a bancadas de
espessura variada, desde milimétrica a meétrica, de granularidade igualmente varidvel, com
tonalidades cinzentas a acastanhadas e brilho acetinado.

e Unidade constituida por xistos verdes que se apresenta em bandas estratiformes, macicas ou
laminadas, intercalados por estreitas camadas lenticulares de marmore branco. Ocorrem ainda as
vezes bancadas pouco espessas de filadios, de composigao siliciosa e sericitico-cloritica.

e Unidade constituida por xistos verdes geralmente bastante deformados, com espessura de alguns
decimetros, interdigitados de quartzo. Normalmente ocorrem no prolongamento de falhas, sem
gue tenham sido considerados como material constituinte das respetivas caixas.

Nas imediacdes da obra foram ainda identificadas rochas filoneanas, com particular destaque para
guartzo que ocorre em filonetes de pequena expressdo, em lenticulas de geometria sigmdide e a
preencher as principais falhas. Foi ainda identificado um fildo felsitico a preencher uma falha de atitude
WNW, 70°NE, com comprimento de 1m e uma espessura de 0,2 m.

As descontinuidades presentes tém uma atitude e indicios de movimentagdo que levam a concluir ser
herdadas da Orogenia Varisca, mas reativadas pela Orogenia Alpina. As bancadas que constituem o
macico (So) encontram-se bem marcadas pelas intercalagdes das diferentes litologias e assumem uma
disposicdo de 3159, 5°-400N. A estratificacdo (Si) varia com o tipo litoldgico, apresentando nos estratos
mais finos um fabric planar, habitualmente designado como xistosidade e, nos mais grosseiros, €&
materializado pela presenca de descontinuidades penetrativas. Nas dobras, a xistosidade materializa o
respetivo plano axial com atitude média 2959, 18°N.

O Aproveitamente Hidroelétrico de Picote localiza-se no NE de Portugal continental e em termos
geoldgicos insere-se no Macico Hespérico e na Zona Centro-Ibérica (Ribeiro, 2006). Segundo Pereira et
al. (2000) e Gomes e Alencodo (2005), situa-se em terrenos formados durante a Orogenia Hercinica, no
final do Paleozdico, e que correspondem a diversas intrusdes magmaticas de que resultaram varios
granitdides, como é testemunho o de Picote. Esta unidade é designada por “Granito de grdao médio,
porfirdide, de duas micas (Picote, Bemposta)”.

Segundo o estudo geoldgico-geotécnico realizado para o projeto da obra (EDP, 2006), na regido - Figura
3, encontram-se ainda presentes outras trés grandes unidades litoldgicas:

e As formagoes do Cambrico Inferior;
e As formagoes do Cambrico Médio;

e As formagdes Magmaticas Intrusivas Ante-hercinicas.
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Figura 3 - Infografia do enquadramento geoldgico do Aproveitamento Hidroelétrico de Picote (adaptado de Gomes e
Plaza, 2006)

4- RESULTADOS

No caso do AHA registaram-se 247 avangos de escavacgdo, correspondendo a um comprimento acumulado
de 713 m, ao longo dos quais se realizou a caracterizagdao geotécnica do macico que permitiu determinar
os valores de RMR.

A Figura 4 resume a descricdo estatistica para os valores de RMR observados, verificando-se a presenca
de um macigo com valor médio de RMR de 64, mas onde o intervalo mais representado corresponde a
indices de 70-75.
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Figura 4 - AHA: estatistica descritiva dos valores do indice RMR observados



A estimacgdo da qualidade do macigo para o avango seguinte da escavagao recorrendo a krigagem normal
revela valores proximos dos observados, com dispersdo idéntica ao longo de toda a escala do indice de
RMR - Figura 5.
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Figura 5 - AHA: RMR estimado e RMR observado

Na Figura 6 é possivel observar o erro em funcdo do RMR observado, constatando-se que a amplitude de
valores do erro é idéntica ao longo de toda a escala do RMR; no entanto, ele tende a ser negativo para a
metade inferior da escala do RMR, indicando que os valores sdo sobre-estimados, verificando-se uma
situacao inversa na metade superior da escala de RMR.
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Figura 6 - AHA: Erro em fungdo do RMR observado

No caso do AHP, a descricdo estatistica dos valores de RMR, obtidos nos 572 avancos de escavagao e
registados ao longo de 1635 m de tluneis e galerias, revelam um macico de qualidade moderada a boa,
com um valor de RMR médio de 65 e com maior representacdo no intervalo entre 50 e 75 - Figura 7.

A estimacao da qualidade do macigo para o avango seguinte da escavagao recorrendo a krigagem normal
revela uma dispersao de valores fraca, ou seja, o RMR estimado é semelhante ao RMR observado - Figura
8.

Na Figura 9 é possivel observar a distribuicdo do erro em funcdo do RMR observado, constatando-se
resultados idénticos aos verificados para o AHA. A amplitude de valores do erro é idéntica ao longo de
toda a escala do RMR; mais uma vez, o erro tende a ser negativo para a metade inferior da escala de
RMR, indicando que os valores sao sobre-estimados, e situagdo inversa ocorre na metade superior dessa
escala.
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5- DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tendo por base os resultados revelados anteriormente, assim como os sintetizados no Quadro I, verifica-
se que, apesar de pertencerem a diferentes contextos geoldgicos, a qualidade do macico rochoso,
representado pelo indice RMR, é semelhante. Em ambos os casos, os valores de RMR registados seguem
uma distribuicdo centrada, com médias e medianas idénticas. Observa-se um valor de RMR médio
proximo de 65 e a amplitude de valores maximos, minimos e desvios padrdo, também sdo idénticos.

Quadro 1- Comparacgdo dos resultados de AHA e AHP

RMR observado RMR estimado Erro absoluto
AHA AHP AHA AHP AHA AHP
Numero de 247 572 247 572 247 572
avancgos
Média 63 65 64 65 0 0
Maximo 91 91 91 88 21 20
Minimo 28 33 31 34 -18 -24
Desvio 12 12 12 11 6 6
padrao

Em ambos os casos o erro na estimagao dos valores de RMR para o avango de escavagao seguinte,
também é semelhante - em média, o valor ndo difere e, para a maioria das situacoes, as diferencas sdo
inferiores a 6 pontos da classificacdo, embora ocorram situacGes pontuais onde essa diferenca vai além
de 20.

Verifica-se que o método sobre-estima a qualidade do macico nas zonas de pior qualidade, pelo que deve
ser utilizado com cautela neste contexto.

6 - CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado insere-se no ambito de uma investigagdo mais alargada ligada a gestdo do risco
geotécnico na construgdo de tuneis por desmonte com explosivo em macicos rochosos (Santos, 2016) e
revela que, nos dois casos de estudo apresentados, a qualidade do macico para a escavacao de tuneis
num contexto metassedimentar é em média idéntica a de um macico granitico. Sublinha-se assim que
que nestes casos, a litologia é irrelevante na qualidade média do macico rochoso, quando caracterizada
pelo indice RMR.

A metodologia utilizada para a estimacdo da qualidade do macico, avaliada pelo RMR nas frentes de
avango, apresentou valores muito proximos dos valores observados na frente, independentemente da
tipologia e contexto geoldgico do macico. Pelo exposto propGe-se que ela seja utilizada para a estimagdo
da qualidade de macico rochosos nas frentes de escavagdo de tuneis, independentemente do contexto
geoldgico em que estas se insiram; contudo, esta aplicacdo deve ser cautelosa em zonas com qualidade
inferior a média/moda, na medida em que nestas situacbes a krigagem tende a sobre-estimar a
qualidade do macico.
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